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Przedmowa

Przez ostatnie pot wieku jestesmy swiadkami nieustannego rozwoju
akustyki, dziedziny, ktora obejmujac zjawiska zwigzane z powstawaniem,
propagacja 1 oddzialywaniem fal akustycznych w bardzo wielu gat¢ziach
techniki 1 ludzkiego zycia, rozrosta si¢ do rangi waznej, interdyscyplinarnej
nauki. Ta réznorodno$¢ dzialow akustyki zawsze byla spoiwem,
pozwalajagcym na wskazanie wspolnego mianownika pomigdzy czasem
bardzo odlegltymi problemami badawczymi. Z perspektywy 50 lat istnienia
Polskiego Towarzystw Akustycznego wyraznie wida¢, jak istotna i jak silna
byta potrzeba integracji srodowiska akustykow polskich. W roku 2013
Rzeszowski Oddziat Polskiego Towarzystwa Akustycznego ma bowiem
zaszczyt organizowac jubileuszowe, 60. juz w historii spotkan OSA,
Seminarium z Akustyki. Nie sposob nie zauwazy¢ 1 nie podkreslic w tym
miejscu, ze tylko nieliczne towarzystwa naukowe moga si¢ szczyci¢ tak
pigkng tradycja.

Podejmujac si¢ po raz kolejny organizacji OSA dolozylismy
wszelkich staran, aby sprosta¢ oczekiwaniom uczestnikow 1 nadac
Seminarium rangg wlasciwg najwigkszej i najwszechstronniejszej
konferencji Polskiego Towarzystwa Akustycznego. Z ponad potwiekowej
tradycji OSA zachowalismy wszystkie te elementy, ktore dobrze stuza
realizowanym od lat celom Towarzystwa: zaplanowali$my referaty plenarne
i sekcyjne, sesj¢ plakatowa, a takze wspierajacy obrady program kulturalny.

Oddajemy do rak Panstwa zbior artykutow naukowych pt. ,, Postepy
akustyki”, nadestanych na to jubileuszowe spotkanie. Monografia zawiera
43 prace, ktore zostang zaprezentowane na Seminarium w o$miu sekcjach
tematycznych. Wyrazamy nadzieje, ze bgdzie ona wartosciowym zrodiem
informacji o aktualnie prowadzonych w polskich osrodkach naukowych
badaniach z zakresu akustyki i przyczyni si¢ do owocnego uczestnictwa
w obradach OSA 2013.

Komitet Organizacyjny OSA 2013
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Charakterystyka dzialalnosci naukowej
rzeszowskiego srodowiska akustykow

The characteristics of the scientific activities of the acousticians of Rzeszow

Witold J. Rdzanek

Zakiad Akustyki, Instytut Fizyki, Uniwersytet Rzeszowski
Al. Rejtana 16A, 35-310 Rzeszow

1. Wprowadzenie

Powstanie i dziatalno$¢ rzeszowskiego naukowego $rodowiska akustykow wigze si¢
zosoba Profesora Romana Wyrzykowskiego, ktory w 1966 roku podjat prace
W Rzeszowie. Jego zainteresowania akustyka oraz entuzjazm dla badan naukowych
wywartly duzy wplyw na milodg kadr¢ i powstanie ,szkoly akustyki teoretycznej”
w $rodowisku rzeszowskim, a osiggnigte wyniki byly z powodzeniem rozpowszechniane
w znaczacych publikacjach oraz na licznych sympozjach krajowych i zagranicznych.
W 1973 r. powstal Oddzial Rzeszowski Polskiego Towarzystwa Akustycznego (PTA),
a nastegpnie takze Oddzial Rzeszowski Ligi Walki z Hatasem, ktorymi przez wiele lat
kierowat Profesor R. Wyrzykowski. Od 1974 r. Oddziat Rzeszowski PTA organizuje
systematycznie co 7 lat Otwarte Seminaria z Akustyki.

Kierowanie ,,akustyka rzeszowska” od 1985 r. kontynuuje profesor Witold J. Rdzanek.
Kadra akustykow rzeszowskich jest reprezentowana przez pracownikéw naukowych
Instytut Fizyki oraz Instytutu Techniki Uniwersytetu Rzeszowskiego, Katedry FizyKki
i Wydziatu Elektroniki i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej, w tym samodzielnych:
Witolda J. Rdzanka, Wojciecha P. Rdzanka, Lucyn¢ Leniowska, Adama Branskiego,
Henryke Czyz [1-4]. Zespot akustykoéw rzeszowskich prowadzi badania analityczne oraz
eksperymentalne dotyczace wielu zagadnien z zakresu generacji i propagacji fal
dzwigkowych przez drgajace ztozone uktady zroédet powierzchniowych, a uzyskane wyniki
pozwalajg na wykorzystanie w zastosowaniach praktycznych.

Znane sg wieloletnie tradycje wspotpracy akustykow rzeszowskich z waznymi
osrodkami akustycznymi — Katedrg Mechaniki i Wibroakustyki Akademii Goérniczo-
Hutniczej w Krakowie, Instytutem Podstawowych Problemow Technik PAN w Warszawie,
Centralnym Instytutem Ochrony Pracy w Warszawie, Laboratorium Akustyki Politechnik
Wroctawskiej, a niektore z podejmowanych tu probleméw zostaly zainspirowane, mi¢dzy
innymi, przez profesorow: R.Wyrzykowskiego, W. Rubinowicza, S. Czarneckiego,
Z. Engela, L. Filipczynskiego, W. Pajewskiego, R. Panuszke.

Wazniejsze prace opublikowane sa w czasopismach z listy filadelfijskiej, np. ,,Journal
of Sound and Vibration”, ,,Applied Acoustics”, ,,Acta Acustica united with Acustica”,
Journal of Computational Acoustics, International Journal of Occupational Safety and
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Ergonomics, International Journal of Acoustics and Vibration, Archives of Acoustics,
Molecular and Quantum Acoustics. Cytowane s3 w naukowej literaturze zagranicznej,
m.in., amerykanskiej 1 angielskiej ze stwierdzeniem o catkowitej oryginalno$ci
i pionierstwie uzyskanych rezultatow i ich wptywie na rozwdj badan naukowych (Science
Citation Index 1971-1990 [5]).

W |. 2009-2013 znaczny wktad pracy nad powstaniem ,,Centrum Innowacji i Transferu
Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej” w Uniwersytecie Rzeszowskim wniesli rowniez
akustycy rzeszowscy, szczeg6lnie dr hab. inz. Lucyna Leniowska, ktéra zostala powotana
na Kierownika Laboratorium Sterowania Uktadow Mechanicznych i Elektrycznych, a takze
dr hab. inz. Wojciech P. Rdzanek poprzez zorganizowanie Pracowni Wibroakustyki.

2. Przeglad i charakterystyka zakresu badan

2.1. Zaklad Akustyki, Instytut Fizyki, Uniwersytet Rzeszowski
Wojciech P. Rdzanek

Gltowne kierunki prowadzonych w Zakladzie badan dotycza zjawisk generacji
i propagacji 1 propagacji dzwicku przez ztozone uktady drgajacych zrodet
powierzchniowych oraz réznorodnych istotnych uwarunkowan wptywajacych na procesy
wibroakustyczne. Uwzglednione zostaly rozne konfiguracje powierzchniowych drgajacych
zrodet dzwicku w poblizu wzajemnie prostopadtych — ptaskich i cylindrycznych odgrod.
Skupiono si¢ przede wszystkim na badaniu rozktadu ci$nienia wokoét drgajacych zrodet, ich
aspektu energetycznego promieniowania, a wigc mocy czynnej i biernej badz impedancji
akustycznej promieniowania. Brano pod uwage zjawiska odbicia 1 ugigcia fal
akustycznych, kompensacji amplitudowo-fazowej mocy akustycznej promieniowania oraz
interakcji roznych krawedzi drgajacych zrodet powierzchniowych [6-19].

Badania koncentrowaty si¢ wokot analizy pola akustycznego w przypadku:

—  obszaru naroza dwu- i trdjSciennego,

— ukladu dwoch wzajemnie prostopadtych odgréd — plaskiej i cylindryczne;,

— wneki cylindrycznej z drgajacymi zrodtami kotowo-pierscieniowymi w  jej
wnetrzu oraz na wylocie.

Stosowane sa nowoczesne zaawansowane metody matematyczne:

—  funkcji Greena w uktadzie wspotrzednych prostokatnych i cylindrycznych,

— analizy modalnej,

—  asymptotyczne,

— sumowania nieskonczonych szeregdw wielokrotnych,

— calkowania po konturach w ptaszczyznie zmiennej zespolonej z uwzglednieniem
biegunoéw pierwszego i drugiego rzegdu.

Istotne znaczenie ma poshugiwanie si¢ wlasciwosciami funkcji specjalnych
i wykorzystywanie rozwinigcia w szeregi Fouriera, Lomela, Gegenbauera, stosowanie
transformacji Fouriera, Hankela, Hilberta oraz, rzadko wykorzystywanej, transformacji
Webera, ktorg przystosowano do rozwigzania zagadnienia brzegowego Neumanna. Dzigki
wysoko zaawansowanym metodom matematycznym osiagni¢to oryginalne, o walorach
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uogolniajacych, rozwigzania wielu, dotad nieanalizowanych w akustycznej literaturze
naukowej, zagadnien.

Weryfikacja doswiadczalna uzyskanych wynikow pozwala okresli¢ ich wartos§¢
aplikacyjng 1 mozliwosci zastosowan do projektowania rdéznorodnych urzadzen,
sktadajacych si¢ z analizowanych drgajacych elementdw powierzchniowych. Przyktady
zastosowan osiggnietych rezultatow to, m.in., wykorzystanie ich:

—  w konstrukcji uktadéw aktywnej redukcji hatasu transformatoréw mocy.

— w badaniu wplywu materialu, z ktéorego wykonana jest pokrywa wlazu
okretowego na sprawno$¢ promieniowania dzwigku przy uwzglednieniu wptywu
thumienia akustycznego drgan pokrywy.

— w  kierunku doboru optymalnych warunkéw pracy przetwornikow
termoakustycznych i wprowadzaniu innowacyjnych technik chtodniczych.

2.2. Zaklad Mechatroniki, Automatyki i Optoelektroniki,
Instytut Techniki, Uniwersytet Rzeszowski
Lucyna Leniowska

2.2.1. Metody aktywne redukcji drgan i halasu

W Zaktadzie Mechatroniki Automatyki i Optoelektroniki od 1998 roku prowadzone sg
badania teoretyczne i do§wiadczalne dotyczace problemow aktywnego tlumienia drgan
ptyt. Drgania te sa $ciSle zwigzane z promieniowaniem do otaczajacego osrodka fal
akustycznych, zwykle uciazliwych dla cztowieka (hatas). Eliminacja drgan to wazny
problem dla wspotczesnej nauki, dotyczacy zardéwno kwestii projektowania i eksploatacji
drgajacych urzadzen, ich zastosowan, jak rowniez akustyki srodowiska.

Metody aktywne, sa alternatywa dla czesto niepraktycznych i kosztownych metod
pasywnych i stwarzaja od pewnego czasu nowe mozliwosci rozwigzywania zagadnien
redukcji drgan i towarzyszacych im dzwickéw. Do wyznaczenia ukladu sterowania
wykorzystywane sa zard6wno modele analityczne, uwzgledniajace rdézne zjawiska fizyczne
(np. oddzialywanie osrodka, tlumienie wewnetrzne materialu), jak roéwniez wyznaczone
eksperymentalnie modele parametryczne roéznych rzgdow (ARMAX) oraz modele
nieliniowe w formie sztucznej sieci neuronowe;j.

Dla opracowywanych modeli projektowane sg uktady sterowania (MIMO). Stosowane
sa dwa podstawowe rodzaje sterowania: punktowe i powierzchniowe oraz takie regulatory,
ktére maja duze znaczenie praktyczne i szerokie wsparcie narzedzi projektowych. Jako
urzadzenia wykonawcze stosowane sg uktady zbudowane z elementow PZT lub MFC.

Prowadzone sa tez badania eksperymentalne na stanowisku badawczym, dla ktérego
opracowano specjalistyczne oprogramowanie dziatajace w czasie rzeczywistym. Nowa
koncepcja jest wykorzystanie jako sterownika systemu nowoczesnych rozwigzan
programowo-sprzgtowych, zbudowanych w oparciu o platform¢ OMAP, ktora taczy zalety
procesoréw ARM i DSP.

Gwarantuja one odpowiednio duza moc obliczeniowa 1 obstuge urzadzen
wejscia/wyjscia, z wykorzystaniem standardowych portow i protokotéw komunikacyjnych,
co pozwala zard6wno na zaimplementowanie wybranych algorytméw adaptacyjnych
0 zredukowanej ztozonosci obliczeniowej, jak rowniez na skonstruowanie efektywnego
systemu sterowania o rekonfigurowalnej strukturze. W wyniku prowadzonych badan
powstato juz czgs¢ oprogramowania realizujacego zadanie sterowania adaptacyjnego do
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celow redukcji drgan i hatasu ptyt. Podejmowane problemy byly opracowywane w ramach
projektu badawczego MNiSzW 7T07B05118 ,, Aktywne tlumienie drgan ptyty kolowej —
analiza teoretyczna i badania eksperymentalne”, badan statutowych Instytutu Techniki oraz
grantu UR pt. ,,Adaptacyjne algorytmy aktywnej redukcji drgan ptyty kotowe;j”.

2.2.2. Robotyka medyczna

Drugim nurtem badan sa prace zwigzane z projektowaniem i wykonaniem
wielocztonowego manipulatora chirurgicznego nowej generacji, przeznaczonego do
matoinwazyjnych  zabiegow  chirurgicznych. Roboty chirurgiczne sa  wysoko
zaawansowanymi technicznie mechatronicznymi urzadzeniami, wykorzystywanymi
podczas przeprowadzania operacji maloinwazyjnych jako ‘inteligentne' narzedzia
pomocnicze. W Zakladzie Mechatroniki Automatyki i Optoelektroniki prowadzone sa
prace zwigzane z projektowaniem i wykonaniem wieloczionowego manipulatora
chirurgicznego ROCH-1. Celem prac jest opracowanie konstrukcji mechanicznej
manipulatora, jego modelu  matematycznego, zaprojektowanie  precyzyjnego
mikroprocesorowego systemu sterowania, eliminujacego drgania rak chirurga
i wspomagajacego jego manewry. Konstrukcja zostala opracowana w ramach grantu
MNiSzW 2376/B/T02/2010/38 we wspotpracy z Politechnika Rzeszowska i AGH.

W zwiazku z oddaniem do uzytku w 2013 roku kompleksu naukowego ,,Centrum
Innowacji i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej”, prof. Lucyna Leniowska zostata
powotana na Kierownika Laboratorium Sterowania Ukladow Mechanicznych
i Elektrycznych. W sktad Laboratorium wchodza: Pracownia Mechatroniki i Automatyki,
Pracownia Fotoniki i Metrologii Elektrycznej, Pracownia Programowania Ukladow
Mikroprocesorowych, Pracownia Innowacyjnych Konstrukcji Elektronicznych, Pracownia
Wibroakustyki. Wszystkie pracownie zostaty bogato wyposazone w nowoczesng aparaturg
naukowg.

Rys. 1. Badania w Pracowni Mechatroniki i Automatyki — Centrum Innowacji
i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej Uniwersytetu Rzeszowskiego.
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W ramach Laboratorium Sterowania Ukladow Mechanicznych i Elektrycznych
prowadzone beda badania teoretyczne i do$wiadczalne, dotyczace wspomnianych wyzej
zagadnien [20-29].

2.3. Pracownia Akustyki, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Rzeszowska
Adam Branski

Pracownia Akustyki powstata w 2007. Sktad osobowy: A.Branski, M. Borkowski, E.
Predka.

Wyposazenie:

— autorskie urzadzenie do analizy aktywnej redukcji drgan,

— dezintegrator ultradzwickowy,

— miernik poziomu dzwigku Bruel Kjaer typ 2250,

—  zestaw tub do pomiaru wspodtczynnika pochtaniania dzwigku firmy Bruel Kjaer.

Prowadzone badania:

— analiza akustyczna tynkoéw (wspolpraca z Greinplast Rzeszow). aktywna redukcja
drgan belek i ptyt trojkatnych,

— metody numeryczne.

Dziatalno$¢ naukowa [30-40]:
2.3.1. Analiza akustyczna tynkow

W ramach podpisanej umowy pomi¢dzy PRz a firmg Greinplast Rzeszow, prowadzone
sa badania nad stworzeniem tynku o duzym wspotczynniku pochtaniania dzwigku.
Konficowy produkt ma by¢ konkurencyjny pod wzgledem wiasnosci akustycznych, fizyko-
mechanicznych i cenowo w odniesieniu do tynkéw produkowanych za granica.

Prace trwaja dopiero jeden rok, sa juz pierwsze obiecujace wyniki, a te sg zbierane
w publikacj¢ naukowa, zostanie tez wygloszony referat na Otwartym Seminarium
z Akustyki 2013. Problematyka ta ma by¢ ujeta w prace doktorska realizowang przez Edyte
Predka. W razie uzyskania pozytywnych i zadowalajacych dla Greinplast wynikoéw, firma
wiaczy je do swoich produktow.

2.3.2. Aktywna redukcja drgan belek i plyt trojkqtnych

W pracach [30-32], przyjmujac za kryterium optymalizacji minimum energii
dostarczonej do wzbudzania aktuatorow, najpierw na podstawie przestanek heurystycznych
precyzyjnie wskazano miejsce przytozenia aktuatoréw do struktury; sa to podobszary
struktury o ekstremalnych krzywiznach. Sposrdéd wielu znanych w technice kryteriow
rozmieszczania aktuatorow, to wyzej opisane jako jedyne precyzyjnie wskazuje miejsce.
Ten etap zakonczyt si¢ rowniez pracg doktorska:

Dalsze badania, opublikowane m.in. w pracach [33, 35], dotyczyly belki. Dla takiego
obiektu badan teoretycznie potwierdzono, ze optymalne rozmieszczenie aktuatorow jest
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w podobszarach o ekstremalnych krzywiznach. Przy tej okazji wykazano, ze dla
poszczegolnych modow belki mozliwe jest zapobieganie drganiom belki.

W rozdziale monografii 5 opracowano kompletng teori¢ aktywnej redukcji drgan belki,
obejmujaca wszystkie parametry fizyko-techniczne aktuatoréw i belki oraz dodatkowe
masy skupione. Przez to teoria aktywnej redukcji drgan belki nabrala praktycznego
charakteru, a ponadto jest podstawa do dalszych badan na poziomie symulacji
i eksperymentow.

W pracy [38] ustalono, Ze przy zapobieganiu drganiom belki bardziej efektywne jest
zastosowanie jednego aktuatora niz kilku przy zalozeniu, ze aktuator / aktuatory sa
przytozone w podobszarach o ekstremalnych krzywiznach.

2.3.3. Metody numeryczne

W monografii [39] zebrano, uporzadkowano i uzupelniono dotychczasowa wiedze pod
katem stworzenia klasyfikacji metod numerycznych i jednoznacznego okreslenia
poszczegdlnych metod poprzez symbol (zamiast nazw); ze wzgledu na bardzo szeroki
temat, pomini¢to metody energetyczne i metody hybrydowe. Cel zrealizowano w etapach:

+ sformutowano kryteria klasyfikacji,

» w ramach kazdego kryterium, zaproponowano ogdélny podzial na grupy metod,

 w ramach grup metod wygenerowano wiele nowych metod lub ich wersji
i wariantow;

wszystkie wynikajg z mozliwej kombinacji kryteriow,

« kazdej metodzie, a nawet wersji i wariantowi, przypisano symbol i jest on jedyny;
zrezygnowano z nazw, poniewaz w wielu wersjach lub wariantach podanie nazwy jest
niemozliwe. Przy kazdym symbolu metody wskazano dotychczasowa lub przypuszczalng
nazwe inzynierska.

Za nadrzgdne kryterium uznano sformulowanie zagadnienia. Dalsza klasyfikacja jest
w ramach poszczegdlnych sformulowan i1 uwzglgdnia kolejne kryteria. Pierwszym
kryterium jest postaé rozwiazania, ktore generuje grupy metod. Kolejne kryterium, to
posta¢ wagi w sformutowaniach wariacyjnych; w ramach tego kryterium utworzono wersje
metod. Z kolei warianty metod wynikaja ze sposobOw omijania osobliwosci takich
rozwiazan zagadnienia, w ktorym jest zawarte osobliwe rozwigzanie podstawowe. W ten
sposob wygenerowano wiele nowych metod, ich wersji lub wariantow. Jednak nie
wszystkie utworzone metody muszg mie¢ na chwilg obecng praktyczne znaczenie; wraz
Z rozwojem teorii metod numerycznych oraz obszaréw ich zastosowania potrzeba taka
moze si¢ pojawic.

Ze wzgledu na skrotowy charakter monografii nie zamieszczono zadnych wynikow
ilosciowych. Zreszta, szczegdtowa analiza wielu metod, a nawet poszczegodlnych wersji
i wariantdbw, moze by¢ tre§cig wartosciowych artykutow naukowych; takim artykutem jest
1. Poszczeg6lne metody sa trescia tematow prac doktorskich. Jedna z nich to praca
doktorska: 3. M. Borkowski, Ocena efektywnosci metod brzegowych w analizie
parametréw resztkowych struktur planarnych, Wydzial Elektrotechniki i Informatyki,
Politechnika Rzeszowska (WEil PRz), 2011. Praca zostala przyjeta 12.06.2013 przez Rade
Wydziatu WEIL, przewidywany termin obrony - pazdziernik 2013.
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2.4. Katedra Fizyki, Politechnika Rzeszowska
Henryka Czyz

2.4.1. Propagacja fal ultradzwiekowych w osrodkach ptynnych, niejednorodnych

Prowadzone badania dotycza analizy zagadnienia propagacji akustycznej fali ptaskiej
w osrodku ptynnym, ze szczegdlnym uwzglednieniem watkow aplikacyjnych problematyki
[41-47].

Tematyka prac dotyczy wlasciwosci pola akustycznego, ktore polegaja na
przyspieszaniu ruchu czastek rozproszonych w osrodkach ptynnych. Opis fizyczny tych
zjawisk mozna nazwa¢ akustyka fazy rozproszonej, a wigc akustyka jednego tylko
sktadnika dwusktadnikowego osrodka, w ktorym istnieje pole akustyczne.

Pole akustyczne w zalezno$ci od natgzenia i czgstotliwosci fali oraz warunkow
fizycznych osrodka moze powodowac koagulacje¢, czyli taczenie si¢ matych czastek
w wicksze agregaty lub rozdrabnianie duzych czastek na mate. Do celow koagulacji stosuje
si¢ czgstotliwosci odpowiednio dobrane do wielkosci czastek, aby sity pochodzace od pola
akustycznego zblizaly czastki do siebie i sprzyjaty ich taczeniu. Sily tego samego rodzaju,
przy innych stosunkach czestotliwosci fali do rozmiaréw czastek powoduja procesy
dezintegracji, rozdrabniania.

2.4.2. Zastosowania funkcji specjalnych w rozwigzywaniu zagadniern propagacji
fal akustycznych w osrodkach ptynnych, niejednorodnych

Prace badawcze w tym zakresie koncentruja si¢ na obliczeniach wspotczynnikéw
odbicia i transmisji fali w o$rodkach akustycznie niejednorodnych. Proponowana metoda
rozwigzania rownania Helmholtza o zmiennej liczbie falowej w osrodkach sktadajacych sie
z kilku warstw, r6zni si¢ od dotychczas prezentowanych w literaturze. Odpowiedni dobor
funkcji specjalnych do matematycznego opisu propagacji fal akustycznych w osrodkach
ptynnych, niejednorodnych pozwala przedstawi¢ wyniki rozwazan w analitycznej postaci.

2.4.3. Rozwigzanie zagadnienia dyfrakcyjnego w szczegolnym przypadku
— przeszkody w ksztalcie eliptycznego cylindra

Prowadzone tu prace badawcze zwigzane sg z rozwigzaniem zagadnien falowych,
waznych z punktu widzenia praktycznych zastosowan, zwigzanych z elipsami oraz
eliptycznymi cylindrami (zagadnienie dyfrakcyjne w przypadku przeszkody w ksztalcie
eliptycznego cylindra, drgania wody w eliptycznych zbiornikach).
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UltradZzwi¢kowe obrazowanie tomograficzne tkanki mi¢kkiej

Ultrasonic Tomographic Imaging of Soft Tissue
Krzysztof J. Opielinski

Katedra Akustyki i Multimediow, Wydzial Elektroniki, Politechnika Wroctawska
E-mail: krzysztof.opielinski@pwr.wroc.pl

Streszczenie

Celem niniejszej pracy jest dokonanie przegladu najistotniejszych obecnie metod
ultradzwigkowego obrazowania tomograficznego tkanki migkkiej pod katem zasad ich
dziatania, mozliwo$ci wizualizacji, zastosowan i kierunkdw rozwoju. W poszczegdlnych
rozdziatach pracy oméwiono kolejno tomografi¢ termoakustyczng, fotoakustyczna, akusto-
optyczna, tomografi¢ dopplerowska, ultradzwigkowa tomografi¢ transmisyjna, odbiciows i
dyfrakcyjng oraz metode tomograficznej kompozycji obrazéw ultrasonograficznych.

1. Wprowadzenie

Metody obrazowania medycznego, takie jak tomografia rezonansu magnetycznego
(MRI), rentgenowska tomografia komputerowa (CT), ultrasonografia (USG) i pozytonowa
tomografia emisyjna (PET), zrewolucjonizowaly sposéb wizualizacji struktury i
funkcjonowania ciata ludzkiego in vivo. Metody te ujawniajg réznorodne wihasciwosci
tkanek i odgrywaja kluczowa role w badaniach przesiewowych, diagnozie klinicznej,
wspomaganiu terapii, monitorowaniu zabiegéw oraz w procesie leczenia pacjentow.
Roéwnolegle rozwijane sg coraz to nowsze techniki obrazowania dodatkowych parametrow i
mechanizméw umozliwiajacych kontrastowanie tkanek w celu pozyskania szerszej ich
charakterystyki, komplementarnej do informacji zbieranej za pomoca istniejacych juz
metod. Bardzo wazna role pod tym wzgledem odgrywaja techniki ultradzwigkowe, ktore
obecnie rozwijane sg intensywnie w postaci tomograficznych metod obrazowania tkanki
migkkiej. Celem niniejszej pracy jest dokonanie przegladu najistotniejszych obecnie metod
ultradzwickowego obrazowania tomograficznego tkanki migkkiej pod katem zasad ich
dziatania, mozliwosci wizualizacji, zastosowan i kierunkdéw rozwoju. W poszczegdlnych
rozdziatach pracy oméwiono kolejno tomografi¢ termoakustyczng, fotoakustyczng, akusto-
optyczng, tomografi¢ dopplerowska, ultradzwigkowa tomografie transmisyjng, odbiciowg i
dyfrakcyjng oraz metod¢ tomograficznej kompozycji obrazéw USG.

2. Tomografia termoakustyczna i fotoakustyczna

Obiecujacym kierunkiem rozwoju diagnostyki tkanek migkkich moze by¢ obrazowanie
ich elektromagnetycznych wtasnosci dla czegstotliwosci optycznych i radiowych (w tym
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mikrofalowych) [1,2,3]. Przyktadem takich technik jest tomografia mikrofalowa [4] i
tomografia impedancji elektrycznej [5], jednak ich powaznym ograniczeniem jest mata
rozdzielczo$¢ obrazu w glebszych strukturach tkanki z powodu silnego rozpraszania,
znacznej absorpcji oraz matej wartosci stosunku sygnatu do szumu. Ograniczenie to daje
si¢ oming¢ dzigki ultradzwickom, stad tez ostatnio mozna zaobserwowaé znaczacy rozwoj
hybrydowych metod obrazowania biomedycznego wykorzystujacych fale elektro-
magnetyczne w powigzaniu z falami ultradzwigkowymi. Sa to: tomografia termoakustyczna
(TAT) i tomografia fotoakustyczna (PAT). Zaleta tych metod jest kontrastowe obrazowanie
tkanek migkkich w wyniku stosowania fal elektromagnetycznych i mozliwo$¢ uzyskania
wysokiej rozdzielczosci przestrzennej dzigki fali ultradzwigkowej wnikajacej gleboko w
tkanke [6,7].

Istota obrazowania struktury tkanki w metodach TAT i PAT jest wykorzystanie
konwersji krotkich impulsow promieniowania elektromagnetycznego wnikajacego do
objetosci tkanki na energi¢ cieplng, co z kolei wywotuje powstawanie podtuznych fal
ultradzwickowych, ktore moga by¢ rejestrowane w poblizu powierzchni tkanki, z wielu
roznych kierunkow (rys.1) [8].
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Rys.1. Istota obrazowania struktury tkanki metodg PAT z wykorzystaniem matrycy
przetwornikoéw ultradzwigkowych: a) wkleslej, b) liniowe;.

Takie sygnaly akustyczne niosa informacje o rozkladzie absorberow fal
elektromagnetycznych w strukturze badanej tkanki, co mozna wizualizowaé w przekrojach
zgodnych z ptaszczyznami skanowania. Rownanie wigzace pole akustyczne w tkance z
rozktadem ciepta mozna zapisaé jako [9]:

a%plrt) Lo, B 0
T—C \% p(r,t):C—EH(r,t) , (1)

p

gdzie p(r,t) — cisnienie akustyczne w odlegtosci r i czasie t, ¢ — predkos¢ ultradzwickow
przyjmowana w tkance za stalg (1540 m/s), f = (U/V)-(OVIOT)p=const. — Objgtosciowy
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, V — objetos¢, T — temperatura, C, — cieplo wlasciwe
tkanki. Rozktad Zrodet ciepta w przestrzeni i czasie H(r,t) mozna zdefiniowa¢ jako:
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H{rt)= A()I()= pC, aTg 1), @

gdzie A(r) — funkcja absorpcji przestrzennej fal elektromagnetycznych w tkance, I(t) —
funkcja iluminacji czasowej, T(r,t) — funkcja rozktadu temperatury. Obraz funkcji A(r) dla
badanego przekroju tkanki rekonstruowany jest najczesciej metoda projekcji wsteczne;j.
Kazdy piksel takiego obrazu tworzony jest za pomoca wazonego sumowania wartosci
pomiarowych uzyskanych z réznych kierunkéw. W przypadku TAT i PAT, wszystkie
pomiary sa catkami wilasnosci tkanki wzdhuz krzywych w ustalonej odleglosci od
przetwornika (rys.2) [9].

elementarny
przetwornik
ultradzwigkowy

tkanka

Rys.2. Schemat detekcji sygnatow akustycznych metoda TAT lub PAT dla badanego
przekroju tkanki: elementarny przetwornik ultradzwieckowy w odleglosci r rejestruje
sygnaty termoakustyczne, po tuku o promieniu |r-r,|.

W przypadku skanowania okreznego (rys.la) pojedynczych dwuwymiarowych przekrojow
tkanki, rekonstrukcje wartosci pikseli dwuwymiarowego obrazu metoda projekcji
wstecznej mozna przedstawi¢ za pomocg wzoru:

()= VOZCP J-d 19p(r,1)| 7 ©)
276 c* ‘t ot

o, t:‘rafr‘/c

gdzie ¢, oznacza kat przetaczania (obrotu) elementarnego przetwornika ultradzwigkowego
dookota badanej tkanki. Jesli skanowanie realizowane jest po powierzchni (sferze),
rekonstrukcja trojwymiarowego obrazu dokonywana jest rOwniez poprzez sumowanie po
powierzchni [10].

Rozdzielczo$¢ obrazowania w metodzie PAT i TAT zalezy od dlugosci impulsu fali
elektromagnetycznej, parametréw akustycznych tkanki oraz parametrow przetwornika
ultradzwigkowego (geometria, czestotliwos¢ rezonansowa, dobro¢). Rozdzielczo$¢ ta
pogarsza si¢ ze wzrostem glgbokosci badania struktury tkanki. Wedlug doniesien
literaturowych, w metodzie PAT i TAT mozliwe jest uzyskanie rozdzielczosci od okoto 5
pum na glebokosci ponizej 0.7 mm do okoto 780 um na giebokosci 50 mm [10].

PAT i TAT moga by¢ stosowane in vitro lub in vivo do obrazowania mozgu (bez
naruszenia lub z naruszeniem kosci czaszki) [11-14], tkanki piersi [15-17], pojedynczych
naczyn wilosowatych [18,19], nowotworéw podskornych [20], arteriosklerozy [21],
rozktadu temperatury w tkance [22] i do monitorowania terapii i zabiegow [23]. Mozliwe

25



jest rowniez wprowadzanie do tkanki in vivo markeréw egzogennych, ktore taczg si¢ lub
gromadza w specyficzny sposéb w uktadach komoérkowych lub w organach i w ten sposob
stuza do wizualizacji przebiegu choroby [24,25]. Znaczacym ograniczeniem metody PAT
jest glebokos¢ optycznej penetracji tkanki mniejsza niz 10 cm ze wzgledu na rosnacy
eksponencjalnie z gleboko$cia wspotczynnik pochtaniania oraz ze wzglgdu na koniecznos¢
stosowania bezpiecznego nate¢zenia $wiatla laserowego dla dlugosci fal z zakresu 650 +
1200 nm. Wade t¢ rekompensuje metoda TAT wykorzystujaca fale elektromagnetyczne z
zakresu dtugosci typowo 0.1 + 1.5 m (zakres czgstotliwosci 200 MHz + 3 GHz), jednak jej
ograniczeniem jest z kolei znacznie gorsza rozdzielczo$¢ kontrastowa i osiowa [10].

3. Tomografia akusto-optyczna

Istotnym ograniczeniem systemow optycznego obrazowania tkanki jest silna absorpcja
i rozpraszanie $wiatla w tym osrodku. Glebokos¢ penetracji tkanki mickkiej dla systemow
optycznych ograniczona jest najczg¢éciej do powierzchniowych warstw o grubosci nie
wigkszej niz kilkaset mikrometrow [26]. Glgboko$¢ t¢ mozna zwigkszy¢ do okoto 1+2 mm
za pomoca specjalistycznych metod, takich jak fluorescencja wzbudzana dwoma fotonami i
wykorzystujaca §wiatlo podczerwone [27] lub tomografia optyczna z uzyciem $wiatla
czesciowo spojnego (OCT), bazujagca na selektywnej detekcji fotonow odbitych z
wykorzystaniem interferometrii [28]. W celu optycznej penetracji wickszych glebokosci
tkanki (kilka cm) wykorzystywana jest dyfuzyjna tomografia optyczna (DOT), jednak jej
rozdzielczo$¢ jest ograniczona do okoto 10 mm [29]. Hybrydowa metoda pozwalajaca na
uzyskanie wigkszej glgbokosci penetracji z wigkszg rozdzielczo$cig niz w optycznych
metodach obrazowania jest tomografia akusto-optyczna (AOT), zwana tez tomografia
optyczng modulowang ultradzwigkami (UMT Iub UOT). Istota tej metody jest
ultradzwickowa modulacja lokalnych warto$ci wspotczynnikow zatamania $wiatta
(wydhuzenie drogi propagacji fotonéw) oraz pozycji optycznych rozpraszaczy w strukturze
tkanki (o kilka nanometréw), co powoduje modulacje fazy fotondw przechodzacych przez
te strukture [30]. Odnoszac te zjawiska do dziedziny czgstotliwosci mozna powiedzieé, ze
pole elektryczne fotondw rozproszonych przez akustycznie modulowane rozpraszacze
podlega przesunigciu dopplerowskiemu. Jesli fala ultradzwigkowa zogniskowana jest w
obszarze tkanki absorbujgcym $wiatlo, glebokos¢ modulacji fotondw po przejsciu przez
taki obszar zmniejsza si¢ ze wzgledu ich absorpcjg, co jest mozliwe do zmierzenia [26]. W
poréwnaniu z metodg PAT (rozdz.2), ktéra obrazuje absorpcj¢ optyczna, metoda UOT
moze rOwniez obrazowaé rozpraszanie $wiatla [31].

W metodzie UOT wykorzystywane sg przetworniki ultradzwigkowe o czgstotliwosci z
zakresu 1 + 5 MHz, z ogniskiem o matej objetosci (Srednica kilkaset um, dlugosé kilka
mm). Osie propagacji fali $wietlnej i ultradzwickowej sa zwykle do siebie prostopadte.
Detekcja fali Swietlnej dokonywana jest po transmisji przez tkanke, przy czym laser
powinien generowaé fale §wietlng o wystarczajaco duzej mocy, sp6jng na odlegtosci co
najmniej dwa razy wigkszej niz grubo$§¢ badanej tkanki (3 + 10 cm) [26].

Sposoby detekcji fotonow w metodzie UOT mozna podzieli¢ na heterodynowe i
interferometryczne [26]. Na rys.3 przedstawiono schematycznie dwa czesto
wykorzystywane sposoby detekcji: szybkiego fotodetektora z filtracjg elektroniczng oraz
analizy kontrastu plamek obrazu za pomocg kamery CCD. W metodzie UOT z
fotodetektorem (fotodioda lub fotopowielacz) rejestrowana jest sktadowa stata i zmienna
(modulowana) fali $wietlnej (rys.3a). Za pomocg filtracji elektronicznej wyznaczana jest
amplituda sktadowej zmiennej, ktorej spadek niesie informacje o liczbie fotonow
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absorbowanych w ognisku fali ultradzwigkowej (im mniejsza gigbokos¢ modulacji tym
wigksza absorpcja fotonow). W metodzie UOT z kamera CCD rejestrowany jest obraz
plamek $wiatta laserowego przechodzacego przez strukture tkanki na ustalonej powierzchni
bez udzialu ultradzwickéw oraz pod ich wpltywem (rys.3b). Przesunigcie rozpraszaczy
$wiatta w strukturze pod wptywem fali ultradzwickowej rejestrowane w krotkim czasie
przez kamer¢ CCD powoduje rozmycie plamek obrazu. Stopien rozmycia wyznaczany z
pomiaru kontrastu obrazu jest skorelowany =z liczbg fotonéw zmodulowanych
ultradzwigkowo.

a)
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Rys.3. Istota obrazowania struktury tkanki metoda UOT z zastosowaniem [26]:
a) fotodetektora, b) analizy kontrastu plamek obrazu za pomoca kamery CCD.

W celu uzyskania trojwymiarowych rozkladow absorpcji §wiatta w strukturze tkanki
metodg UOT, nalezy skanowac probke przesuwajac detektor fotonéw w ptaszczyznie XZ,
stosowac jednoczesnie wiele detektoroOw o rozmiarze plamki swietlnej (piksela obrazu) lub
wykorzysta¢ matryce CCD. Dodatkowo mozliwe jest przesuwanie przetwornika
ultradzwiekowego w osi Y. W celu przyspieszenia procesu skanowania oraz poprawy
rozdzielczo$ci w osi Z, wykorzystywane jest czestotliwosciowe przemiatanie generowanej
fali ultradzwigkowej modulujace jednoczesnie wzmocnienie fotopowielacza, dzigki czemu
pozycja poszczegolnych punktow obrazu wzdtuz osi propagacji fali ultradzwickowej jest
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oznakowana w sygnale wyjSciowym za pomoca okreslonej czestotliwosci [32].
Rozwigzanie to poszerzono do wykorzystania z matryca CCD umozliwiajacg rownolegta
detekcje wielu plamek §wietlnych, co wymaga jednoczesnego modulowania przemiatang
czestotliwoscig $wiatla lasera oraz fali ultradzwickowej ze stalym opoznieniem [33] lub
przesunigciem czestotliwosci. Zwigkszenie rozdzielczosci w metodzie UOT mozna tez
uzyska¢ poprzez jej rozbudowe do postaci UMOCT bliskiej klasycznej tomografii
komputerowej (CT) [34], wymagajacej stosowania algorytméw rekonstrukcji obrazu
opartych na odwrotnej transformacie Radona [35]. Konieczne jest tutaj wydtuzenie ogniska
fali ultradzwigkowej (do okoto 40 mm), dzigki czemu rejestrowany za pomocg kamery
CCD sygnal optyczny moze by¢ rozwazany jako catka wielu narastajacych udziatlow
energii pochodzacej z roznych punktow wzdtuz osi propagacji fali ultradzwigkowej. Probka
jest dodatkowo obracana wokot osi Y. Druga kamera CCD umieszczona po tej samej
stronie co laser umozliwia akwizycj¢ sygnatow odbitych w strukturze probki [34].

W celu zwigkszenia amplitudy transmitowanego przez probke sygnatu optycznego w
polu fali ultradzwigkowej wykorzystuje si¢ ultradzwicki duzej czestotliwosci (np. 5 MHz)
zmodulowane amplitudowo sygnalem o malej czestotliwosci (np. 500 kHz). Takie
rozwigzanie pozwala na  wytworzenie sily ciS$nienia = promieniowania  na
niejednorodnosciach w strukturze tkanki, ktéra wywoluje przesuniccia rozpraszaczy
optycznych o kilka pm [26]. W ten sposob mozliwe jest uzyskanie obrazow UOT dla
dwoch czestotliwoscei: duzej z zastosowaniem krotkiego czasu rejestracji CCD (0.2 ms)
oraz matej z zastosowaniem dtugiego czasu rejestracji CCD (2 ms), ktore odzwierciedlaja
wlasnosci optyczne i mechaniczne badanej struktury [26].

Gloéwne zastosowania UOT koncentruja si¢ obecnie na detekcji nowotworow
podskérnych oraz na obrazowaniu mézgu w celu monitorowania poziomu utlenowania, co
pozwala na obrazowanie jego nowotworow i uszkodzen [36-38].

4. Tomografia dopplerowska

Wspotczesne metody obrazowania biomedycznego wykorzystuja najczesciej
impulsowa metode echa, w ktorej odleglos¢ pomigdzy przetwornikiem a strukturg
odbijajaca wzdtuz propagowanej wiazki fali ultradzwickowej obliczana jest na podstawie
opo6znienia pomigdzy ultradzwickowym impulsem nadawczym a odebranym echem, przy
zatozeniu statej wartosci predkosci propagacji w osrodku (1540 m/s w tkance mickkiej).
Jesli odleglos¢ pomigdzy dwiema strukturami odbijajacymi w osrodku jest mniejsza od
dhugosci impulsu, struktur tych nie mozna jednoznacznie rozr6zni¢ w echogramie.
Rozdzielczos¢ przestrzenna w impulsowej metodzie echa jest wige tym wicksza, im krétsze
sa impulsy i zwiazana jest z dhugoscia fali ultradzwigkowej. Ze wzrostem czgstotliwosci
ultradzwickow poprawia si¢ rozdzielczo$é, ale rosnie tez thumienie, co ogranicza glebokosé¢
penetracji tkanki. Rozdzielczo$¢ kontrastowa z kolei zalezy od zrdznicowania mocy
rozpraszania w strukturze tkanki oraz od zakresu dynamiki systemu obrazowania. W tym
kontekscie oczywiste wydaje si¢ rozumowanie, ze ciagla fala ultradzwigkowa nie nadaje si¢
do obrazowania struktury tkanki ze w wzgledu na jej nieskonczong dlugo$¢. Niemniej
jednak istnieje mozliwo$é zastosowania cigglej fali ultradzwigkowej do tomograficznego
obrazowania struktury tkanki za pomoca specyficznego wykorzystania zjawiska Dopplera
poprzez wzgledny ruch badanego obicktu i glowicy ultradzwickowej. Metoda taka nosi
nazwe¢ tomografii dopplerowskiej (DT), zwanej tez ultradzwickows tomografig fali cigglej
(CWUT) [39]. Metoda DT znaczaco rozni si¢ od klasycznej metody dopplerowskiego
obrazowania przeptywu krwi lub fizjologicznego ruchu tkanek. Ze wzglgdu na rodzaj ruchu
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badanego obiektu wzgledem glowicy mozna wyr6zni¢ metode DT okrezna (rys.4a) i
liniowa (rys.4b) [40].

W metodzie DT z geometrig okrezng (rys.4a), badany obiekt obraca si¢ wokdt osi
symetrii w polu ciagltej ultradzwickowej fali plaskiej generowanej przez nieruchoma
glowice lub glowica obraca si¢ dookota nieruchomego obiektu [40]. Obszary rozpraszajace
w nadzwickawianym przekroju struktury obiektu zwracajg echa o przesunigtej
dopplerowsko czestotliwosci o wartos¢ wprost proporcjonalng do predkosci ruchu
poszczegodlnych rozpraszaczy.
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Rys.4. Istota obrazowania struktury tkanki metoda DT: a) geometria okr¢zna,
b) geometria liniowa.

Ta sama (dwuprzetwornikowa) nadawczo-odbiorcza glowica ultradzwigkowa
rejestruje wszystkie sygnaty odbite od elementdw rozpraszajacych struktury obiektu i od
jego granic. W danej chwili, dla ustalonego kata obrotu, wszystkie rozpraszacze polozone
w  strukturze obiektu na kazdej linii prostopadtej do kierunku propagacji fali
ultradzwickowej (A-A oraz B-B na rys.4a) maja t¢ samg efektywna predkos$¢ ruchu w tym
kierunku, co implikuje te samg warto$¢ czestotliwosci dopplerowskiej fp, poniewaz:

cos @ (4)

fp=2f0r

¢
gdzie f, — czestotliwo$¢ generowanej fali ultradzwiekowej, @ — katowa predkos¢ obrotu, r —

odlegto$¢ do rozpraszacza (zob. rys.4a), 6 — kat pomiedzy kierunkiem propagacji
ultradzwickow 1 kierunkiem wektora predkosci ruchu, ¢ — predkos¢ ultradzwickow w
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osrodku (tkance). Dla kazdego kata obrotu, amplitud¢ odebranego sygnatu dla kazdej
ustalonej czgstotliwosci mozna wige traktowaé jako catke liniowa wszystkich fal odbitych
od rozpraszaczy potozonych wzdluz odpowiedniej linii prostopadtej do kierunku
propagacji. Reasumujac, widmo sygnalu odbiorczego jest rozwazane jako rzut
(sumowanie) wspdtczynnikow odbicia wzdtuz tej linii. W odniesieniu do klasycznej
tomografii komputerowej, w metodzie DT widma sygnalow zbieranych dla poszczegdlnych
katdéw obrotu sa rzutami, a wartosci amplitud kazdego sygnalu odbiorczego dla
poszczegodlnych czgstotliwosci stanowig promienie pomiarowe [35].

W  metodzie DT 2z geometria liniowa (rys.4b), glowica generujaca ciagla
ultradzwigkowa falg ptaska jest przesuwana ze stala predkoscia po linii prostej wzdtuz
nieruchomego obiektu badanego [41]. Odbierany sygnat ultradzwickowy odbity od
rozpraszaczy w przekroju struktury badanego obiektu dla kazdego potozenia glowicy ma
czestotliwo$é przesunigta proporcjonalnie do warto$ci kierunkowego kata 6. W danej
chwili, dla ustalonego przesuwu, wszystkie rozpraszacze potozone w strukturze obicktu na
kazdej linii pod ustalonym kierunkowym katem 6 (rys.4b) maja t¢ sama efektywna
predkos¢ ruchu w tym kierunku, co implikuje t¢ sama warto§¢ czestotliwosci
dopplerowskiej fp. Dla kazdego potozenia glowicy, amplitude widma odebranego sygnatu
dla kazdej ustalonej czestotliwosci mozna wigc traktowac jako catke liniowa wszystkich fal
odbitych od rozpraszaczy potozonych wzdluz linii pod danym kierunkowym katem 6
(rys.4b). Okreslenie rzutow (widma sygnatéw zbieranych dla poszczegbélnych przesunieé
glowicy) i1 promieni pomiarowych (warto$ci amplitud kazdego sygnalu odbiorczego dla
poszczegodlnych czestotliwosci) jest tu podobne jak w przypadku geometrii okr¢zne;j.
Kierunkowy kat @, pod ktoérym fala ultradzwigkowa propagowana jest w Kierunku obiektu i
wraca, moze by¢é wyznaczony z cze¢stotliwosci odebranego sygnatu [41].

Rekonstrukcja obrazu w metodzie DT realizowana jest za pomocg klasycznych
algorytmow rekonstrukeyjnych wykorzystywanych w tomografii komputerowej [35], przy
Czym najczgéciej uzywany jest tu algorytm filtrowanego rzutu wstecznego lub
rekonstrukcja przez odwrdcenie fourierowskie [42]. Rejestrowane sygnaly odbiorcze
wprowadzane do algorytméw rekonstrukcyjnych moga by¢ rozwazane jako zespolone,
charakteryzujace si¢ amplituda i fazg (tzw. analityczne) lub jako rzeczywiste, w ktorych
rozpatruje si¢ tylko amplitude, stad tez istnieja dwie odpowiadajace im metody
rekonstrukcji obrazu, tzw. sp6jna i niespojna [40,41].

W metodzie DT z geometrig okrezng (rys.4a) i niespdjnym procesem rekonstrukcji,
rozdzielczo$¢ przestrzenna stanowi kompromis pomigdzy rozdzielczoscig czestotliwoscei i
predkoscia obrotows. Zwickszenie predkosci obrotowej powoduje zwigkszenie
dopplerowskiego przesunigcia czgstotliwoscei, co prowadzi do polepszenia rozdzielczosci
radialnej, ale rozdzielczo$¢ okrezna ulega pogorszeniu ze wzgledu na rejestracje danych dla
wigkszych katow obrotu. Przy zalozeniu tej samej rozdzielczosci radialnej i okreznej,
rozdzielczo$¢ przestrzenng w metodzie DT z geometrig okrezna i niespdjnym procesem
rekonstrukcji mozna oszacowac na podstawie wzoru [39]:

_ D2 5
A—\T7 %)

gdzie D — rozmiar obiektu, 4 — dlugos¢ stosowanej fali ultradzwickowej. Szacujac
rozdzielczo$¢ tej metody do badania tkanki piersi kobiecej (D ~ 20 cm) przy czgstotliwosci
ultradzwickow 2 MHz, uzyskujemy A =~ 9 mm. W metodzie DT z geometrig okrezna
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(rys.4a) i spojnym procesem rekonstrukceji, rozdzielczo$¢ przestrzenna moze by¢ mniejsza
niz dtugos¢ fali [40]. Powodem tak dobrej rozdzielczosci jest spojne sumowanie danych
zebranych dla pelnego obrotu, co mozna odnies¢ do syntezowania fizycznej apertury, ktora
jest okragta. W metodzie tej im wicksza jest apertura, tym lepsza rozdzielczo$¢
przestrzenna. W metodzie DT z geometrig liniowa (rys.4b) i niespojnym procesem
rekonstrukcji, rozdzielczos$¢ przestrzenna zalezy od predkosci przesuwu glowicy wzgledem
badanego obiektu oraz od kata rozproszenia i mozna ja wyznaczy¢ na podstawie wzoréw
[40]:

Ay, = A,
LT, (6)

e

sind,

gdzie x, — odleglo$¢ rozpraszacza od powierzchni glowicy po osi propagacji fali, V —
predko$¢ przesuwu glowicy, T, — okres rejestracji danych podczas przesuwu, 6, —
maksymalny kat rozproszenia dla skrajnego potozenia glowicy (rys.4b). Szacujac
rozdzielczo$¢ tej metody do badania tkanki piersi kobiecej (X, = 10 cm) przy czestotliwo$ci
ultradzwigkow 2 MHz, uzyskujemy Ay, = 7 mm oraz AX, = 10 mm. W metodzie DT z
geometrig liniowa (rys.4b) i spdjnym procesem rekonstrukcji, rozdzielczo$¢ przestrzenna
wynosi [40]:

Ay, =Ax, =S, ©)
2f tan6,

W przypadku badania tkanki piersi kobiecej (6. = 45°) przy czestotliwos$ci ultradzwigckow 2
MHz uzyskujemy rozdzielczo$¢ dla tej metody Ay, = Ax, = 0.5, poréwnywalng z dlugoscia
stosowanej fali ultradzwickowej A = 0.4 mm.

Wada metody DT jest konieczno$¢ stosowania technik pomiarowych o duzej czutosci
ze wzgledu na bardzo waski zakres rejestrowanych zmian czestotliwosci sygnatow
ultradzwickowych 1 elektrycznych, co wymusza konstrukcje niskoszumnych
przetwornikoéw ultradzwigkowych i uktadow elektronicznych. Zaleta jest z kolei efektywny
zasigg badania tkanki wigckszy niz w klasycznym zobrazowaniu USG (ze wzgledu na
stosowanie fali ciagltej) oraz mozliwa do uzyskania za pomoca spdjnej rekonstrukcji lepsza
rozdzielczo$¢ przestrzenna zobrazowania [40]. Nadawanie i odbior fali ciaglej wymusza
natomiast dwuprzetwornikowa konstrukcje gtowicy pomiarowe;.

Metoda DT jest obecnie ciggle we wczesnej fazie rozwoju, a konkretne jej
zastosowania w zakresie obrazowania struktury tkanki migkkiej w zasadzie nie istnieja; sa
to gtéwnie badania laboratoryjne [43]. Potencjalnym zastosowaniem jest natomiast badanie
kobiecych piersi w celu wykrywania zmian nowotworowych. W metodzie DT mozliwe jest
zastosowanie trojwymiarowej akwizycji i rekonstrukcji danych pomiarowych poprzez
jednoczesne zastosowanie geometrii okrgznej w ptaszczyznie horyzontalnej oraz geometrii
liniowej w po wysokoSci obiektu.

5. Ultradzwiekowa tomografia transmisyjna

Ultradzwickowa tomografia transmisyjna (UTT) jest bardzo podobna do tomografii
rentgenowskiej (CT). Fale ultradzwiekowe wykazuja jednakze istotne roznice w
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poréwnaniu z promieniowaniem X ze wzgledu na znacznie mniejsza czgstotliwo$é i
predkos¢ propagacji, dzigki czemu, oprocz wspolczynnika thumienia, mozliwy jest pomiar
wielu parametrow akustycznych tkanki poddanej dzialaniu ultradzwickow. Zaleta
tomografii ultradzwigkowej jest rOwniez mozliwos¢ dokonywania wielokrotnych pomiaré6w
obiektow i organizmoéw bez obawy ich uszkodzenia czy napromieniowania. Nalezy jednak
zdawa¢ sobie sprawe z ograniczeh wynikajacych ze stosowania ultradzwickow w
pomiarach tomograficznych. Ograniczenia te spowodowane s3 zjawiskami towarzyszacymi
propagacji fal ultradzwigkowych w osrodkach niejednorodnych (zatamanie, dyfrakcja,
rozproszenie, odbicie) 1 moga prowadzi¢ do znacznego znieksztalcenia rekonstruowanego
obrazu struktury wewngtrznej obiektu.

Podstawa ultradzwigckowej tomografii transmisyjnej (UTT) jest wykorzystywanie
informacji, jaka niosg impulsy ultradzwigkowe przenikajace przez obiekt [35,42,44]. Obraz
stworzony za pomoca technik rekonstrukcyjnych stosowanych w CT przedstawia rozktad
lokalnych warto$ci parametru akustycznego mierzonego metoda przejScia w technice
skaningowej, z mozliwie wielu réznych kierunkéw. Dzieki takiej technice mozna
uzyskiwacé ilosciowe obrazy struktury wewnetrznej obiektow, w ktorych wartosci liczbowe
kazdego piksela charakteryzuja ich podstawowe wlasnosci fizyczne, takie jak np. gestosc,
lepko$é, wspdtczynnik sprezystosci. Ogolnie, tomografia ultradzwigkowa zostata opisana
po raz pierwszy wlasnie jako tomografia transmisyjna [45]. Kilka lat pozniej UTT
zastosowano po raz pierwszy do badan pacjentow in vivo [46,47]. Jako najstarsza metoda
ultradzwigkowego tomograficznego obrazowania tkanki, UTT jest obecnie najlepiej
poznana i rozwinieta.

W ultradzwigkowych pomiarach tomograficznych stosuje si¢ najczesciej sygnaty
impulsowe z zakresu czestotliwosci 1 = 10 MHz. Mierzony obiekt zanurzony jest w
zbiorniku z woda w celu uzyskania dobrego sprzgzenia akustycznego. Tomografia
ultradzwickowa wykorzystuje roznorodne geometrie akwizycji danych pomiarowych
[35,42,44] w celu pozyskiwania pomiardw z réznych stron badanego obiektu technika
skaningowa, zalezng od liczby i usytuowania przetwornikéw nadawczych i odbiorczych lub
nadawczo-odbiorczych. Najczesciej stosowane w UTT trzy geometrie akwizycji danych
pomiarowych umozliwiajace szybkie skanowanie przedstawiono na rys.5 [44].

Geometria rzutéw rownoleglopromieniowych (rys.5a) stosowana rowniez w UTT dla
pary pojedynczych gtowic ultradzwigkowych przesuwanych i obracanych wokodt obiektu
jest najprostsza i najdokladniejsza ze wzgledu na realizacje pomiarow i proces
rekonstrukcji obrazu, ale proces akwizycji tomograficznych danych pomiarowych jest
wowczas najwolniejszy. Przy wykorzystaniu pary ultradzwigkowych glowic liniowych
nadawczej i odbiorczej [48], dla kazdego ich obrotu, przetworniki elementarne sa
przetaczane kolejno i synchronicznie dla obu glowic (rys.5a). W ten sposob, kazde
przetaczenie pary przeciwlegtych przetwornikow umozliwia akwizycje jednego promienia
pomiarowego. Zestaw danych zebranych przez przetaczenie wszystkich par przetwornikow
elementarnych wzdhiz dhugosci gtowic dla jednego kata obrotu z zakresu 180° > 6 > (°
stanowi rzut pomiarowy.

Najszybsze skanowanie zapewnia geometria rzutdw rozbieznych ze stalym skokiem
katowym wymagajaca jednak precyzyjnego wykonania wieloelementowej glowicy
pierscieniowej z przetwornikami ultradzwigkowymi rozmieszczonymi roéwnomiernie na
okregu [49,50] (rys.5b). Akwizycja danych tomograficznych przebiega w taki sposdb, ze
przy zalaczaniu kolejno kazdego przetwornika elementarnego glowicy na nadawanie,
przetworniki rozmieszczone symetrycznie po drugiej stronie (najczgsciej polowa
pierscienia) pracujg w charakterze odbiornikow rejestrujac niezaleznie transmitowane w ten
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sposob impulsy. Rzutem pomiarowym jest zestaw danych zarejestrowany dla kazdego
przetwornika nadawczego, a promieniami w rzucie — dane rejestrowane dla kazdego
przetwornika odbiorczego.

Przyspieszenie procesu akwizycji danych z wykorzystaniem pary glowic liniowych
mozna uzyska¢ poprzez wyeliminowanie ich obrotu i wielokanalowe zbieranie danych w
geometrii rozbieznej ze statym skokiem liniowym [44] (rys.5c). Podczas zalaczenia na
nadawanie kazdego z przetwornikow liniowej gtowicy nadawczej, transmitowane impulsy
fali ultradzwigckowej odbierane sg zawsze za pomoca wszystkich przetwornikow liniowej
glowicy odbiorczej. Rzut pomiarowy stanowi tutaj zestaw danych dla kazdego
przetwornika nadawczego, a promieniami w rzucie sg dane uzyskane z przetwornikow
odbiorczych. Taka geometria nie zapewnia jednak pokrycia skanowanego przekroju tkanki
z wszystkich kierunkoéw dookota, zrekonstruowany obraz bedzie wigc wykazywat artefakty
w obszarach na krancach pomigdzy glowicami. Bledy takie mozna zminimalizowaé
dokonujac dodatkowo skanowania po obrocie pary glowic o kat § = 90°.

woda woda
przefaczatie 1&/ laczanie przetwornik przetworniki
- nadawczy odbiorcze

przefgczanie

glowica pierscieniowa

c)
woda ___
2
[
g'
glomca glowica
nadawcza odbiorcza

glowice liniowe

Rys.5. Najczesciej stosowane sposoby akwizycji danych pomiarowych w metodzie UTT:
a) geometria rownoleglopromieniowa, b) geometria rozbiezna ze statym skokiem katowym,
¢) geometria rozbiezna ze statym skokiem liniowym.
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W celu akwizycji danych metoda UTT dla objetosci tkanki w geometriach
przedstawionych na rys.5, nalezy dodatkowo przesuwaé glowice w pionie dokonujac
kolejno pomiardéw dla poszczegodlnych przekrojow horyzontalnych. Mozliwe jest rowniez
stosowanie bardzo zaawansowanych konstrukeji trojwymiarowych glowic UTT o ksztalcie
rury lub czaszy z przetwornikami ultradzwigkowymi umieszczonymi od strony wklestej
[51,52]. Przetworniki powinny wytwarza¢ fale quasi-plaska, a wigzka musi by¢ szeroka,
aby mogla by¢ rejestrowana przez wiele detektorow po przejsciu przez badang strukture
[44].

Za pomoca UTT mozna tworzy¢ przekrojowe obrazy struktury wewnetrznej tkanki
poprzez pomiar réznych parametrow akustycznych, z ktorych kazdy charakteryzuje te
struktur¢ w odmienny sposob. Konstrukcja dwuwymiarowego obrazu ze zbioru
jednowymiarowych pomiardw jest w rzeczywistoSci rekonstrukcja dwuwymiarowego
przekroju obiektu z jego rzutow. W obiekcie musi wigc istnie¢ taka zmienna, ze kazda
warto$¢ zmierzona w rzucie jest liniowa catka tej zmiennej wzdhuz drogi wiazki [53].
Latwo wykaza¢, ze czas przejscia fali ultradzwigkowe;j t, jest catkg odwrotnosci lokalnych
predkosci ultradzwiekow c(x,y,T) w punkcie o wspotrzednych (X,y) skanowanego przekroju
badanej struktury po drodze propagacji ultradzwickow L, w ustalonej temperaturze T:

dt 1
—(ar =[Zrar=[——_aI 8)
R R e

gdzie (dl)> = x* + y% Mierzac bezposrednio wartosci czasu przejicia t, mozna wigc
zrekonstruowac obraz rozktadu lokalnych warto$ci predkosci ultradzwickéw w mierzonym
przekroju. Poprzez pomiar amplitudy impulsu ultradzwigkowego po przejsciu mozna
uzyska¢ informacje o projekcyjnej wartosci amplitudowego wspdtczynnika thumienia
ultradzwigkow a, = In(Ay/AL)/L, mierzonej dla ustalonej wartosci czgstotliwosci impulsu
nadawczego fy, w ustalonej temperaturze T:

A 1. Al)
In = 2N gr= T)dl 9)
Y, T A !a(x’y’fN’ )

gdzie Ay — amplituda impulsu ultradzwiekowego przed przej$ciem (w poblizu zrodta), A —
amplituda impulsu ultradzwigkowego po przej$ciu przez badang strukture (zanurzong w
wodzie) na drodze L, A(l;) i A(lis1) — amplitudy impulsu ultradzwickowego po przejsciu
przez strukturg na odcinku odpowiednio |; oraz li.; drogi propagacji L, przy czym dl = lj; —
li. Z uwagi na trudno$ci zwigzane z pomiarem amplitudy Ay, mozna bezpo$rednio
wyznacza¢ rdznicg projekcyjnych wartosci amplitudowego wspotczynnika ttumienia (o, —
ayw) = In(A/AD), gdzie a,, — wspotczynnik tlumienia w wodzie, A,, — amplituda impulsu po
przejsciu drogi L w wodzie bez badanej struktury. Zaktadajac liniowa zmian¢ thumienia z
czestotliwos$cig (jako pewne przyblizenie dla tkanek migkkich), mozna tez uzyskaé
amplitudowy wspotczynnik thumienia niezalezny od czgstotliwosci a(X,y,T,f) = (ao(x,y,T))-f.
Na tej podstawie, w ultradzwickowych pomiarach projekcyjnych mozliwe jest
zastosowanie metody pomiaru spadku czgstotliwosci srodkowej impulsu odbiorczego. Po
przejsciu  sygnatu ultradzwigkowego przez obiekt zmienia si¢ nieznacznie jego
czestotliwo$é srodkowa fy, ktora mozna mierzyé za pomoca FFT lub licznika przej$é przez
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zero. Woweczas, projekcyjng warto§¢ pochodnej amplitudowego wspodtczynnika thumienia
wzgledem czgstotliwosci mozna wyznaczy¢ w postaci:

fgazf» _ Jao(x, WT)dl (10)
gdzie wariancja ¢ jest miara szeroko$ci widma mocy sygnatu odbiorczego po przejsciu
przez wode. Bardziej skomplikowane modele, np. z uwzglednieniem zaleznosci a = a,-f",
gdzie n # 1 (w przypadku tkanek migkkich 1 < n < 2), mozna znalez¢é w literaturze [54].
Rozwdj techniki komputerowej umozliwia obecnie réwniez projekcyjne pomiary
parametréw akustycznych osrodkow biologicznych, wymagajace czasochtonnych obliczen.
Jednym z takich parametréw jest nieliniowy parametr akustyczny B/A, charakteryzujacy
nieliniowg odpowiedZ mierzonej struktury tkanki na propagacj¢ fali ultradzwickowej [44].
Parametr B/A mozna wyznaczyé poprzez pomiar wyzszych harmonicznych w funkcji
odlegtosci.

W UTT algorytmy rekonstrukcji obrazu rozktadu lokalnych wartosci parametrow
akustycznych na podstawie zmierzonych wartosci projekcyjnych stosuje si¢ podobnie jak w
przypadku CT (rekonstrukcja przez odwrocenie fourierowskie, algorytm filtrowanego rzutu
wstecznego, algorytm splotu i rzutowania wstecznego, algebraiczna technika rekonstrukcji
ART, rekonstrukcja przez rownoczesng iteracj¢ SIRT [42]). Punktem wyjscia do tworzenia
wielu odmian transformatowych metod rekonstrukcji obrazu jest twierdzenie o rzutowaniu
dla transformaty Fouriera (Fourier Slice Theorem) [35], ktore mowi, ze jednowymiarowa
transformata Fouriera jednego rzutu w geometrii réwnoleglopromieniowej jest rowna
dwuwymiarowej transformacie Fouriera oryginalnego obiektu wzdhuz jednej linii pod tym
samym katem [42]. Oznacza to, ze dysponujac danymi projekcyjnymi mozna
zrekonstruowaé obraz przekroju badanego obiektu poprzez odwrocenie dwuwymiarowej
transformaty Fouriera.

Kazdy z 3 obrazow UTT charakteryzuje nieco inne cechy struktury tkanki [55]. Obraz
rozktadu predkosci ultradzwickéw dobrze uwidacznia ciggle zmiany gestosci, krawedzie
matych wtracen s3 tu natomiast rozmyte. Jest to obraz typowo ilosciowy ze wzgledu na
duza doktadno$¢ cyfrowego pomiaru czasu przejscia, dzigki czemu istnieje mozliwosé
rozpoznawania charakteru nowotworu piersi (fagodny czy ztosliwy [44]) po wartoSciach
pikseli w obszarze zmiany w stosunku do tla. Obraz rozktadu pochodnej wspotczynnika
thumienia wzgledem czgstotliwosci dobrze uwidacznia krawedzie, a stabo zmiany ciagte.
Ze wzgledu na zafalszowanie bezwzglednych wartosci pikseli obrazu, mozna potraktowaé
go bardziej jakosciowo, ale jest istotny, poniewaz struktury patologiczne tkanki wykazuja
zroznicowanie ttumienia z czestotliwoscia. Obraz rozktadu wspotczynnika thumienia mozna
okresli¢ jako ilosciowo-jakosciowy. Uwidacznia zmiany ciagle i skokowe w sposob
posredni. Wszystkie 3 obrazy pokazujg nieco odmienne cechy struktury i w ten sposob
uzupetniajg si¢ wzajemnie, niosgc istotng informacje diagnostyczna.

Ocena rozdzielczo$ci obrazowania metoda UTT jest dos¢ ztozona. Szacuje si¢, ze ze
wzgledu na zjawisko wielodrogowosci, ultradzwickowa tomografia transmisyjna bazujaca
na pomiarach czasu przejscia (obraz rozktadu lokalnych wartosci predkosci ultradzwiekow)
umozliwia doktadna rekonstrukcj¢ predkosci ultradzwigkow dla struktur o rozmiarach
wigkszych niz 5 dtugosci fali [56]. Dla struktur o rozmiarach mniejszych od 2 dtugosci fali,
rekonstrukcja ich wnetrza jest jako$ciowa, umozliwia bowiem rozpoznanie
niejednorodnos$ci, lecz zafalszowuje lokalne wartosci predkosci ultradzwickow. Na
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podstawie szczegotowych badan [57] mozna stwierdzi¢, ze w przypadku rzeczywistych
obiektow o zréznicowanej strukturze, zdolno$¢ wizualizacji niejednorodnosci, ich ksztattu i
warto$ci predkosci w ich wnetrzu zalezy dodatkowo od rzeczywistej warto$ci réznicy
predkosci ultradzwickéw w niejednorodnosci i w jej otoczeniu, wpltywu zjawiska
zatlamania oraz od rozdzielczo$ci poprzecznej i podtuznej. W przypadku pomiaréw
warto$ci predkosci ultradzwickow poprzez detekcje czasu przejscia impulsu fali
ultradzwickowej metodami cyfrowymi, mozna uzyska¢ dokladno$¢ pomiaru projekcyjnej
warto$ci czasu przejscia rzedu pojedynczych nanosekund, co pozwala na wyznaczenie
projekcyjnej wartosci predkosci ultradzwigkow z doktadnoscia okoto 0.01 m/s (pomijajac
niepewnos¢ pomiaru, ktéra moze by¢ znacznie gorsza w zaleznosci od systemu
pomiarowego i warunkéw pomiaru, jak rowniez ze wzgledu na szumy i zaklocenia).
Oznacza to, ze w mierzonych projekcyjnych wartosciach predkosci ultradzwickéw mozna
rozrozni¢ wptyw wtracenia dla jego rozmiaréw odpowiednio skorelowanych z roznica
lokalnej wartosci predkosci w strukturze tego wtracenia i w strukturze jego otoczenia. Jesli
obecnos$¢ wtracenia zmieni mierzone z wielu kierunkéw projekcyjne wartosci predkosci
ultradzwickdw, mozna bedzie rozpoznaé to wtracenie w zrekonstruowanym na podstawie
takich pomiar6w obrazie UTT. Obliczenia wykazuja, ze przy zalozeniu doktadnosci
pomiaréw projekcyjnych wartosci predkosci ultradzwickéw 0.01 m/s, w obrazie UTT
mozna bedzie rozpozna¢ niejednorodnos$ci roézniace si¢ od otaczajacej je tkanki wartoscia: 1
m/s o rozmiarze > 2.3 mm, 2 m/s o0 rozmiarze > 1.2 mm, 5 m/s o rozmiarze > 460 pm, 10
m/s o rozmiarze > 240 um, 15 m/s o rozmiarze > 160 pm, 20 m/s o rozmiarze 120 pm [55].
Rozdzielczos¢ kontrastowa zwigksza si¢ przy zmniejszeniu stosunku odlegtosci nadajnik-
odbiornik do rozmiaru wtracenia, a zmiana prgdkosci ultradzwickow w osrodku
sprzegajacym (wodzie) otaczajacym badang tkanke ma na nig pomijalny wptyw [53]. W
przypadku pomiaréw projekcyjnych wartosci pochodnej amplitudowego wspodtczynnika
thumienia fali ultradzwigkowej wzgledem czestotliwosci, przez detekcje czestotliwosci
impulsu fali ultradzwickowej po przejsciu, mozna uzyska¢ doktadno§¢ pomiaru
projekcyjnej wartosci czgstotliwosci okoto 2 kHz, co przy zalozeniu czgstotliwosci fali
ultradzwickowej 2 MHz daje doktadno$¢ wyznaczenia projekcyjnej warto$ci pochodnej
thumienia ultradzwickéw wzgledem czestotliwosci okoto 0.001 dB/(cm-MHz). Oznacza to,
ze w mierzonych projekcyjnych wartos$ciach czgstotliwoséci sygnatu odbiorczego mozna
rozrozni¢ wptyw wtracenia dla jego rozmiaréw odpowiednio skorelowanych z roznica
lokalnej warto$ci amplitudowego wspodtczynnika tlumienia fali ultradzwigkowej w
strukturze tego wtracenia i w strukturze jego otoczenia Ao [44]. Jesli obecno$¢ wtracenia
zmieni mierzone z wielu kierunkdw projekcyjne wartosci czgstotliwosci impulsu
odbiorczego, mozna bedzie rozpoznaé¢ to wtracenie w zrekonstruowanym na podstawie
takich pomiarow obrazie UTT. Obliczenia wykazuja, ze po zalozeniu doktadnos$ci
pomiaréw projekcyjnych wartosci czestotliwosci impulsu odbiorczego 2 kHz, w obrazie
UTT mozna bedzie rozpoznaé niejednorodno$ci roznigce si¢ od otaczajacej je tkanki
warto$cig thumienia ultradzwigkow: 0.1 dB/cm o rozmiarze > 8.7 mm, 0.2 dB/cm o
rozmiarze > 4.4 mm, 0.5 dB/cm o rozmiarze > 1.7 mm, 1 dB/cm o rozmiarze > 870 um, 2
dB/cm o rozmiarze > 440 pm, 5 dB/cm o rozmiarze 180 pm [44]. Obliczona rozdzielczo$¢
kontrastowa zwigksza si¢ przy zwigkszeniu szerokosci widma impulsu odbiorczego, a
zmiana thumienia ultradzwigkow w wodzie otaczajacej piers ma na nig pomijalny wplyw.
Niejednorodno$ci majg zwykle zréznicowane ksztatty i rozmiary. W takich
przypadkach, w pomiarach projekcyjnych dla niektorych plaszczyzn projekeji
niejednorodnosci te beda widoczne, a dla innych niewidoczne. Obecnos$¢ takich
nieciggto$ci zostanie uwidoczniona w obrazie tomograficznym UTT, je$li roznica warto$ci
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predkosci ultradzwigkoéw w rzucie (wywolana niejednorodnoscia ich struktury) w stosunku
do otoczenia jest wykrywalna cho¢by dla kilku kierunkéw rzutowania.

Ponadto obowigzuje tu bezwzgledne ograniczenie zwigzane z rozdzielczoscig podtuzna
zalezng od dtugosci fali i dlugosci impulsu sondujgcego. W ultradzwickowej metodzie echa
przyjmuje si¢ czesto zbyt optymistycznie rozdzielczo$¢ podtuzng (osiowa, wzdluz drogi
wiazki fali) jako potowe dlugosci fali [50]. W rzeczywistych pomiarach nalezaloby raczej
przyjaé, ze rozdzielczo$¢ ta wynika z dlugo$ci (czasu trwania) impulsu odbiorczego,
przeliczonej na odlegltos¢ w zaleznosci od przyjetej predkosci fali ultradzwickowej w
mierzonej strukturze. Dla czgstotliwoscei ultradzwickow 2 MHz i jednokresowej dtugosci
impulsu w tkance, rozdzielczo$¢ podtuzng metody UTT, decydujaca o wyostrzeniu w
obrazie tomograficznym granic wykrywanych niejednorodnosci mozna oszacowac jako
0.77 mm. W rzeczywistosci jest ona nieco lepsza, poniewaz struktury mniejsze od dtugosci
fali moga by¢ widoczne w obrazie w wyniku zjawiska dyfrakcji — fala ultradzwickowa
optywa strukture i w ten sposob np. zwigksza si¢ mierzony czas przejscia [44]. W takim
wypadku jednak informacja o wnetrzu struktury jest zafalszowana.

Rozdzielczo$¢ poprzeczna metody UTT (gestos¢ skanowania w plaszczyznie
poziomej) zalezy przede wszystkim od rozdzielczosci glowicy pierscieniowej (liczby,
szerokosci 1 rozstawu przetwornikow elementarnych). Rozdzielczo$¢ poprzeczng mozna
oszacowac po transformacji do kartezjanskiego uktadu wspotrzednych za pomocg wzoru
[55]:

— Yprobe

Ar, =R -sin[”J , (11)

probe

gdzie Ary — rozdzielczo$¢ poprzeczna, Ryrope — Wewnetrzna Srednica pierscienia glowicy z
przetwornikami elementarnymi, Ngrone — liczba przetwornikéw elementarnych glowicy
pierscieniowe;.

Rozdzielczos¢ poprzeczna UTT nie powinna by¢ gorsza od rozdzielczo$ci podtuzne;.
Rozdzielczos¢ podtuzna i poprzeczna ulega dodatkowym ograniczeniom w zalezno$ci od
roéznicy warto$ci parametru akustycznego w strukturze niejednorodnej i w jej otoczeniu
oraz w zaleznosSci od jej rozmiaréw (rozdzielczo$¢ kontrastowa). Inaczej moéwiac,
rozdzielczo$¢ kontrastowa UTT wplywa na rozdzielczo$¢ przestrzenng i odwrotnie oraz
zalezy od badanej struktury. Rozdzielczo$¢ podtuzng mozna poprawié przez zwickszenie
czestotliwosei fali ultradzwickowej (ograniczeniem jest tu jednak thumienie w piersi) oraz
przez zmniejszenie dobroci przetwornikow ultradzwickowych (prowadzi to do zwigkszenia
pasma przenoszenia i skrocenia impulsu, ale rOwniez do zmniejszenia sprawnosci).

Rozdzielczos¢ w pionie (po wysokosci) zalezy przede wszystkim od gestosci
skanowania w pionie (grubo$¢ warstwy), z ograniczeniem wynikajacym z wysokosSci
przetwornika. Mozna ja oszacowa¢ na podstawie wzoru [55]:

v

Ar =2 i , (12)

t

gdzie Ar, — rozdzielczo$¢ w pionie, A — dlugo$¢ fali, r — odleglos¢ od elementarnego
przetwornika glowicy pier§cieniowej, hy — wysoko$¢ elementarnego przetwornika gtowicy
pier§cieniowej. Rozdzielczo$¢ w pionie nie stanowi jednak znaczacego ograniczenia UTT,
poniewaz istnieja metody ogniskowania wiazki w pionie, a tym samym zwigkszenia
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rozdzielczosci w azymucie. Jedng z nich jest zastosowanie soczewki na powierzchni
przetwornikow glowicy pierScieniowej w postaci odpowiednio uksztaltowanej warstwy.
Soczewki ultradzwickowe wklesle wytwarzane sg z materialdow sprezystych np. z
pleksiglasu (c = 2700 m/s) lub zywicy epoksydowej (c = 2750 m/s), natomiast soczewki
wypukte — z tworzyw na bazie silikonu o predkosci ultradzwiekdéw ponizej 1500 mv/s.
Mozliwe jest tez zastosowanie przetwornikow o powierzchni uksztattowanej w postaci
sfery wkleslej. Inna metoda jest poziome nacigcie (lub przecigcie) przetwornikow
elementarnych i podziat na kilka linii (3 Iub 5), ktére umozliwiaja ogniskowanie za pomoca
elektronicznego opdzniania wzdtuz ich wysokosci (tzw. matryce 1.5D i 1.75D).

Metoda UTT moze by¢ z powodzeniem stosowana do obrazowania struktury
roznorodnych tkanek migkkich [44]. Ze wzgledu na sposob akwizycji pomiarow
wymuszajacy dostep do badanej struktury z mozliwie wielu kierunkéw dookota, metoda
UTT nadaje si¢ najlepiej do badania piersi kobiet i w tym kierunku jest obecnie
najefektywniej rozwijana [44,50,51,52,55].

Rozwdj UTT ukierunkowany jest obecnie na opracowania efektywnych metod
minimalizowania bt¢dow obrazu wywotanych przez refrakcje i dyfrakcje, co prowadzi do
znaczacej poprawy rozdzielczo$ci i mozliwo$ci wizualizacji struktur mniejszych od
dlugosci fali. W metodach rekonstrukcyjnych zaktadane sa prostoliniowe drogi
transmitowanych fal ultradzwickowych; w wyniku zjawiska refrakcji w niejednorodnej
strukturze tkanki sa one jednak krzywoliniowe. Znieksztalcenia w obrazach UTT
spowodowane zjawiskiem refrakcji [44] mozna zminimalizowa¢ za pomoca
zaawansowanych, iteracyjnych metod obliczen z wykorzystaniem procedur wyznaczania
toru promieni fali ultradzwigkowej (ray tracing) przechodzacych po zatamaniach przez
badang struktur¢ w powigzaniu z algorytmem poszukiwania najkrotszej drogi przejscia w
strukturze pomiedzy Zrodlem a detektorem (ray linking) [44]. Metody te polegajg na
wielokrotnej rekonstrukcji obrazu. Dane do kolejnych rekonstrukcji obliczane sa z
poprzednio zrekonstruowanego obrazu w postaci projekcyjnych warto$ci parametru
akustycznego w okreslonej geometrii pomiarowej, wyznaczonych po najkrétszych drogach
promieni pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem [58]. Limit rozdzielczo$ci metody UTT
wynikajacy ze zjawiska dyfrakcji i zwigzany z dlugoscia fali mozna zmniejszy¢ za pomoca
zapozyczonej z zastosowan geofizycznych metody tomografii ksztattu fali (waveform
tomography) operujacej na transmisyjnych danych ultradzwiekowych [59,60]. Podstawa
metody tomografii ksztattu fali jest iteracyjne aktualizowanie poczatkowego modelu
predkosci lub tlumienia ultradzwickow dla wybranych czestotliwo$ci poprzez
minimalizacje¢ niedopasowania pomiedzy obserwowanymi danymi pomiarowymi i danymi
syntetycznymi, generowanymi za pomoca metody skonczonych réznic w kazdym kolejnym
modelu.

6. Ultradzwiekowa tomografia odbiciowa

Transmitowanie fali ultradzwigkowej przez tkanke jest nie zawsze mozliwe ze
wzgledu na jej fizyczne whasciwosci (thumienie, rozproszenie, odbicie). Jesli ultradzwigki
wykorzystywane sg np. do pomiaré6w sercowo-naczyniowych, ze wzglgdu na duze zmiany
impedancji akustycznej na granicach mierzonych struktur, transmitowany sygnat moze by¢
niemozliwy do zmierzenia. W takich przypadkach wykorzystywane sa zobrazowania
ultradzwickowe bazujace na sygnatach odbitych. Najprostszym zobrazowaniem
ultradzwickowym jest zobrazowanie typu B (B-scan) wykorzystywane w ultrasonografii.
Zobrazowanie to nie daje jednak pelnej informacji ilosciowej; wykrywane sg tylko granice
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nieciagtosci 1 niejednorodnosci. Ultradzwigkowa tomografia odbiciowa (URT) umozliwia
uzyskiwanie obrazu quasi-ilosciowego z informacji zawartej w sygnale ultradzwickowym
odbitym od nieciagtosci w strukturze tkanki i jest w zasadzie poszerzeniem zobrazowania
typu B. Zaleta URT w poréwnaniu z UTT jest mozliwos¢ wykorzystywania jednego
przetwornika nadawczo-odbiorczego zamiast pary przetwornikow nadawczego i
odbiorczego. Aby wyjasni¢ zasade rekonstruowania obrazu w metodzie URT, nalezy
zamodelowaé niejednorodnosci obiektu za pomoca izotropowej funkcji rozpraszania f(X,y).
Estymator tej funkcji dla prostego zobrazowania typu B wyraza si¢ wzorem [35]:

7(x,y=0)= \/j?l//&(?] ! (13)

gdzie wy(2x/c) oznacza pole rozproszone dla odleglosci x od odbiornika. Stosunek 4x/c? w
rownaniu (13) znany jest jako zasiggowa kompensacja wzmocnienia. Tomografia
odbiciowa bazuje na pomiarach calek liniowych funkcji rozpraszania obiektu. Jesli pole
padajace jest reprezentowane przez impulsy w dziedzinie czasu, to sygnat odebrany w
czasie t reprezentuje wszystkie odbicia w odlegtosci t-c od przetwornika. Jesli przetwornik
nadawczo-odbiorczy promieniuje szeroka wigzke obejmujaca obiekt, sygnat odbiorczy dla
czasu t stanowi catke liniowa wszystkich odbi¢ w strukturze po tuku o promieniu c-t
(rys.6), poniewaz promieniowana fala jest falg kulista. Obracajac przetwornik nadawczo-
odbiorczy wokodt badanej tkanki i rejestrujac odebrane sygnaty uzyskujemy automatycznie
zestaw pomiaréw - rzut dla kazdego obrotu. Transformata Fouriera kazdego rzutu
odpowiada tutaj sygnatowi w dziedzinie przestrzeni lub czasu, poniewaz t = x/c. W takim
przypadku zrekonstruowanie funkcji rozpraszania wymaga stosowania algorytmow
rzutowania wstecznego po tuku [61]. Dla duzych odlegloéci tkanka-przetwornik i
niewielkich rozmiaréw tkanek mozna zalozy¢, ze przetwornik promieniuje falg ptaska i
przyblizy¢ tuki o promieniu Ct za pomoca linii prostej, a nastgpnie znalez¢ funkcje
rozpraszania obiektu korzystajac z twierdzenia o rzutowaniu dla transformat Fouriera i
algorytmow rekonstrukcji obrazu dla geometrii rzutéw roéwnolegltopromieniowych [35,42].

woda
wigzka ultradzwigkow

ultradzwigkowy amplituda sygnatu odbiorczego
przetwornik dla ustalonego kata obrotu

i n-ty rzut pomiaro
nadawczo-odbiorczy (n-ty rzut p wy)

f
wartos¢ amplitudy
dla czasu t = 2x/c
(m-ty promient pomiarowy)

czas

obrét

Rys.6. Sposob realizacji pomiaréw w metodzie URT.
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Oprocz funkcji rozpraszania obiektu, w URT mozliwy jest tez pomiar wspotczynnika
rozpraszania wstecznego zdefiniowanego jako moc wstecznie rozpraszana na jednostkowy
kat brylowy na jednostkowa objetos¢ rozproszen [44]. Przy pomiarze tego wspotczynnika
przetwornik nadawczo-odbiorczy odbiera impulsy ultradzwickowe odbite wewnatrz
obiektu. Z wszystkich odebranych ech mierzona jest catkowita moc poprzez calkowanie
obwiedni sygnalu. Poniewaz amplituda sygnalu odbitego zalezy nie tylko od efektow
rozpraszania, ale réowniez od tlumienia, wprowadza si¢ tutaj zasiegowa kompensacje
wzmocnienia, podobnie jak w wigkszos$ci urzadzen analizujacych echa sygnatu.

Zestaw tomograficznych pomiarow odbiciowych dla poszczegolnych przekrojow
badanej tkanki mozna uzyska¢ w krotkim czasie za pomoca ultradzwickowej glowicy
pier§cieniowej [49,50], przy czym sygnaly odbiorcze mozna rejestrowaé za pomoca
jednego, wielu lub wszystkich przetwornikow odbiorczych w uktadzie symetrycznym dla
kazdego nadajnika (rys.7).

Sekwencja nadawcza URT Sekwencja odbiorcza URT

pole rozproszone
dla danej sekwenciji
nadawczej

przetwornik
nadawczy

przetworniki
odbiorcze

przelaczanie

wigzka
padajgca

WODA

glowica pierécieniowa glowica pierscieniowa

Rys.7. Metoda URT w uktadzie z ultradzwigkowa wieloelementowa glowicg pierScieniowa.

W ukladzie z glowica pierScieniowg (rys.7), przy zatozeniu statej wartosci predkosci
ultradzwickow w badanej tkance zanurzonej w wodzie, rozproszenie f(x,y) dla kazdego
piksela obrazu URT w badanym przekroju mozna wyznaczy¢ metodg migracji Kirchoffa
[62] poprzez sumowanie wartosci amplitudy sygnatu dla wszystkich mozliwych kombinacji
nadajnik-odbiornik (rys.8) [63], co mozna nazwa¢ metoda syntetycznej apertury nadawczej
STA [64]:

C

e ST e (o N P Y e ) E

c

f(x,y)=zA(t,a,ﬂ)=zA(“a*”ﬂ,a,ﬂ}

gdzie a, — odlegtos¢ od nadajnika potozonego pod katem o w pierScieniu glowicy (w
pozycji (X.yy)) do piksela w pozycji (Xp,yp), bs — odlegtos¢ od piksela w pozycji (Xp,y,) do
odbiornika potozonego pod katem f w pierscieniu glowicy (w pozycji (X,,Yr)), C — predko$é
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propagacji ultradzwiekow, A(t,e,f) = p(ta,pf) — jH(p(t,ap)) — zespolona amplituda
analitycznego sygnatu odbiorczego, H(p(t,e,f)) — transformata Hilberta amplitudy ci$nienia
akustycznego sygnalu odbiorczego. Amplitud¢ sygnatu odbiorczego mozna potraktowaé
jako obwiedni¢ rzeczywistego sygnatu ci$nienia akustycznego, uzyskujac po rekonstrukcji
z sumy modutéw Y |A(t,a,f)| tzw. ,,amplitudowy” obraz URT z duzym odstgpem sygnatu od
szumu, uwypuklajacy teksturg ech kosztem rozdzielczos$ci [65]. Uwzgledniajac dodatkowo
argument ¢ warto$ci zespolonej Y A(t,a,), mozna uzyska¢ po rekonstrukcji tzw. ,,fazowy”
obraz URT wysokiej rozdzielczosci, uwypuklajacy ostre granice niejednorodnosci kosztem
tekstury ech [65]. Z badan przeprowadzonych przez autora na wzorcu drutowym wynika,
ze dla amplitudowego obrazu URT mozliwe jest uzyskanie rozdzielczo$ci mniejszej od
dtugosci fali, a dla obrazu fazowego — mniejszej od okoto 0.1 A, przy zastosowaniu krotkich
impulsow nadawczych o dtugosci okoto 1 + 2 cykle.
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Rys.8. llustracja procesu rekonstrukcji wartosci pikseli obrazu URT.

Metoda URT bardzo dobrze obrazuje struktury silnie rozpraszajace fale
ultradzwigkowa, stad tez nadaje si¢ do badania wszystkich tkanek mi¢kkich zawierajacych
takie struktury (naczynia krwiono$ne, limfatyczne, guzki, cysty, itp.). Ze wzgledu na to, ze
badany obiekt skanowany jest z wielu kierunkéw dookota, obraz URT jako quasi-
ilosciowy, odwzorowuje struktur¢ tkanki dokladniej i z wigksza rozdzielczo$cia niz
klasyczne zobrazowanie USG rejestrujace rozproszong wstecznie fale z jednego kierunku.
Wada URT w porownaniu z USG jest z kolei brak ogniskowania wiazki, stad tez struktury
stabo rozpraszajace falg ultradzwickowa sa tutaj niewidoczne. Artefakty wystgpujace w
obrazach USG [44] s3 tu zminimalizowane, wystepuje jednak rozmycie i zafalszowanie
ksztattu granic niejednorodnosci struktury tkanki ze wzgledu na zatozenie statej predkosci
propagacji fali ultradzwigkowej do przeliczania odleglo$ci na czas. Btedy te mozna jednak
wyeliminowaé dokonujac obliczen czasoéw przejscia fali ultradzwigkowej po drogach a, +
by (rys.8) na podstawie wczesniej zrekonstruowanych obrazéw rozktadu lokalnych wartosci
predkosci ultradzwigkéw w tym samym przekroju metodg UTT (rozdz.5) [63].

Problemem w metodzie URT sa wielokrotne echa, dyfrakcja, refrakcja oraz odbicia od
powierzchni przetwornikow w pierscieniu gtowicy ultradzwickowej wprowadzajace szum
[66]. W celu minimalizacji wplywu tego rodzaju zjawisk na zobrazowanie URT oraz w

41



celu zwigkszenia rozdzielczoéci, rozwijane sa obecnie zaawansowane metody korekcji za
pomocg pomiaréw referencyjnych w wodzie, przetwarzania sygnatow odbiorczych [67],
minimalizacji refrakcji [68] oraz realizacja tomograficznych pomiaréw odbiciowych za
pomocg pojedynczych, nadawczo-odbiorczych liniowych glowic ultradzwigkowych
obracanych wokodt badanej tkanki [68]. Wada metody URT jest rowniez konieczno$é
stosowania przetwornikdw szerokopasmowych, o wysokiej rozdzielczo$ci poprzecznej i
wzdluznej, generujacych fale plaska obejmujaca caly mierzony obiekt. Okazuje sie¢
rowniez, ze duza czg$¢ energii jest rozpraszana przez obiekt w kierunkach, z ktérych
przetwornik nie moze jej odebrac [69].

Obecnie wigkszo$¢ badan zwigzanych z metoda URT ukierunkowana jest na
obrazowanie struktury tkanki piersi kobiecych in vivo w celu wczesnego wykrywania
zmian nowotworowych [50,51,63,65]. Metoda URT rozwijana jest obecnie rownolegle i
réwnie intensywnie jak UTT.

7. UltradZzwiekowa tomografia dyfrakcyjna

Podstawa ultradzwickowej tomografii dyfrakcyjnej (UDT) jest dyfrakcyjne
twierdzenie o rzutowaniu dla transformaty Fouriera oraz aproksymacje Borna i Rytova
[35]. Wielko$¢ mierzong okresla si¢ ogodlnie jako pole rozproszone z uwagi na to, ze kazdy
pomiar polega na rejestrowaniu fali rozproszonej przez obiekt. Jesli mierzone jest pole
rozproszone przez obiekt w kierunku propagacji generowanej fali ultradzwigkowej to
mamy do czynienia z transmisyjng odmiang tomografii dyfrakcyjnej, a jesli w kierunku
przeciwnym, to jest to odbiciowa tomografia dyfrakcyjna [42].

Sposob zbierania danych dla transmisyjnej odmiany UDT przedstawiono na rys.9.
Problem rekonstrukcji obrazu wigze si¢ tutaj z pokryciem dwuwymiarowej przestrzeni
Fouriera jak najwigksza liczbg polokrggéw o promieniu rownym wartosci ,.czasowej”
liczby falowej k, = 2zflc, bedacych jednowymiarowymi transformatami Fouriera
mierzonych projekcji pod katem obrotu 6. Po odpowiedniej interpolacji mozna uzyskac
rozktad wartosci lokalnych poprzez transformate odwrotna. Dla transmisyjnej odmiany
UDT, parametrami pola rozpraszanego w kierunku propagacji sa najczesciej amplituda i
faza, ktore po rekonstrukcji tworza obrazy rozkladu lokalnych warto$ci thumienia i
predkosci propagacji ultradzwigkéw w obiekcie [35].
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Rys.9. Idea transmisyjnej odmiany UDT.
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Odbiciowa odmiana tomografii dyfrakcyjnej bazuje na pomiarach pola rozproszonego
przez obickt w kierunku przeciwnym do kierunku propagacji fali ultradzwickowej za
pomocg zestawu przetwornikoéw nadawczo-odbiorczych [35,42] (rys.10) i stanowi pewne
poszerzenie klasycznej tomografii odbiciowej (rozdz.6). Fala ptaska generowana jest w
wyniku  jednoczesnego  pobudzania  wszystkich przetwornikow tym = samym
szerokopasmowym impulsem py(t). Sygnat wstecznie rozproszony jest rejestrowany
oddzielnie przez kazdy z przetwornikdw. W ten sposob dla kazdego kata iluminacji mozna
uzyska¢ w przestrzeni Fouriera caly zestaw potokregdw o roznych promieniach (rys.10).
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3 dziedzina
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Rys.10. Idea odbiciowej odmiany UDT.

Transformate Fouriera w dziedzinie czasu dla kazdego z odebranych sygnatow s(t,y) mozna
opisac jako :

S = [ sty dr (15)

co po operacji normowania wzgledem sygnatu nadawczego py(t) daje:

S'(@,y) = - S(wy) —Sy) . (16)

J- yZ (t) e/’(ot dt })t ((0)

Wartosci funkeji S'(w,y=Y,) reprezentuja pojedyncze sktadniki pola rozproszonego fali
plaskiej dla réznych czestotliwosci w. Transformata Fouriera tej funkcji w dziedzinie

przestrzeni wyraza si¢ wzorem:
S(@.k)= [ @)™ = F(\ k- - kook)) - (17)

Transformata Fouriera S'(w,ky) jest wigc estymata transformaty Fouriera funkcji
rozpraszania obiektu wzdtuz poétokregéw dla réznych czestotliwosei (rys.10). Mozna tez
fatwo dowies¢, ze transformata Fouriera funkcji s(t,y) zsumowanych po y daje transformate
Fouriera obiektu wzdluz linii prostej: F(-2w/c,0) dla 0 < w < o (punkty przecigcia
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potokregow z osig Ky na rys.10), co jest przypadkiem szczegdlnym, wykorzystywanym w
klasycznej tomografii odbiciowej (r0zdz.6).

Glowna zaleta tomografii dyfrakcyjnej jest mozliwo$§¢ wizualizacji struktur mniejszych
od dhugosci fali oraz mozliwos¢ rekonstrukcji obrazu z pomiaréw tomograficznych w
zastosowaniach, w ktorych niemozliwe jest generowanie i odbieranie fal z wielu pozycji
wokot catego obiektu [35]. Pokrycie dwuwymiarowej przestrzeni Fouriera za pomoca
polokregéw odpowiadajacych jednowymiarowej transformacie Fouriera rzeczywistych
pomiar6w w rzucie mozna tu uzyska¢ nie tylko poprzez zmian¢ polozenia zrddla i
detektora, ale rowniez poprzez zmiang¢ czgstotliwosci transmitowanej fali. Podstawa do
tworzenia doktadnych algorytmoéw dyfrakcyjnych sa aproksymacje Borna i Rytova [35]
wigzace pole rozproszone z obiektem, co umozliwia stosowanie geometrii rozbieznej [70].
Najczesciej stosowanymi algorytmami dyfrakcyjnymi, opierajacymi si¢ na przyblizeniach
Borna Iub Rytova i1 wykorzystujacymi dyfrakcyjne twierdzenie o rzutowaniu dla
transformaty Fouriera sa odpowiednio zmodyfikowane metody rzutowania wstecznego
[70]. Algorytmy te nie sa jednak tak bardzo popularne ze wzgledu na ich niewielka
uniwersalno$¢ oraz konieczno$¢ dysponowania skorygowanymi warto$ciami pomiarowymi
catego pola rozproszonego w przod (transmisja) lub w tyt (odbicie). Wymagaja one duzej
mocy obliczeniowej.

Ograniczenia UDT sa podobne do ograniczen klasycznej ultradzwickowej tomografii
odbiciowej (rozdz.6), a dodatkowe znicksztatcenia rekonstruowanego obrazu wywotuje
metoda pomiarowa oraz przyblizenia i interpolacje w algorytmach dyfrakcyjnych [35,71].
UDT doskonale nadaje si¢ do obrazowania struktury wewnetrznej piersi kobiet [67].

8. Tomograficzna kompozycja obrazéow USG

Znaczacg poprawe jakosci obrazu USG mozna uzyskaé¢ za pomocg metody MACI
(Multi-Angle Compound Imaging), nazywanej tez w skrocie CI (Compound Imaging). W
metodzie tej obrazy USG (typowo 3 + 9) rejestrowane sg pod rdéznymi katami, a nastepnie
odpowiednio sktadane [72,73]. Zastosowanie tej techniki w ultrasonografii do badan in vivo
W czasie rzeczywistym jest znane od dawna [73], lecz praktyczne implementacje sg ciagle
udoskonalane dzigki dynamicznemu rozwojowi techniki i wzrostowi mocy obliczeniowej
cyfrowych systemow ultradzwickowych. Istota CI jest pozyskanie wielu ramek pod
roznymi katami (rys.11), ktore nastepnie sg na siebie cyfrowo nakladane zgodnie z katem
skanowania np. poprzez odpowiednie usrednianie pikseli [72].

Implementacja metody CI w konwencjonalnych aparatach USG wymaga dwoch
podstawowych modyfikacji w oprogramowaniu elektroniki uktadu ksztattowania wigzki
oraz procesora obrazu. Musi istnie¢ mozliwo$¢ odchylenia wigzki ultradzwigkowej o
ustalony krok lub kilka krokéw katowych w lewo i w prawo w stosunku do osi glowicy
liniowej. Liczba rejestrowanych ramek obrazu odpowiadajaca krokom katowym zalezy od
parametrow glowicy ultradzwigkowej oraz zastosowan klinicznych. Nalezy pamigtaé, ze im
wigcej jest ramek w sekwencji CI, tym lepsza jako$¢ obrazu kosztem spowolnienia procesu
akwizycji. Procesor obrazu musi umozliwia¢ sktadanie obrazu w sekwencji CI z ramek
uzyskanych dla roznych katow skanowania, co wigze si¢ z dopasowaniem geometrii
obréconych siatek pikseli oraz usrednianiem ich wartosci. Obraz CI jest aktualizowany
kazdorazowo po zebraniu nowej ramki obrazu, dzigki czemu nie zmienia si¢ liczba
odtwarzanych ramek w czasie, jednak ich przetwarzanie wprowadza efekt rozmycia obrazu
przy szybkim ruchu tkanki lub gtowicy. Rozmycie przy ruchu jest tym wigksze, im wigcej
ramek sktadanych jest w sekwencji CI. Rozwdj CI ukierunkowany jest na estymacje ruchu
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w sekwencjach obrazu CI w postaci tworzenia wektorowych map przesunieé
poszczegodlnych pikseli technikami korelacyjnymi [74,75,76], ktore shuzg do korekcji
rozmycia obrazu. Wspoélczynnik dekorelacji obszarow pikseli obrazu jest wprost
proporcjonalny do ich przesuniecia.

a) b)

glowica USG gtowica USG

Rys.11. Porownanie konwencjonalnej akwizycji danych USG z akwizycja za pomoca
metody CI na przyktadzie liniowej glowicy ultradzwigkowej: a) akwizycja konwencjonalna
— wszystkie linie skanujace sg do siebie rownolegte i prostopadie do powierzchni glowicy,
b) akwizycja CI — kolejne ramki wykorzystujg rozne katy przemiatania; zewnetrze obszary
sktadanych obrazow (szare linie) nie sg wy$wietlane.

Istotne zalety obrazowania Cl to [73]:

- redukcja plamek i szuméw wplywajaca na poprawe roznicowania tkanek oraz
zwickszenie wyrazisto$ci zmian patologicznych o matym kontrascie,

- redukcja wielokrotnych odbi¢ wplywajaca na czytelna wizualizacj¢ zawartosSci cyst,
lepsza wykrywalnos¢ mikrozwapnien, zwigkszenie glebokosci, przy ktorej
wizualizowane sg uzyteczne dane,

- ciaglos¢ struktur odbijajacych falg ultradzwickowa wptywajaca na uwypuklenie
zarysOw torbieli, kanatow i tkanki tgcznej, lepszg wizualizacje uktadow liniowego
prazkowania w tluszczu i migSniach, poprawe przedstawienia wewnetrznej
architektury twardych zmian patologicznych.

- zachowanie S$rodkowego cienia akustycznego 1 wzmocnienie akustyczne za
strukturami cieniujgcymi pozwalajace na utrzymanie uznanych kryteriow
diagnostycznych dla zmian typu cysta i guzek,

- redukcja cieni refrakcyjnych wptywajaca na szybsza identyfikacje podejrzanych
cieni oraz poprawe widocznosci struktur potozonych np. za wiczadtami.

Dzigki tym wszystkim zaletom, obrazowanie CI moze by¢ bardzo przydatne do
wykrywania 1 rozr6zniania ztosliwych i tagodnych zmian patologicznych w tkance piersi
kobiet [73].

Obrazowanie CI mozna znaczgco poszerzy¢, wykorzystujac tomograficzng metode
skanowania tkanki migkkiej z wielu kierunkéw dookota [77]. Do tego celu doskonale
nadaje si¢ ultradzwickowa wieloelementowa glowica pierscieniowa [49]. Przetworniki
elementarne wewnatrz pierscienia mozna podzieli¢ na sekcje stanowiace krzywoliniowe
glowice ultrasonograficzne. Uruchomienie danej sekcji z odpowiednim ogniskowaniem
fazowym umozliwia uzyskanie obrazu USG w czasie rzeczywistym w badanej tkance (np.
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piersi zanurzonej w wodzie wewnatrz pier§cienia) in vivo dla wybranego kierunku. Obrazy
USG dla wszystkich sekcji dookota mozna zarejestrowac i ztozy¢ automatycznie metodg CI
(rys.12) uzyskujac obraz przekroju tkanki dla ustalonego polozenia glowicy w pionie.
Skanujac wiele przekrojow, mozliwe jest uzyskanie obrazu USG CI 3D dostarczajacego
ogromny potencjal diagnostyczny z mozliwoscia tworzenia obrazow dowolnych
przekrojow [55], podobnie jak w klasycznej tomografii rentgenowskiej.

Rys.12. Tomograficzna kompozycja obrazow USG 2D metoda CI z wykorzystaniem
sektorow elementarnych przetwornikow ultradzwigkowej gtowicy pierScieniowe;.

W tomograficznej kompozycji obrazéw USG metoda CI stosowana jest normalizacja
wartosci pikseli obrazow oraz mozliwe s3 rézne sposoby ich usredniania (np. $rednia
matematyczna. geometryczna, mediana, RMS) [72]. Algorytmy tworzenia wektorowych
map przesuni¢¢ pokrywajacych sie pikseli obrazow dla réznych katow akwizycji (rys.12)
mozna wykorzysta¢ do wyréwnywania polozenia tych pikseli. Niewielkie zmiany tego
polozenia w przypadku tomograficznej kompozycji obrazéw USG metoda CI
spowodowane sa zjawiskiem refrakcji promieni wiazki fali ultradzwickowej oraz
przyjeciem statej wartosci predkoscei ultradzwigkow w tkance migkkiej (¢ = 1540 m/s) przy
przeliczaniu czasu na odleglo$¢ w obrazowaniu USG [44], co powoduje rozmycie krawedzi
niejednorodnosci.

9. Podsumowanie

Metody ultradzwigkowego obrazowania tomograficznego tkanki migkkiej, ze wzgledu
na znaczacy rozwoj elektroniki i techniki cyfrowej, majg obecnie coraz wigkszy i realny
potencjal do wykorzystania w diagnostyce medycznej. Szczegélnie intensywnie w tym
kierunku rozwijana jest ultradzwickowa tomografia transmisyjna i odbiciowa. Kilka
zespotow naukowych na $wiecie realizuje badania we wspolpracy z prywatnymi
inwestorami (w tym zesp6t autora niniejszego artykutu), ktoére niebawem powinny
zakonczy¢ si¢ wdrozeniem tomografu ultradzwigkowego do diagnozowania wczesnych
zmian  nowotworowych w piersiach  kobiet [44,50,51,52,55,63,65,67,68,78,79].
Statystycznie rak piersi lokuje si¢ na pierwszym miejscu wsréd zachorowan w populacji
zenskiej, utrzymujac si¢ rOwniez na pierwszym miejscu jako przyczyna zgonow [44]. Nie
ma wiec watpliwosdci, ze opracowanie nowych metod wczesnego rozpozhawania i
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diagnozowania raka piersi w celu leczenia i poprawy szansy na przezycie jest sprawg
wielkiej wagi. Metoda UTT, moze z powodzeniem zosta¢ wykorzystana do wykrywania i
diagnozowania zmian ogniskowych w piersiach kobiet. Czas badania w celu
tomograficznego zobrazowania 3D calej objetosci piersi wynosi obecnie okoto 60 + 100 s.
Zmiany niemozliwe do uwidocznienia w klasycznej metodzie USG s3a mozliwe do
uwidocznienia metodg UTT, ktora laczy zalety USG (brak promieniowania X i
koniecznos$ci stosowania kontrastu, a takze brak przeciwwskazan takich jak implanty
ferromagnetyczne) z technika transmisyjna stosowang w TK, stajac si¢ nowatorska i (co
najwazniejsze) niezwykle czula metoda hybrydowa. W opracowywanym obecnie polskim
prototypie hybrydowego ultrasonotomografu do badania piersi kobiet in vivo, oprocz
réznych dwu- i trojwymiarowych obrazow UTT struktury piersi, rekonstruowane sa
rowniez amplitudowe i fazowe obrazy URT [55]. Urzadzenie bedzie pozwalato rowniez na
klasyczne obrazowanie USG piersi w celu obserwacji dowolnego wycinka koronalnego
przekroju piersi w czasie rzeczywistym za pomoca wybranego sektora glowicy
pier§cieniowej ustawionej na wybranej wysoko$ci. W trybie automatycznego skanowania
ultrasonograficznego, obrazy USG zarejestrowane dookota piersi dla wielu przekrojow
koronalnych beda sktadane metodg CI. Wszystkie zrekonstruowane obrazy przekrojow
koronalnych piersi mozna przetwarza¢ z wykorzystaniem techniki wieloptaszczyznowe;j
rekonstrukcji MPR (Multi-Planar Reformated Reconstruction), projekcji najwiekszych
natezen MIP (Maximum Intensity Projection) oraz rekonstrukcji objetosciowej VP (Volume
Rendering), stosowanych w tomografii rentgenowskiej, uzyskujac dowolne przekroje
objetosei piersi. Mozliwe jest rowniez poszerzenie modalnoéci urzadzenia o obrazy UDT.
Tomograficzne obrazy ultradzwigkowe uzyskane za pomoca réznych modalnosci (UTT,
URT, USG CI) moga by¢ ze soba sktadane za pomoca réznych technik [80], w taki sposob,
aby uwypukli¢ w kazdym z nich najistotniejsze cechy diagnozowanych zmian
patologicznych, co daje ogromne mozliwo$ci diagnostyczne.

Architektura ~ nowatorskich  ultradzwickowych  systeméw  tomograficznych
projektowana jest najcze$ciej z wykorzystaniem wyspecjalizowanych, szybkich i
wydajnych programowalnych uktadéw logicznych FPGA (Field Programmable Gate
Array) [79]. W celu przyspieszenia skomplikowanych obliczen rekonstrukcyjnych i
operacji przetwarzania obrazéw, wykorzystywana jest uniwersalna architektura
wielordzeniowych procesorow kart graficznych CUDA  (Compute Unified Device
Architecture) opracowana przez firme Nvidia.
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Streszczenie

W pracy zaprezentowana zostata innowacyjna metoda diagnostyki przetoki
tetniczo-zylnej na podstawie zarejestrowanego sygnatu akustycznego. Przetoka jest
sztucznie wytworzonym polaczeniem pomiedzy tetnica i zyla w celu uzyskania
odpowiednio duzego przeptywu krwi dla potrzeb hemodializy. Nieprawidlowosci w jej
dziataniu moga prowadzi¢ do powstania zakrzepicy lub innych sytuacji, niebezpiecznych
dla zdrowia lub zycia pacjenta. Na podstawie analizy dzwickéw generowanych przez krew
przeptywajaca przez przetok¢ mozna diagnozowacé pojawienie si¢ stanow patologicznych.
Do oceny stanu przetoki zastosowano sztuczng sie¢ neuronowa zaimplementowana z
uzyciem biblioteki FANN (Fast Artificial Neural Network). Prezentowane rozwigzanie
zastosowano w komercyjnym systemie telediagnostycznym, umozliwiajacym zdalne
badanie pacjenta za pomocg telefonu komérkowego.

1.Wprowadzenie

Emisja akustyczna to zjawisko wykorzystywane w diagnostyce obiektow
budowlanych, zywnosci, stanu narzedzi, w nadzorze niezawodno$ci maszyn i konstrukcji,
w badaniach zmeczenia i pekania materialow, wykrywaniu wad materiatowych, itp. [1, 2].
Propagacje fal akustycznych w celach diagnostycznych mozna takze z powodzeniem
wykorzystywaé w medycynie, poniewaz organizm ludzki jest zrodlem wielu réznych
dzwigkow, naturalnych dla proceséw zyciowych. Procesy fizjologiczne, takie jak
oddychanie, trawienie czy krazenie krwi, generuja fale akustyczne, ktore sa czesto
wykorzystywane podczas wywiadu lekarskiego jako podstawowe zrédto informacji o stanie
zdrowia pacjenta. Na skutek ingerencji chirurga moga w ciele czlowieka powstawac takze
nowe, niewystepujace naturalnie potaczenia tkanek lub narzadéw. One tez sg zrodtem fal
akustycznych, ktorych charakter moze by¢ dodatkowa informacja diagnostyczng.
Przyktadem takiej ingerencji jest zabieg chirurgiczny, w wyniku ktérego powstaje przetoka
tetniczo-zylna. Analiza dzwigkéw emitowanych przez przetokg pozwala na diagnozowanie
jej stanu. Wygodnym narzgdziem wspierajacym takg analizg jest sztuczna sie¢ neuronowa,
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ktérej zastosowanie pozwala wykry¢ stany patologiczne w sposob nieskomplikowany
algorytmicznie.

2. Analiza stanu przetoki na podstawie generowanych przez nia dzwigkow

Termin ,,przetoka” pochodzi od tacinskiego stowa fistula i - jako pojgcie medyczne
- oznacza polaczenie ze sobg dwodch lub wigcej narzadow, powstajace w wyniku proceséw
patologicznych, powiklan jatrogennych 1lub realizowane celowo poprzez zabieg
chirurgiczny.

Zyta odpromieniowa

tetnica promieniowa

Rys. 1. Schemat budowy przetoki tetniczo-zylnej

W niniejszym artykule, przetoka t¢tniczo-zylna rozumiana jest jako sztucznie
wytworzone potaczenie pomigdzy naczyniem tetniczym a zyla, zlokalizowane zazwyczaj w
nadgarstku, gdzie bocznikuje przeptyw krwi z jednej z dwodch tetnic zasilajacych dlon
(rys. 1.) . Mozliwe sa rowniez inne lokalizacje przetoki, np. na obojczyku lub udzie. W
wyniku przeprowadzonego zabiegu powstaje tuz pod skora naczynie (rys. 2.),
umozliwiajace poprzez wkiucie dostep do krwi tetnicze] o przeptywie rzedu do
1000 ml/min, co jest kluczowa kwestia u 0sob ze schorzeniami nerek wymagajacych
dializowania [3].

,,,,,,,,

Rys. 2. Przetoka zlokalizowana na nadgarstku

Prawidtowo wykonana przetoka umozliwia bezproblemowy i ciggly przeptyw
krwi, jednak utrzymanie takiego stanu wymaga od pacjenta pewnych zabiegdéw, jak np.
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odpowiednie ¢wiczenia ruchowe w obrebie dioni, nadgarstka i przedramienia. Ponadto
potaczenie dializacyjne powinno podlega¢ specjalnej pielggnacji i ochronie. Osoba
posiadajaca spojenie tetniczo-zylne, musi dostosowaé tryb zycia do nowych wymagan,
jakie niesie ze soba tego typu zespolenie. Podstawowa sprawg jest samodzielne i codzienne
badanie przetoki tetniczo-zylnej. Takie badanie polega na przylozeniu palcow do przetoki
i sprawdzeniu tetnienia krwi na calej dtugosci polaczenia tetniczo-zylnego. Prawidtowe
dziatanie przetoki, charakteryzuje si¢ bowiem wyczuwalnym, wyraznym szmerem
tetnienia, przewaznie w jednym, konkretnym miejscu. Niezachowanie nalezytej dbalosci
i dyscypliny w tej kwestii moze spowodowaé stopniowe zwezanie $wiatla przetoki do
catkowitego zamknigcia i zaniku przeptywu w skrajnych przypadkach (rys. 3.)

a) ) c) d)

Rys. 3. Przetoka tetniczo-zylna prawidlowa (a), zwezona (b), skrajnie zwezona (c ),
catkowicie zamknieta (d)

Sytuacje takie maja miejsce zazwyczaj u 0sob po przeszczepie nerki, u ktdrych
przetoka nie jest juz uzywana, i ktorzy z tego powodu przestali o nig dbaé, cho¢ jej
utrzymanie lezy w interesie pacjenta. Zwezenie $wiatla przetoki powoduje zmniejszenie
przeptywu krwi lub przeptyw turbulentny i moze by¢ zaobserwowane przy uzyciu aparatu
USG z funkcjg oznaczania przeptywow na podstawie prawa Dopplera (rys.4.) W przypadku
skrajnego zwezenia, krew przeptywa przez naczynie jedynie po przekroczeniu pewnej
granicznej wartosci ci$nienia skurczowego, co oznacza, ze jesli u pacjenta przez pewien
czas cis$nienie tetnicze utrzymuje si¢ na niskim poziomie, przeptyw krwi w przetoce moze
catkowicie ustaé. Sytuacje takie sprzyjaja powstawaniu zakrzepoéw, a w dluzszym
horyzoncie czasowym — zrostow, prowadzacych do catkowitego i trwalego zamkniecia
Swiatla przetoki [4].

Rys. 4. Obraz USG z zaznaczonym przeptywem krwi w przetoce prawidlowe;j (a)
i zwezonej(b)

Poniewaz naczynie przetoki znajduje si¢ tuz pod skora, mozliwe jest wyczucie

poprzez dotyk charakterystycznego tgtnienia, zwigzanego z rytmem zmian ci$nienia
tetniczego zwiazanych z praca serca. Rowniez przy uzyciu stetoskopu daje si¢ stysze
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charakterystyczny, pulsujacy szum przeptywajacej przez naczynie krwi. Zrealizowanie
nagrania dzwigku generowanego przez przetoke wymaga jedynie umieszczenia w
stetoskopie mikrofonu i podiaczenie go do przetwornika analogowo-cyfrowego. Na
podstawie cech charakterystycznych uzyskanego ta droga sygnalu mozna wnioskowaé
0 stanie przetoki, a w szczegdlnosci o stopniu jej ewentualnego zwezenia, ktéore moze
prowadzi¢ do niedroznosci. Przebieg sygnalu, charakteryzujacego niezmieniona
patologicznie przetoke, cechuje si¢ wigkszg od zera amplituda w calym cyklu tetna
i utrzymuje si¢ na statym poziomie pomiedzy w momentach skurczu serca.

b) 1

3)

T T T T -1 T T T
Q 2000 AR 000 o0 0 2000 4000 (i} BoOD

Rys. 5. Przebieg czasowy dzwigku przetoki o silnych znamionach patologii (a)
i prawidlowej (a)

Zwezenie $wiatla przetoki implikuje zmiany w generowanym przez nig sygnale
akustycznym (rys. 5.). Jego amplituda pomigdzy szczytami nie jest juz stata, lecz zmniejsza
si¢ tym bardziej, im wigksze jest zwezenie Swiatla przetoki, a nawet moze spadac¢ do zera
na skutek czasowego zamykania naczynia. W przypadku silnych patologii, roznice
w stosunku do sygnatu prawidlowego sg tak duze, ze mozna je po prostu ustyszec. Jednak
analiza sygnalu w dziedzinie czasu jest do$¢ klopotliwa z algorytmicznego punktu
widzenia, szczegodlnie w przypadku zapisu sygnatdéw z przetok o nieznacznym stopniu
patologii i naturalnym krokiem jest przeniesienic badanego sygnalu w dziedzing
czestotliwosei, a nastepnie jego dalsza obrobka w tej postaci. Obraz widma czgstotliwosci
sygnalu prawidlowo pracujacej przetoki -charakteryzuje si¢ znikomg zawartoscia
czestotliwosci niskich do okoto 50Hz, osiagajac maksimum w zakresie 150-250 Hz.
Nastepnie amplituda sktadowych stopniowo maleje, az do okoto 1kHz (rys. 6.)

a) 1.2
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Rys. 6. Widmo czestotliwo$ciowe sygnatu prawidtowo dziatajacej przetoki, pojedynczy
przypadek (a) i synteza 64 przypadkéw z zaznaczeniem warto$ci maksymalnej, Sredniej
i minimalnej (b)
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a)

b)

Rys. 7. Widmo czgstotliwosciowe sygnatu wskazujgcego na silng patologig, pojedynczy
przypadek (a) i synteza 64 przypadkow z zaznaczeniem wartosci maksymalnej,
$redniej i minimalnej (b)

Sygnat akustyczny, charakterystyczny dla przetoki z oznakami patologii (rys. 7.)
odznacza si¢ wysoka zawartosciag sktadowych w okolicach 150 Hz oraz w zakresie 350-
400 Hz, podwyzszona zawartoscia skladowych ponizej 50Hz i niewielkim
oddziatywaniem sktadowych w okolicach 200 Hz. W przypadkach o umiarkowanej
patologii, charakterystyczne jest podniesienie zawartosci skltadowych o niskich
czestotliwosciach przy niewielkiej zmianie ksztaltu widma w stosunku do przebiegu
prawidtowego.
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Rys. 8. Widmo czgstotliwosciowe w zakresie 200-300Hz sygnatow pobranych od tego
samego pacjenta w odstepie czasu 10 minut przed wysitkiem (tgtno 73, ci$nienie 80/125)
(a) 1 po umiarkowanym wysitku (tetno 98, cisnienie 85/135)(b)
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Obserwujac przebieg charakterystyki czgstotliwoSciowej sygnatu mozna
zauwazy¢ rozlokowane co kilkadziesigt hercow maksima (rys. 8.) Przemieszczajg si¢ one
wzgledem siebie, w zaleznosci od cech osobniczych pacjentdéw, wartosci tgtna czy cisnienia
tetniczego. W efekcie okreslenie zakresu dopuszczalnych wartosci dla prawidlowego
sygnatu, poprzez obrobke statystyczna wigkszej ilosci probek, np. poprzez okreslenie
maksymalnych i minimalnych wartosci dla kazdej czestotliwoscei lub okreslenie $redniej i
poréwnywanie z nig badanego sygnalu dla szacowania jego poprawno$ci okazuje si¢
nieskuteczne. Okres§lenie w badanym sygnale nie tylko ogolnej obwiedni widma, lecz
rowniez obecnos$ci i wzajemnego polozenia maksiméw wymaga zastosowania
zaawansowanego aparatu matematycznego lub uzycia algorytméw pozwalajacych na
uogolnienie cech poprawnego sygnatu. Uogoélnienie takie jest mozliwe dzicki zastosowaniu
sztucznych sieci neuronowych.

3. Biblioteka FANN

Dla celoéw niniejszego projektu uzyta zostata biblioteka FANN (ang. Fast Artificial
Neural Network)[5]. Jest to napisana w jezyku C biblioteka, dystrybuowana na licencji
GPL i udostepniajaca interfejs programistyczny do kompleksowej obstugi sztucznych sieci
neuronowych, od stworzenia poprzez trenowanie z uzyciem kilku dostepnych algorytmow,
az po uzycie we wlasnych aplikacjach. Podczas tworzenia sieci nalezy zdefiniowac jej
rozmiar, tj. ilo$¢ warstw oraz ilo$¢ neuronéw w poszczegdlnych warstwach (rys. 9.).

wejécia jedna lub wigcej wyjscia
warstw ukrytych

Rys. 9. Schemat budowy sztucznej sieci neuronowej

Warstwa wejéciowa zawiera tyle neurondow, ile sygnatow wejsciowych
dostarczanych jest do sieci, natomiast ilo§¢ neuronéw w warstwie wyjéciowej rowna jest
zazwyczaj ilosci cech, jakie majg by¢ przez sie¢ rozpoznawane. Okreslenie ilosci warstw
ukrytych oraz zawartych w nich neuronéw nie jest juz tak proste. Brak jest regut
okreslajacych te parametry i dobranie ich wymaga podejécia eksperymentalnego. Istotne
dla prawidlowego przebiegu uczenia a nastgpnie dzialania sieci jest okreslenie funkcji
aktywacji neuronow. Zazwyczaj jest to funkcja sigmoidalna unipolarna

yix)=——
1+e (1)

lub bipolarna
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y(x)=—2r 1
1+e (2)

ktorej stromo$¢ mozna okresli¢ parametrem 3 (rys. 10.). Przy B—oo funkcja ta przechodzi w
funkcj¢ progowa.

Biblioteka FANN pozwala okresli¢ stopien nachylenia funkcji dla kazdej warstwy
oddzielnie, lecz zazwyczaj jest on ustawiany jednakowo dla wszystkich warstw. Stroma
funkcja aktywacji powoduje, ze wynik dziatania sieci zblizony jest do wartosci skrajnych
(0 lub 1), natomiast funkcja o tagodnym nachyleniu pozwala uzyskaé wartosci posrednie.

Proces uczenia moze by¢ przeprowadzony za pomoca jednego z dostgpnych
algorytmow. Algorytmy uczace opieraja si¢ najczgsciej na metodzie wstecznej propagacji
btedow, jednak w rdzny sposob obliczane sg wartosci bledu sieci. Biblioteka FANN oferuje
kilka takich rozwigzan.
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Rys.10. Przyktady trzech funkcji sigmoidalnych unipolarnych (a) i bipolarnych (b) o
r6znym nachyleniu

Algorytm ,,FANN TRAIN INCREMENTAL” oblicza btad i zmienia warto$ci
wag w sieci dla kazdego wzorca treningowego. Dzicki temu wagi zmieniane sg
wielokrotnie w ciggu jednej epoki, co pozwala unikngé sytuacji, w ktorej proces uczenia
zostaje przerwany, poniewaz nieznaczna zmiana wag powoduje zwigkszenie $redniego
btgdu kwadratowego, mimo iz optymalne rozwigzanie nie zostato osiggnicte.

Algorytmy z rodziny ,,FANN TRAIN BATCH” obliczaja $redni blad kwadratowy
dla wszystkich wzorcow treningowych i tak uzyskana wartos¢ propaguja wstecz trenowanej
sieci od jej wyjs¢ do wejs¢ jeden raz na epoke. Ta metoda jest znacznie szybsza i pozwala
wykorzysta¢ wbudowane w biblioteke dodatkowe mechanizmy optymalizacji globalnej
jednak moze gubi¢ pewne charakterystyczne cechy obecne jedynie w niewielkiej ilosci
wzorcow treningowych.

4. Budowa systemu klasyfikacji dzwiekéw generowanych przez przetoke

W procesie trenowania sieci neuronowej uzyto okoto 200 sygnatow wzorcowych
pobranych od kilkunastu roéznych pacjentow, w réznych stanach fizjologicznych ich
organizméw, w szczegodlnosci przed i po dializie, przy réznych wartosciach pulsu
i ci$nienia tetniczego. Do akwizycji materiatu treningowego uzyte zostato pig¢ rdéznych
modeli telefonow komdrkowych, a mianowicie: Sony Xperia Mini, Samsung Chat 335,
Samsung Galaxy S3, LG Swift L5 oraz myPhone a210. Znieksztalcenia charakterystyki
czestotliwos$ciowej wprowadzane przez tory audio roznych telefonéw okazaty si¢ nieistotne
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z punktu widzenia rozpatrywanego problemu, pod warunkiem wytaczenia trybu eliminacji
zaktocen.

Do analizy czestotliwosciowej sygnalu uzyta zostata udostgpniana na licencji BSD
biblioteka KissFFT [7], ktora poprzez interfejs programistyczny umozliwia wykonanie
szybkiej transformaty Fouriera w oparciu o algorytm mixed-radix [8] . W ciggu danych
oznaczane sg lokalne maksima nat¢zenia dzwicku pokrywajace si¢ z maksymalng warto$cia
ci$nienia skurczowego i w tych punktach lokowany jest srodek funkcji okna czasowego.
(rys.11) Dla niwelacji efektu rozmycia widma zastosowane zostato okno Hamminga.
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Rys.11. Proces przygotowania sygnatlu do analizy widmowej, sygnat wejsciowy (a), funkcja
okna (b) i sygnat przygotowany do analizy

Zakres badanego widma ograniczony zostat do 1kHz, gdyz zawarto$¢ sktadowych
o wyzszych czestotliwosSciach jest znikoma i dla analizy nieistotna. Informacja o wartosci
sktadowych widma z zakresu 1-1024 Hz, z rozdzielczosciag 1Hz, jest podawana na 1024
wejScia sieci neuronowej. Ilo§¢ warstw sieci zostata ustalona na 3, a ilo$¢ neuronéw w
warstwie ukrytej ustalono w sposob dos§wiadczalny na 32. Mniejsza niz 21 ilo$¢ neurondw
w warstwie ukrytej nie pozwalata na wytrenowanie sieci w zatozonym okresie 200 epok,
natomiast zwigkszanie ich ilosci powyzej 32 nie powodowato zmniejszenia ilosci epok
niezbgdnych do prawidlowego treningu (rys.12).
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Rys.12. Zalezno$¢ czasu uczenia sieci t wyrazonego w epokach w funkcji ilosci n
neurondéw w warstwie ukrytej
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Przed dokonaniem analizy przez sie¢ neuronowa widmo jest poddawane
procesowi normalizacji, ktory okazat si¢ niezbedny (rys.13.). Wynik dziatania sieci okre$la
stopien zgodnos$ci badanego sygnatu z usrednionymi w procesie trenowania sieci sygnatami
wzorcowymi.

Badany
sygnat Siec diagnoza
——| Analiza fit = Nomalizacia - S ——— - =

Rys.13. Przeplyw danych w systemie diagnostycznym

W trakcie testow konieczne okazato si¢ dodatkowe oznaczanie poziomu zaktocen
w badanym sygnale. Podanie na wejscie systemu sygnatu, ktory nie byt zapisem dzwigkow
emitowanych przez przetok¢ powodowato zdiagnozowanie patologii, natomiast
prawidlowy sygnal byt niejednokrotnie klasyfikowany jako patologiczny, na skutek
wplywu suméw i sygnaléw niepozadanych pochodzacych z otoczenia. Srodkiem
zaradczym okazata si¢ modyfikacja sieci neuronowej w taki sposob, aby okreslata ona
stopien zgodnos$ci nie tylko wzgledem wzorcowych sygnatow prawidtowych, lecz réwniez
wzgledem wzorcow patologicznych. Rozbudowana wersja sieci neuronowej posiada wiec
dwa wyijscia. Pojawiaja si¢ na nich wartosci wskazujace na stopien zgodnosci z sygnatami
prawidlowymi 1 patologicznymi. Natomiast dodatkowy blok decyzyjny, w ktorym
wykorzystano logike rozmyta, okresla ostatecznie czy badany przebieg jest zapisem
prawidlowego czy patologicznego sygnalu akustycznego przetoki, czy tez poziom
zaszumienia uniemozliwia postawienie diagnozy (rys. 14)

Baclany
EiE”ﬁ . o ) Sied Blok decy=zyjry | dimgn
Analiza fi - Nomalizacja neLrang (logik 2 rozmyta)

rys. 14. Przeptyw danych w systemie z dodatkows klasyfikacja sygnalow patologicznych

Kazde z wyj$¢ sieci neuronowej moze przyja¢ warto$¢ z przedziatu <0; 1>
Poniewaz sygnal musi zosta¢ jednoznacznie sklasyfikowany - jako prawidtowy albo
patologiczny - dopuszczalne sa jedynie przypadki, gdy na jednym z wyj$¢ pojawia sie
warto$¢ bliska 1, a na drugim bliska 0. W innych przypadkach pomiar nalezy uznac za
nieczytelny. Funkcja logiczna, ktorej tablica prawdy odpowiada tym kryteriom, jest ex-nor.
Ztozenie tej funkcji dokonane zostalo na podstawie zaleznoSci okreslonej dla logiki
dwuwarto$ciowe;j:

XOy=xy+xy (3)
Pierwotnie zalozono najprostsze definicje dla s-normy i t-normy, tj:

S(x,y)=max(x,y) ; T(x,y)=min(x,y) 4)
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W efekcie, pamietajac, ze ~(x)=1-x uzyskano:
exNor(x,y)=max(min(1—x,1—y),min(x,y)) (5)

Z algorytmicznego punktu widzenia prostsze okazato si¢ opisanie powyzszej funkcji przy
zalozeniach

S(x,y)=x+y—xxy ; T(x,y)=x*y (6)
co po redukc;ji dato
exNor (x,y)=1-x—y+2xy+(x—x’)(y*~ y) (7)

Ostatecznie po uproszczeniu, ktdre nie wplywa w istotny sposob na ksztalt funkcji
zastosowano funkcje [6]

exNor(x, y)=1—x—y+2xy (8)

a) )

Rys. 15. Graficzna wizualizacja funkcji ex-nor opisanych zaleznosciami(5) (a) i (8) (b)

Dla prawidlowego przebiegu procesu trenowania sieci, wsrdod wzorcow
treningowych, obok sygnalow prawidlowych i patologicznych, znalazly si¢ sygnaty
szumow, nie zawierajace dzwigkoOw emitowanych przez przetoke.

W celu wyeliminowania blednych diagnoz rozbudowano system o modut
wykrywania sygnatu tetna. Jesli analizowany sygnat zawiera w sobie charakterystyczny
cykliczny sygnatl pulsu mieszczacy si¢ w zadanych granicach, wowczas uruchamiana jest
dalsza czg$¢ systemu oparta o transformacje FFT i sie¢ neuronowa. W przypadku gdy tetno
jest niewykrywalne, material badawczy jest odrzucany. W algorytm wykrywania tetna
zastosowano dolnoprzepustowy filtr cyfrowy o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej
(IRR) (rys. 16.), o czestotliwosci granicznej na poziomie kilku hercow poprzedzony
blokiem prostujacym badany sygnat.

EBadany -
sygn Wykrm{'ue
prostowanie ~fe=  Fitr dp = Maksimdw = Blok decyzyjny
lok alnych

Y

L. Analiza it [~j={ Nomalizacia - Siec Blok decyzyjny

MELINDMOWE > (logik & rozrmyta)

diagnoza

Rys. 16. Przeptyw danych w systemie w wersji z wykrywaniem puls

64



W kolejnym etapie wykrywane sa maksima lokalne przebiegu i obliczana jest ich
wzajemna odlegto$¢ od siebie. W przypadku sygnalu akustycznego z przetoki maksima
znajduja si¢ w regularnych odleglosciach i wyznaczaja momenty najwickszej warto$ci
ci$nienia skurczowego. Sygnaly nie zawierajace w sobie tetna dajg w wyniku obraz
maksiméw rozlokowanych w sposob raczej przypadkowy, bez mozliwosci okreslenia
statego okresu ich wystgpowania (rys. 17 i 18).
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Rys. 17. Wynik dziatania modutu wykrywania tetna prawidlowy sygnat przetoki (a), sygnat
wyprostowany (b), sygnat po przejsciu przez filtr (c ), wykryte maksima lokalne(d)
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Rys. 18. Wynik dziatania modutu wykrywania tetna - sygnat szumowy (a), sygnat
wyprostowany (b), sygnal po przejsciu przez filtr dp (¢ ) i wykryte maksima lokalne(d)
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Wykrycie pojawiajacych si¢ w regularnych odstgpach czasu maksimow
klasyfikuje sygnat do dalszej obrobki przy uzyciu sieci neuronowe;j.

5. Komercyjne wykorzystanie wynikow badan — aplikacja Nefron

W oparciu o wyniki przeprowadzonych badan uruchomiona zostata komercyjna
ustuga telediagnostyki przetoki tetniczo-zylnej. Firma Nefron Sp. z 0.0., bedaca inicjatorem
przeprowadzonych badan, stworzyla system pozwalajacy na diagnostyke przetoki za
pomocg urzadzenia mobilnego z systemem operacyjnym Android. Zbieranie danych
odbywa si¢ za pomocg mikrofonu wbudowanego w telefon komodrkowy lub tablet.
Zarejestrowane probki przekazywane sa za posrednictwem sieci Internet do serwera, na
ktorym uruchomiona jest aplikacja odpowiedzialna za odebranie danych oraz poddanie ich
analizie numerycznej, po czym wynik badania zwracany jest do telefonu i wy$wietlany na
ekranie (rys. 19.).

akwizycja danych transmisja

diagnoza |

Rys. 19. Schematyczny przeptyw danych w systemie diagnozowania ,,Nefron”

Aby dokona¢ analizy za pomoca aplikacji Nefron nalezy przylozy¢ mikrofon
telefonu do przetoki i uruchomié¢ rejestracje sygnatu (rys. 20). Po 10 sekundach
zarejestrowana zostanie probka o dlugosci wystarczajacej do dokonania analizy, ktora
nastgpnie zostanie przeslana na serwer z uruchomiong aplikacja analizujaca. Po
przeprowadzeniu analizy jej wynik jest zwracany do urzadzenia mobilnego i wyswietlany
na ekranie.

Rys. 20. Kolejne etapy dziatania aplikacji Nefron — akwizycja danych (a), wystanie danych
na serwer (b) i wyswietlenie wyniku badania (c )
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Zaleta prezentowanego rozwigzania jest mozliwos¢ uzyskania szybkiej i w duzej
mierze wiarygodnej diagnozy przy uzyciu prostych i powszechnie dostgpnych urzadzen,
takich jak telefon komodrkowy czy tablet. Problematyczne jest natomiast filtrowanie
zaktocen oraz innych sygnatow niepozadanych, trafiajacych wraz z sygnalem uzytecznym
do mikrofonu urzadzenia rejestrujagcego, a takze stosowane przez producentdéw urzadzen
mechanizmy wstepnie przetwarzajace dzwigk dla poprawienia jego jakosci podczas
rozmow telefonicznych. W tym konkretnym przypadku okazuje si¢ to szkodliwe, gdyz
falszuje ksztatlt widma czestotliwosciowego sygnatu. Rozwigzaniem problemu jest
wylaczenie w urzadzeniu mechanizmu automatycznego usuwania szumow. Gdy urzadzenie
takiej opcji nie udostgpnia, pomocne okazuje si¢ zastonigcie dodatkowego, stuzacego
eliminacji zaktocen mikrofonu.

6. Podsumowanie

Mozliwo$¢ wiarygodnego, szybkiego i niezbyt skomplikowanego badania stanu
przetoki tetniczo-zylnej to wazny problem dla wielu dializowanych pacjentow. Z uwagi na
zauwazalne roznice w generowanym przez przetoke sygnale dzwigckowym, mozna
diagnozowaé stany patologiczne i zapobiega¢ im. W artykule opisano oryginalng metode
diagnozowania stanu przetoki tetniczo-zylnej na podstawie sygnalu akustycznego
zarejestrowanego np. telefonem komorkowym. Zastosowanie do diagnostyki sieci
neuronowej pozwala jednoznacznie oceni¢ czy istnieje zagrozenie w postaci zwezenia
swiatla przetoki. Wydaje sie, ze zastosowanie do analizy sygnalow transformaty falkowe;j
moze uprosci¢ proces wykrywania t¢tna oraz ujawni¢ dodatkowe, niezauwazalne przy
uzyciu analizy w dziedzinie czgstotliwosci cechy analizowanego sygnatu. Natomiast
dtuzsze obserwacje pojedynczych przypadkdéw wskazuja, ze powolne, lecz systematyczne
zmiany w widmie sygnatu przetoki, nie sg zwigzane w sposob bezposredni ze stanem same;j
przetoki. Fakt ten zachgca do prowadzenia dalszych badan zmierzajacych do identyfikacji
przyczyn tych zmian i uzyskania dodatkowych informacji mogacych stanowi¢ podstawe
szerszej diagnostyki opartej o analiz¢ sygnaldw akustycznych wytwarzanych przez
przetoke tetniczo-zylna.
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Abstract

The paper summarises the research data showing how low frequency sound affects the level
of activation in humans. Activation levels were measured with the use of the self-
assessment questionnaire, known as the Activation-Deactivation Adjective Check List (AD
ACL). The research program involved three independent stages. The acoustic stimulus
applied in the first stage had frequency f=13 Hz, sound pressure level SPL= 105 dB (HP).
The exposure time in each experiment was constant (20 min). Results indicate a statistically
significant decrease of the General Activation effect following the low-frequency sound
exposure.

This study is a part of the N N501 247740 research project, supported by the National
Science Centre.

1. Wprowadzenie

Badania nad wptywem infradzwickéw na organizm czlowieka zostaty podjete
stosunkowo niedawno. Wigkszo$¢ prac na ten temat pochodzi z ostatnich 40 lat. Istotnos¢
tego typu badan wiaze si¢ przede wszystkim z faktem wystgpowania infradzwickow w
srodowisku pracy oraz zamieszkania [1, 2, 3]. Gléwnym obszarem w dotychczasowych
badaniach byl wptyw infradzwigkdéw na zmiany fizjologicznych wskaznikéw cztowieka.
Natomiast stosunkowo rzadko bywa przedstawiany wptyw infradzwigkow na subiektywne
odczucia o0sob mierzone =z wykorzystaniem psychologicznych  kwestionariuszy
samoopisowych.

Zrodtami infradzwigkéw s3 zjawiska naturalne, jednakze wraz z rozwojem
techniki pojawito si¢ rowniez wiele zrodet antropogenicznych. Infradzwigki sa
wszechobecne 1 wystepuja z réznym natezeniem zarowno w srodowisku pracy, srodowisku
komunalnym, jak i w naturze [4, 5]. Cecha charakterystyczng antropogenicznych zrédet
dzwigku jest wspotwystepowanie w widmie sktadowych o czestotliwosciach styszalnych.

Infradzwicki wywoluja wrazenia stuchowe i pozastuchowe, sa odbierane nie tylko
przez narzad stuchu, lecz takze przez receptory czucia wibracji. Z uwagi na rosnaca liczbe
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antropogenicznych zrddet infradzwigkow coraz wigksze zainteresowanie wywotuje wptyw
infradzwickoéw na organizm czlowieka, a w szczegolnosci na zmiany psychofizjologiczne.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury mozna stwierdzié, ze
dlugotrwata i przewlekta ekspozycja na hatas infradzwickowy juz przy poziomie ci$nienia
akustycznego wynoszacego 90 dB, wywotluje objawy ucigzliwosci. Do najczgsciej
zglaszanych objawdw ucigzliwos$ci naleza: senno$¢, nadmierne zmgczenie, ospatos¢, bole
glowy, rozdraznienie, wydtuzenie czasu reakcji, ostabienie sprawno$ci psychomotorycznej,
wzrost napiecia psychicznego, ostabienie stuchu [1, 3, 6, 7, §].

Wynikiem zainteresowania tego rodzaju obszarem badan jest powstaty 2009 roku
raport pt: Wind Turbine Sound and Health Effects. Stwierdzono w nim m.in., zZe
infradzwicki emitowane na poziomie od 40 do 120 dB nie wywotuja negatywnych skutkoéw
zdrowotnych [6].

Wyniki wskazuja, ze osobnicze réznice odgrywaja role w reakcji na infradzwigki.
Niektore osoby wykazywaty objawy podobne jak przy chorobie lokomocyjnej i zauwazono
u nich zmiany w zapisie EEG [3, 7, 8].

Pojecie aktywacji odnosi si¢ do fizjologicznych warunkéw stanow pobudzenia,
zwigzanymi z procesami wyzwalajagcymi energi¢ w uktadach fizjologicznych organizmu,
dotyczacymi przygotowania organizmu do podjecia okreslonej aktywnosci.

Badania wptywu infradzwickéw na poziom aktywacji przeprowadzono z
zastosowaniem Listy Przymiotnikowej Thayera - LPT (Activation-Deactivation Adjective
Check List (AD ACL)), opracowanej na podstawie samoopisu o0so6b badanych
subiektywnego samopoczucia. Polskiej adaptacji testu dokonata Helena Grzegolowska-
Klarkowska. Glowng zaleta testu Thayera jest mozliwo$¢ bezposredniego pomiaru poziomu
aktywacji. Thayer byl jednym z pierwszych badaczy, ktory zastosowat test samoopisowy
jako istotng metode do pomiaru poziomu aktywacji.

Thayer wyroznit cztery podstawowe skale (dymensje) aktywacji:

Aktywacja Ogolna (General Activation) zwigzana z pobudzeniem energetycznym.
Dezaktywacja-Sennos¢ (Deactivation-Sleep) zwigzana ze zmgczeniem.

Wysoka Aktywacja (High Activation) zwigzana z pobudzeniem napigciowym.
Dezaktywacja ogolna (General Deactivation) zwigzane z relaksacja i spokojem.
Skale Aktywacji Ogoélnej i Dezaktywacji-Senno$ci sa zwiazane z pobudzeniem
dotyczacym wydatkowania energii. Natomiast skale Wysokiej Aktywacji i Dezaktywacji
Ogolnej odpowiadaja pobudzeniu napigciowemu. Kazda skala obejmuje pigé
przymiotnikow opisujgcych stan samopoczucia.

Poziom aktywacji jest okres§lany poprzez liczb¢ uzyskanych punktéw na
poszczegolnych skalach.

Testy przeprowadzone przez Thayera i innych badaczy doprowadzity do
nastepujacych wnioskow: Ogodlna Aktywacja mierzy gotowos¢ do pracy, wynik uzyskany
na tej skali dobrze prognozuje skuteczno$¢ dziatan poznawczych. Skala Dezaktywacji-
Sennosci opisuje zmgczenie, cho¢ obserwowane sa wahania zwigzane z cyklem dobowym.
Wysoka Aktywacja jest miernikiem napigcia i niepokoju. Skala Dezaktywacja zapewnia
ogoélne informacje na temat procesé6w adaptacyjnych, (gdy cialo dostosowuje si¢ do
stosowanych bodzcoéw) do stymulacji zewnetrznej lub wewnetrznej [4, 8].

Skale te sg powszechnie uwazane za dobre narzedzie subiektywnej oceny nastroju
(stanu aktywacji). Thayer zaproponowat skale, ktore pozwalaja wyjasni¢ podtoze wielu
reakcji emocjonalnych i stresowych.

AR
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Skale Aktywacji Ogolnej i Dezaktywacji-Sennosci zwigzane sg z wyréznionym
przez tworcg testu pobudzeniem energetycznym. Natomiast skale Wysokiej Aktywacji
i Dezaktywacji Ogolnej odpowiadajg pobudzeniu napi¢ciowemu.

Istotng zaleta kwestionariusza jest jego duza rzetelno$¢: od 0,89 do 0,92 dla
poszczegodlnych skal oraz korelacja skal ze wskaznikami fizjologicznymi aktywacji
(aktywnos¢ elektrodermalna skory, t¢tno) na poziomie 0,65-0,70 [9, 10, 11].

Warto$¢ liczbowa obliczona na podstawie wynikéw testu, przypisana do
wymienionych skal, stanowi bezwymiarowy wspotczynnik, dzigki ktoremu mozliwe jest
ocenienie aktualnych poziomoéw aktywacji osoby badanej.

Dotychczasowe badania wplywu infradzwigckdw na poziom aktywacji [12]
wskazujg na oddziatywanie infradzwigkéw na zmiany w zakresie samoopisu dotyczacego
Wysokiej Aktywacji zwigzanej z przejawianiem napi¢cia ilgku. Wykazano istotna
statystycznie roznicg¢ ich odczuwania w poréwnaniu z pomiarem kontrolnym (t = -2,18 p =
0,036). Nie stwierdzono wpltywu bodzca infradzwickowego na zmiany w pozostatych
podskalach kwestionariusza Thayera zwigzanych z aktywnos$cia poznawcza i fizyczna
(Aktywacja Ogoélna i Dezaktywacja-Senno$¢) oraz na odczuwanie relaksu (Deaktywacja
Ogolna).

Ekspozycja infradzwickéw nie wplywa na zmiang gotowos$ci do pracy mierzong na
podskali Aktywnosci Ogodlnej oraz na zwickszenie si¢ lub zmniejszenie si¢ wskaznika
poziomu sennosci mierzonego na skali Dezaktywacji-Sennoéci, ani na zmiany reakcji na
stymulacj¢ zewnetrzng (Dezaktywacja Ogolna).

Wedlug Thayera, samoocena daje lepszg informacj¢ o poziomie aktywacji niz
pomiar pojedynczego parametru fizjologicznego i moze by¢ stosowana jako doskonaty
wskaznik poziomu aktywacji w zastosowaniach praktycznych. Cztery wyodrgbnione skale
aktywacji obejmuja jedno-wymiarowe aspekty. Kazdy wymiar jest powigzany
z oddzielnym mechanizmem fizjologicznym w réznych warunkach zewngtrznych, i kazdy
wymiar aktywacji posiada wtasng dynamike.

2. Metodyka badan

W badaniach wzi¢to udziat 35 oséb (18 kobiet i 17 mezczyzn), w wieku od 19 do
23 lat. Badani byli ochotnikami, deklarowali, Ze nie maja probleméw zdrowotnych i nie sg
pod wptywem lekéw, zostali tez poinformowani, by przed eksperymentem nie spozywac
napojow pobudzajacych i odurzajacych. Osoby badane byly powiadamiane na temat
ogoblnego celu badan, zasad prowadzenia eksperymentu oraz podpisywaly formularz
dotyczacy uswiadomionej zgody na badanie.

Stanowisko badawcze sktadato si¢ z komory infradzwigkowej typu wegierskiego
oraz torOw generacji i rejestracji warunkéw akustycznych.

Tor generowania sygnatow akustycznych stanowi sze$¢ glosnikow GDN 30/80
(typ — magnetoelektryczny, impedancja znamionowa 8 Q, moc elektryczna 80 W,
efektywnos$¢ glosnika 90 dB (dla 1000 Hz)) umieszczonych w kabinie, sterowanych za
pomoca komputera przez wzmacniacz mocy ELMUZ.

Tor pomiaru i analizy warunkoéw akustycznych sklada si¢ z mikrofonu
pojemnosciowego SV02/04, przedwzmacniacza mikrofonowego SV01 oraz przeno$nego
analizatora dzwigku i drgan SVAN 912.

Kabina typu cisnieniowego ma posta¢ prostopadloscianu o konstrukcji
aluminiowej 1 szkielecie samono$nym wzmacnianym poprzecznie. Ma ona na celu
podniesienie cis$nienia akustycznego przez ograniczenie objetosci, w ktorej odbywa sie
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eksperyment oraz izolowanie osoby badanej od warunkéw zewngetrznych. W suficie kabiny
zamontowane sg glosniki.

Na podstawie badan pilotazowych i przegladu literatury przedmiotu w badaniu
zastosowano fale akustyczng o czestotliwosci f = 13 Hz i poziomie cis$nienia akustycznego
SPL = 109 dB(HP). Na rysunku nr 1 zostalo przedstawione widmo prezentowanego
sygnalu akustycznego.

dB SPECTRUM (power)

110

a0

70

50

30

1a Hz

a.o 3.7 7.3 11.0 14. ¢ 18.3

Cursor: f[0]=Total Lev=105.0dB

Rysunek nr 1. Widmo eksponowanego sygnatu akustycznego.

Procedura badania przebiegata wg przedstawionego ponizej algorytmu:
Wypetnienie kwestionariusza Thayera.

Wprowadzenie osoby badanej do kabiny i polecenie zajecia wygodnej pozycji
siedzace;j.

Wiaczenie bodzca po 5 minutach do$wiadczenia.

Wylaczenie bodzca w 25 minucie eksperymentu.

Pozostanie osoby poddawanej eksperymentowi w kabinie jeszcze przez 10 minut
Wypetnienie kwestionariusza Thayera.

Zakonczenie eksperymentu.

Na rysunku nr 2 przedstawiono graficznie algorytm czasowy badania.

Test Thayera Test Thayera

Ekspozycia Infradzwickowa

Rysunek nr 2. Algorytm czasowy badania
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W badaniach do pomiaru aktywacji zastosowany zostat test Thayera (Lista
Przymiotnikowa Thayera - LPT) opracowany na podstawie badan dotyczacych samoopisu
subiektywnie odczuwanego stanu samopoczucia. Thayer wyr6znit cztery skale aktywacji:

e Aktywacja Ogélna (General Activation),

e Dezaktywacja-Senno$¢ (Deactivation-Sleep),
e Wysoka Aktywacja (High Activation),

e Dezaktywacja Ogoélna (General Deactivation).

Osoba badana przed i po badaniu wypelniala test Thayera, réznica pomiedzy
warto$ciami uzyskanymi przed i po badaniu informowata o zmianie w poziomie aktywacji.

3. Analiza wynikéw

Uzyskane rezultaty badawcze z testu Thayera zostaly opracowane statystycznie,
otrzymano $rednie wartosci aktywacji na poszczegélnych skalach. W tabeli nr xx
przedstawiono podstawowe statystki. Szczegétowa analize statystyczng zmian poziomu
aktywacji zawarto w kolejnych podpunktach. W tabeli zawarto wyniki uzyskane przed i po
ekspozycji infradzwigkowej na poszczegélnych skalach aktywacji (Aktywacja Ogodlna,
Wysoka Aktywacja, Dezaktywacja-Senno$¢, Dezaktywacja Og6lna). Zamieszczono ilo$é
badanych osob, srednia, mediang, minimum, maksimum oraz btad standardowy.

Tabela nr 1. Statystyki opisowe uzyskanych rezultatdow badawczych

Statystyki opisowe
N | Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum | Blad Stan.

Aktywacja Ogoélna 35| 13,83 14 7 19 0,59
przed

Aktywacja Ogélna 35 | 12,49 12 6 20 0,55
po

Wysoka Aktywacja 351783 8 5 12 0,36
przed

Wysoka Aktywacja 351731 7 5 12 0,32
po

Dezaktywacja Ogolna | 35 | 15,86 16 10 19 0,36
przed

Dezaktywacja Ogolna | 35 | 16,14 16 11 19 0,29
po

Dezaktywacja-Senno$¢ | 35 | 11,94 12 7 18 0,51
przed

Dezaktywacja-Senno$é | 35 | 12,34 12 8 17 0,36
po

W kolejnym etapie analiz przeprowadzono nieparametryczny test kolejnosci par
Wilcoxona, w ktorym poréwnano uzyskane wyniki w poszczegdlnych skalach testu
Thayera, przed i po ekspozycji falg infradzwigkowa.
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3.1. Aktywacja Ogoélna (General Activation)

Na rysunku nr 2 przedstawiono zmiany poziomu Aktywacji Ogolnej przed i po
ekspozycji infradzwigkowe;j.

Wykres ramka-wgsy

145 T

14,0

13,5 —(
13,0 J;

12,5 o
12,0
115 J;
o Srednia
11,0 [] SredniatBtad std
AO przed AO po T Srednia+1,96*Btad std

Rysunek nr 3. Poziom Aktywacji Ogdlnej przed i po ekspozycji infradzwigkowej.
W tabeli nr 3 zamieszczono analiz¢ statystyczng zmian poziomu Aktywacji Ogodlnej
przed i po ekspozycja. W analizach zastosowano test Wilcoxona, przyjeto poziom

istotnosci na poziomie p<0,05.

Tabela nr 2. Analiza statystyczna zmian poziomu Aktywacji Ogolnej

Test kolejnosci par Wilcoxona (Thayer) Zaznaczone wyniki sg istotne z p <,05000

N - Waznych T Z p

Aktywacja Ogélna przed
& 32 150,0000 | 2,131679 | 0,033034*
Aktywacja Ogélna po

Przeprowadzone analizy pozwolity na stwierdzenie istotnego statystycznie
zmniejszenia Aktywacji Ogolnej po 20-minutowej ekspozycji fali infradzwickowej. Skala
ta jest zwigzana z pobudzeniem energetycznym. Mierzy gotowo$¢ do pracy oraz pozwala
przewidzie¢ efektywno$¢ dziatan poznawczych.
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3.2. Dezaktywacja-Sennosé (Deactivation-Sleep)

Na rysunku 4 przedstawiono zmiany poziomu aktywacji mierzonej na skali

Dezaktywacji-Sennosci.

Wykres ramka-wgsy
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Rysunek nr 4. Poziom Dezaktywacji-Sennos$ci przed i po ekspozycji infradzwigkowe;.

W tabeli nr 3 zawarto analiz¢ statystyczng zmian poziomu Dezaktywacji-Sennos$ci przed i
po ekspozycji. W analizach zastosowano test Wilcoxona, przyjeto poziom istotnos$ci na

poziomie p<0,05.

Tabela nr 3. Analiza statystyczna zmian poziomu Dezaktywacji-Sennosci

Test kolejnosci par Wilcoxona (Thayer) Zaznaczone w

niki sg istotne z p <,05000

N — Waznych T Z p
Dezaktywacja-Sennosé¢ przed
& 30 203,0 | 0,606 | 0,544
Dezaktywacja-Sennos¢ po
Nie stwierdzono wptywu ekspozycji infradzwigkowej na zmiany w poziomie

Dezaktywacji-SennoSci.
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3. Wysoka Aktywacja (High Activation)

Na rysunku 5 ukazano zmiany poziomu aktywacji mierzonej na skali Wysokiej Aktywacji.
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Rysunek nr 5. Poziom Wysokiej Aktywacji przed i po ekspozycji infradzwickowe;.

W tabeli nr xx zamieszczono analiz¢ statystyczng zmian poziomu Wysokiej Aktywacji
przed i po ekspozycji. W analizach zastosowano test Wilcoxona, przyjeto poziom istotnosci
na poziomie p<0,05.

Tabela nr 4. Analiza statystyczna zmian poziomu Wysokiej Aktywacji.

Test kolejnosci par Wilcoxona (Thayer) Zaznaczone wyniki sg istotne z p <,05000
N - Waznych T z p

Wysoka Aktywacja przed
& 23 89,0 |1,490 0,136
Wysoka Aktywacja po

Nie stwierdzono istotnych statystycznie zmian w poziomie Wysokiej Aktywacji przed
i po ekspozycja infradzwigkowa.
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3.4. Dezaktywacja Ogolna (General Deactivation)

Na rysunku 6 ukazano zmiany poziomu aktywacji mierzonej na skali Dezaktywacji
Ogodlne;j.
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Rysunek nr 6. Poziom Dezaktywacji Ogélnej przed i po ekspozycji infradzwigkowe;.

W tabeli nr 5 zamieszczono analize statystyczng zmian poziomu Dezaktywacji Ogolnej
przed i po ekspozycji. W analizach zastosowano test Wilcoxona, przyjeto poziom istotnosci
na poziomie p<0,05.

Tabela nr 5. Analiza statystyczna zmian poziomu Dezaktywacji Ogolnej

Test kolejnosci par Wilcoxona (Thayer) Zaznaczone wyniki sg istotne z p <,05000
N - Waznych T Z p

Dezaktywacja Ogolna przed
& 27 161,5 0,660 |0,508
Dezaktywacja Ogélna po

Nie stwierdzono wpltywu ekspozycji infradzwickowej na zmiany w poziomie
Dezaktywacji Ogolne;j.
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Przeprowadzone badania doswiadczalne wptywu 20-minutowej ekspozycji fala
akustyczng o czestotliwosci f = 13 Hz i poziome ci$nienia akustycznego SPL = 109
dB(HP), pozwolily na stwierdzenie istotnego statystycznie zmniejszenia poziomu
Aktywacji Ogolnej. Nie zaobserwowano istotnych statystycznie zmian na pozostatych
skalach poziomu aktywacji.

4, Whnioski

Badania wptywu infradzwigkow na poziom aktywacji pozwolily na stwierdzenie
istotnego statystycznie obnizenia poziomu Aktywacji Ogolnej. Nie zauwazono istotnych
statystycznie zmian w skalach: Wysokiej Aktywacji Dezaktywacji Ogolnej czy
Dezaktywacji-Sennosci.

Mozna stwierdzi¢, ze 20-minutowa eckspozycja falg infradzwigkowa o
czestotliwosei f = 13 Hz i poziomie ci$nienia akustycznego SPL = 109,1 dB w istotny
statystycznie sposob wplywa na pobudzenie energetyczne. Gdzie na jednym biegunie
znajduje si¢ sennos¢, zmeczenie a na drugim rzeskos$¢ i aktywnos¢.

Nie zaobserwowano istotnego statystycznie wptywu infradzwickéw na zmiany
pobudzenia afektywnego (stres, dyskomfort), poziom zmegczenia, napigcia czy niepokoju
(Wysoka Aktywacja).

Nie stwierdzono zmian w ilosci punktow uzyskiwanych na skali Dezaktywacji
Ogolnej, informujgcej o procesach adaptacyjnych, mierzacych reakcje na stymulacje.
Rownoczesnie informujacej o poczuciu zrelaksowania i braku napigcia.

Nie stwierdzono istotnych statystycznie zmian w skali Dezaktywacji-Sennosci
opisujacej dwubiegunowy stan; z jednej strony brak czujnosci, sennosci, z drugiej — stan
okreslany jako czujno$é¢, czuwanie.

Projekt zostat sfinansowany ze §rodkéw Narodowego Centrum Nauki, nr NN501 247740.
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Abstract

To minimize the noise emission is an important issue to be considered in the design of
future of the airfoils. Solutions of the noise problems are also looking for in nature,
especially in owl’s. Their silent flight is possible thanks to the special structure of their
feathers. Their secondary flight feathers are cut in the shape of the teeth at the leading
edges and the combs of the trailing edges. The effects of noise reducing by cutting the
regular teeth of the trailing edge of profiles were been studied in literature. The results
depend on the size of the teeth, the width between the top of the teeth, angle of attack blade,
Reynolds number, etc. In our work concern on the serrated trailing edge of the axial fan's
blade. We studied the noise of fan with isosceles teeth on trailing edge of blades. The
efficiency and flow rate were better for the bionic fan than the orginal. But the acoustic
parameters were not good. But there were some evidences (e.g. decrease of the SPL in
FFT analysis) that the teeth on the trailing edge of blade may be desirable.

Keywords: bionic, fan, owl’s technology.

1. Introduction

In the current era the noise is omnipresent in our lives. Everyday sounds of the world
coming to us and its are more or less troublesome for us. Noise disturbs sleep and heavily
impacts on people’s quality of life. The noise has also economic consequences in terms of
reduced housing value and taxes, as it is a relevant reason for people to move out of cities
into suburban areas. Therefore the minimization of the noise emission is an important issue.
In many modern laboratories researches about reduction noise are conducted. In Europe
more than 200 projects to reducing noise in a different way have dedicated since 2004 year.
Some of the studies (like Flocon, Silencer or Sirocco) are improved the design and
construction of machine, like fans, airfoils of wind turbines or turbomachinery or aircrafts,
so that were characterized by minimal acoustic parameters.

Fans (or blowers) are ubiquitous devices and they are devices that use power-driven
rotating impellers to move air. A fan has at least one inlet and at least one outlet. The
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rotating impeller imparts mechanical energy from the fan shaft to the air stream; the energy
in the air exists as kinetic energy and the potential energy of air pressure. Different fan
applications require fans with appropriate operating characteristics, including those of noise
output. The largest proportion of the noise that is generated by the fan is of aerodynamic
(45%) origin and may have the following components:

« noise due to the passage of blades through the air;

« noise due to forces exerted by the fan blades on the air;

« noise due to passage of blades past any fixed point or structural member;

» noise due to the flow separation between the solid surface and the air boundary in

a region of decelerating flow;

» noise due to air turbulence caused by shear forces in the fluid regions remote from

boundaries;

* noise due to interference caused by the contact of turbulence wakes on

obstructions [1].

In general it is said that noise is a function of tip speed, static pressure, fan power, air
flow, number of blade and fan diameter, etc. For lowest noise output, fans should always be
operated near their peak efficiency point. Various methods to improve the efficiency of the
fan without compromising acoustic performance are used. One of them are modification of
blade's construction, for example the winglet on the top of the blade, rough surface of
blade, modifications of the leading and trailing edges of the blade. In this work we
proposed the new approach to the reducing of the noise of fan by using the bionics
engineering.

2. “The owl’s technology”

Is known that the can be found a good example of effective noise reduction in nature
for example by cat (the soft pillow on the bottom of the feet ), by membranous wings of
bats or by the specialized structures owls wings. It is owls really captivate people their
silent flight. These fascinating animals are capable of some amazing physical feats, such as
the ability to fly through the air in virtual silence. Their flying style is extremely delicate
and their plumage is marvelous. Owls have also broad wings with large surface areas that
help them to float through the air without flapping too much. The design of owls' wings
allows them to fly in almost absolute silence. But generally, there are two main reasons,
why owls can fly silently:

a) it is the uniquely designed leading edges of their primary feathers. They are serrated
like a comb. This design breaks down turbulence into smaller currents called micro-
turbulences. Then the edge of the feather muffles the sound of air flowing over the wing.
The leading edge comb served as a false leading edge of the wind and performed the task of
gradually slowing down the velocity of the air which flowed through the comb and over the
top of the wind. The benefit of this was to smooth out the pressure gradient and thereby
reduce any associated sound generated.

b) owls' secondary feathers are made up of soft fringe that reduce turbulence at the aft
part of their wings. The trailing feathers on the back end of the wing are tattered. These
fringe allowed a mixing of the upper and lower streamlines in a such a way that the noise
producing vortices did not forms. The down-like texture of the feathers allowed them to
move to one another without generating mechanical noise. In addition, the down feathers
absorb any remaining noise created in flight. (Fig.1)
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It is precisely an adaptations to the silent flight of the birds (order Strigiformes) can be
used in technical solutions. The noise reduction of airfoils or flat plates through the
introduction serration of the trailing edge has been conducted by a number of researchers
both in the theoretical and experimental works [2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13] with trying to
explain the mechanism of noise reduction. These basic research for serrated airfoils or flat
plate were often useful to design the new axial fans with reduced noise emissions [14] and
the design of future aircraft [15]. For example, the method of adding serrated blades on
these surface can achieve as the effect of noise reduction by transforming laminar boundary
layer into turbulent boundary layer [16]. The influence of the cutting of leading edge of the
blades on the aerodynamic of an airfoils was also study [17]. The similar studies about the
noise reduction of fans depending on the cut and the smooth surface of blades are carried
out by Ren et al [17] and Lian et al [17]. Serrations of the trailing edge were applied also to
wind turbines [20]. Some of the solutions of the "owls’s technology" were also transferred
to the industry, but primarily in terms of change of the trailing edge and leading edge of
airfoils and were publicized as a patents [21,22,23].

Fig.1. Owl’s feather morphology and wing with the leading and trailing edge.

Although in the “owls' technology” there are so many works, they are still issues
requiring clarification or understanding. An understanding of the features and mechanisms
underlying this silent flight and attempting to transferring it to the blades of fan still
requires a many researches. Despite the fact that the market are already “owl's fans”, their
acoustical parameters are not amazing. By using the serrated trailing edge of the blade only
the noise reduction of 2 dB to 6 dB can be obtained [20]. It was studies only for simple
axial fan, like tube axial or propeller. But it is also important to know the impact
modification of the trailing edge of the fan blades of the vane axial fan on its aerodynamic
and acoustic aerodynamic and acoustic parameters.

3. Experimental background
In Aeroacoustic Laboratory we began research on the "owl blade system " vane axial
fan. We studied the aeroacoustic and aerodynamic of the commercial vane axial fan and the

same fan after modification of his rotor-Fig.2. 1/min (Fig.2). As a model has been chosen
fan with parameters: rotor diameter 630mm, performance 14760 m%h, power 1,1 kW,
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speed 950. Length adjustable fan blades was 15mm and the width was variable and ranges
from 94mm to 74mm from the inside out of the rotor (of the housing). Only the one
arrangement of the rotor blade was tested. The fan was mounted on the motor shaft SKG
90LG. The blade with modification of dimensions is presented in the Fig.3.

Fig.2. Original fan and modified rotor of fan.
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Fig.3. The dimensions of the modified blades.

Experiments were performed in the anechoic room at the Aeroacoustics Laboratory of
Institute of Power Energy in Lodz. The anechoic test chamber is cubic, approximately
350m® in size and has walls that are acoustically treated with foam wedges providing a
reflection free environment (ideally) from 100Hz to 10kHz. The research was performed on

82



the specially constructed stand test with the outlet to the anechoic room (Fig.4), according
with the EN I1SO 5801:2008 as a D-type.

In the aerodynamic study the atmospheric pressure, temperature, humidity, a static
pressure difference, temperature at the inlet and outlet of the fan and the dynamic pressure
were measured in the measuring sections according with the Fig.4. The mean velocity in
the channel was measured by Pitot probe (8 mm) using log-Chebyshev method.
Measurement of these parameters were performed using pressure transducers, temperature
and humidity sensors and recorded and processed by the data acquisition station - SAD-2,
equipped with the ADAM modules 4000+, an integrated PC with the application
GeniDAQ, equipped with a Visual Basic language [24]. In each measured points data were
recording by 10s with resolution 0,1s.

To measure the far-field noise, two % microphones were located in the anechoic room.
The microphones were located for angles 45 degree from the centerline of the channel at
the distance 1m from the outlet. Each of the microphones was calibrated before
commencing the acoustic test. To provide isolation from wind noise, wind socks were
placed on these microphones. The microphone data from two microphones were collected
using a two-channels analyzer 2144 at the same time. Spectra 1/3 octave were measured.
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Fig.4. The measuring stand used to studies.
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Fig.5. The measuriﬁg ﬁdiﬁts between the rotor and the stator (steering wheel).

Additionally, the FFT analysis between the stator blade was measured by using the
analyzer SVAN 912 in the points marked on the Fig.5. Also the dynamic pressure was
measured in these plane, but the measuring points between the hub and housing were at 5
mm. In these measurements the small Pitot tube was used with 2 mm diameter.

The flow parameters and the acoustic parameters we studied in four point of the work
fan. The flow we regulated by using the throttle at the inlet to the channel.

4. Experimental results and discussion

Because of the fan had narrow scope work only four points of his work were set in this
study. The original fan had the flow between 1.9 m*/s to 3.1 m*/s. At volume flow 2.6 m*s
fan had the highest pressure - 160Pa. But the maximum peak of the pressure graph is 176Pa
between 2.6-2.9 m*/s. The measured efficiency of fan was 43% at 2.6 m%s, but from Fig.6
is seen that the efficiency is around 45%. As it turned out after the excision of the blades
the total pressure of the fan was higher - 178Pa for 2.6 m*/s. But the maximum pressure is
184Pa, as can be seen from Fig.6. Also the efficiency was better. For the flow 2.6 m*/s
efficiency was 45%, but the maximum peak is 48%. Also the volume flow range was
bigger. Bionic fan had the wider range between 1,68 m*/s to 3,27 m%s.

For the original and bionic fan the velocity between the blade of the stator was
measured. The distribution of the velocity in this region has characteristic fluctuating
progress - Fig.7. The large oscillations close to top of the blade (in distance 5-35mm) are
visible, especially at volume flow 3.1 m?/s. It is the tip corner region vortex and velocity
defect is observed, so this agrees with the existing knowledge. The same was observed for
the other fan operating points. For the bionic fan the region of serrated blade was between
the 15mm to 35mm from top of the blade. The velocity distribution in this region was more
steady and regular (Fig.7). In this case there were no such significant differences between
successive measurement points. Such large fluctuations like for the original fan weren’t
observed. Additional the higher values of the velocity were observed at 2.6 m®s. This
operating point is near to the maximum efficiency of fan. The bionic fan have the higher
efficiency than original, so the velocity also is higher.
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Fig.7. The velocity distribution between the blade of stator at 3.1m?'s (left graph) and

2.6 m*/s (right graph).

But the acoustics signals weren’t clear. The first harmonic of the fan was at 254Hz, and
next were 506 Hz, 760 Hz and 1013 Hz. Comparison the acoustic parameters in the same
operating point of the fan are presented at Fig. 8. That was done in two point of the volume

flow:

v 3,1 m%s, as for the two fans managed to set the same flow;
v" 1.68 m%s for bionic fan and 1.9 m3/s for original fan, because in these points the same
total pressure was measured.
Therefore we can’t clearly say that used system notches reduces noise levels of the fan.
The A-weighted Sound Power Level - L,,A sound pressure is presented in Table 1.
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Table.1. The A-weighted Sound Power Level - L,,A for original and bionic fan.

Parameters Values
original fan
volume flow [m?/s] 1,9 2,2 2,6 31
LA [dB] 72,9 73,4 74,0 69,8
bionic fan
volume flow [m?/s] 1,7 2,6 31 3,2
LA [dB] 69,4 74,4 71,3 68,7

Only for volume flow range 1.7-1.9 m%s a lower value L,A for the fan bionic was
achieved. The difference of Sound Pressure Levels (SPL) between the original fan and the
bionic fan was 15-3 dB in frequencies between 200Hz to 6000Hz (Fig.8). In this region, the
SPL was decrease at flow 1.68-1.9 m%s.
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Fig.8. Sound pressure level 1/3 spectrum original and bionic fan at different volume
flow: right graph - 3.1 m%s and left graph - 1.7 m*/s (bionic) and 1.9 m*/s (original).
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The same dependence was observed at flow 3.1 m%s. Between the 280Hz to 7800Hz
the SPL for bionic fan was lower. But above 8000Hz the SPL the both of fans was
increased. So in this region the notches not reduce the noise. But in the region 100-160 Hz
the strong noise reduction was observed, especially for low volume flow.

The differences between the SPL of original and bionic fan was used as the rate of
noise reduction. At the Fig.9 is visible the range of frequencies where the bionic fan reduce
noise and where not reduce. In the operating point near the maximum efficiency of fan at
2.6 m*/s this difference oscillates around zero between 200-1000Hz. Between 1000-2200Hz
the decrease this values is observed. But above 2200Hz increase of differences is observed.
For 3.1 m3/s the noise reduction is between 100-200Hz and 280-7800Hz. Whereas for
small volume flow the significant increase of the rate is observed. Exception is 160 Hz,
which is strong reduced at flow 3.1 m3/s, but in the other operating point of fan in this
frequency the value of rate is bigger for bionic fan. This frequency is stronger for the bionic
fan. At this stage of the study we are not able to explain this phenomenon. Probably this
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peak could become from interaction between the stator and delayed the air flow due to
notches in the blades. However, this requires further study.
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Fig.9. Noise reduction rate contra-distinction between original and bionic fan in different
operating points.

The FFT analysis was performed for the full opening of the inlet. For the original fan
we obtained the 3,1 m%s but for the bionic fan the flow rate in these conditions was 3,27
m%/s. So there were differences in the flow rate for the both of fans. In these slightly
different conditions the FFT analysis showed differences in the eighth measurement point.

The decrease in the total SPL was observed in this point. This point is located 12 cm
from hub along the blade in the middle of the space between the teeth, what explained that
lower acoustics signal. Because this space works as a resonator. Differences between the
FFT spectrum original and bionic fans in selected measured points is presented at Fig.11.
For the 8 point decrease of the SPL is observed between 200-800Hz. However, for the
bionic fan increase SPL in the areas of harmonic frequencies and also around 460 Hz was
observed. So the system notches used in this study didn’t eliminate the harmonics of fan.
However, they reduce the SPL frequency in certain areas.
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Fig.10. Total sound pressure level from FFT analysis for original and bionic fan.
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Fig.11. Differences between the original and bionic fan FFT spectrum in 8
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5. Conclusions

Generally although the efficiency and flow rate were better for the bionic fan but the
acoustic parameters were not perfect. The notches, which were made of trailing edge of
vane axial fan blades, change the pressure and efficiency of the fan and also velocity behind
the rotor. Changes in air flow and efficiency of bionic fan is perfect. The range of the air
flow is increased from 1,68 m%/s to 3,27 m%s. The efficiency is improved (about 5%) and
the total pressure also increases 18Pa for the flow 2.6 m*/s. That is all explained that this
fan’s power exportation ability is also increased.

From literature is known that the notches on the trailing edge of the airfoil are used to
reduce his aerodynamic noise. Serrated airfoil separated the trailing vortex concentrating on
the airfoil into some small-scale vortices. These small vortexes crashed into the shell at
different times, parts and directions. That could be make the strong interference in
continuous strikes of high frequency and low amplitude. The speed and direction of these
vortex are uncertain, so the dissipation effect of these structures was enhanced. But the
intensity of such small vortex are weakened. So the reduction noise effect could be
observed. There are in this aspect some suggestions, like the decrease the SPL in the space
between the teeth and in some ranges of frequencies. Resonator nature of the sound
spectrum indicates the possibility use the notches to reduce fan noise with the stator. But
very important is choose the type of notches with different dimensions. The influence on
the no reduction of noise could have also the stator. So the noise reduction by the using of
the serrated blade of fan needs more works also with the serrated stator blade. The effect
could be better. This study will be continue in future.
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Selected changes of voice properties following tonsillectomy
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Streszczenie

Celem badan, ktorych wyniki przedstawiono w artykule, byto okre$lenie zakresu
zmian w parametrach akustycznych glosu wyniklych z usunigcia migdatkéw
podniebiennych (tonsillektomii). W zakresie opisywanych badaf podjeto probe okreslenia
zmian w zakresie wybranych parametrow glosu u osob, ktore ten zabieg przeszly, a takze
podjeto probe okreslenia przestanek do predykcji potencjalnych zmian glosu tych, ktorzy
si¢ jeszcze na ten zabieg nie zdecydowali. W tym celu wykonano analiz¢ wypowiedzi os6b
przed zabiegiem usuni¢cia migdatkéw oraz po jego wykonaniu. Pierwsze nagrania mialy
miejsce w okresie od trzech do jednego dnia przed zabiegiem. Kolejne nagrania wykonano
po okoto 6 tygodniach po zabiegu, przy okazji badan kontrolnych.

W niniejszej pracy wykonano analize fonemow /a/, /e/, /i/ oraz /u/ o przedtuzonej
fonacji. Z przeprowadzonych badan wynika, ze do oceny zmian w glosie, w zakresie zmian
wynikajacych z tonsillektomii, mogg by¢ przydatne niektore wspotczynniki mel-cepstralne,
czestotliwoscei formantowe, a takze wspotezynniki mocy wzgledne;.

1. Wprowadzenie

Tonsillektomia, czyli usuni¢gcie migdatkow podniebiennych, jest chirurgiczna
ingerencjg w struktury modulacyjne traktu glosowego. Zmiany morfologiczne powstajace
na skutek tego zabiegu nie sg znaczne pod wzglgdem ich rozmiaru, niemniej moga
skutkowaé¢ zmianami jako$ci glosu. Potencjalne pogorszenie brzmienia gtosu moze mieé
duze znaczenie dla niektorych pacjentéw (np. pracujacych jako aktorzy czy $piewacy)
oraz moze mie¢ wplyw na ich ostateczng decyzje o usunigciu migdatkow podniebiennych.
W zwiazku z tym celowe wydaje si¢ obiektywne okreslenie zmian w jakosci glosu
wynikajacych z zabiegu tonsillektomii. Ustalenie wielkosci i charakteru zmian glosu
U pacjentdow, ktorzy juz ten zabieg przeszli, moze stanowi¢ przestanke do predykcji
potencjalnych zmian glosu u pacjentow, ktorzy jeszcze nie zdecydowali sie na zabieg
i przed podjeciem decyzji rozwazaja argumenty za iprzeciw takiej operacji. Badania
podjcte przez autorow prezentowanej pracy ukierunkowane sg na ten wiasnie cel i moga
dostarczy¢ naukowych przestanek dla racjonalnego podejmowania wiasciwych decyz;ji.

W ramach badan przeprowadzono dwukrotnie nagrania wypowiedzi 0sdb
przechodzacych zabieg. Pierwsze nagrania przeprowadzono w okresie od trzech do jednego
dnia przed planowanym zabiegiem, a kolejne 6 tygodni po zabiegu

91



W wyniku analizy zebranych nagran wyznaczono wartosci wybranych parametrow
sygnalu mowy przed i po zabiegu, poszukujac obicktywnie wykrywalnych rdznic.
Poniewaz badano skutki zmian morfologicznych struktur modulacyjnych traktu gtosowego
i nie oczekiwano zmian w zakresie procesu generacji tonu krtaniowego ani w zakresie
efektow artykulacyjnych manifestujacych si¢ w obszarach transjentow, jako materiatu
badawczego uzyto wypowiedzi fonemdéw o przedtuzonej fonacji. Odkryto przy tym
ciekawg prawidlowosé: Mimo, ze wedtug opinii przewazajacej czesci pacjentow ich glos
nie zmienil si¢ w wyniku przeprowadzonego zabiegu, po dokonaniu akustycznej analizy
czasowo-czestotliwosciowej struktury glosu i po statystycznym opracowaniu otrzymanych
wynikow  okre§lono parametry glosu, ktore znaczaco rdznicuja wypowiedzi
przed i po tonsillektomii. Wynik ten sugeruje, Ze rozwazajac argumenty za i przeciw
przy wyborze tej metody leczenia trzeba mie¢ na uwadze takze skutki w postaci zmian
brzmienia glosu operowanego pacjenta, co moze mie¢ w okreslonych sytuacjach istotne
znaczenie. Oprocz wzmiankowanej wyzej szczegdlnej sytuacji osdb, dla ktorych glos jest
narzgdziem pracy, zmiany w glosie moga sta¢ si¢ problemem w przypadku
upowszechnienia biometrycznych metod identyfikacji i weryfikacji tozsamos$ci o0sob,
opartych na ocenie brzmienia glosu osoby, ktora jest identyfikowana na przyktad
w systemie bankowych czy podczas uzyskiwania dostgpu do poufnych danych. Zmiana
glosu w przypadku osob korzystajacych ze wzmiankowanych biometrycznych metod
identyfikacji moze mie¢ podobne skutki jak zapomnienie kodu PIN lub zgubienia karty
chipowej. Tak wigc obszar podjetych badan mozna uzna¢ za wazny i potrzebny, jednak
wzigwszy pod uwage matg liczno$¢ proby badawczej wykorzystanej w opisywanych tu
badaniach nalezy stwierdzi¢, ze przedstawione wyniki majg charakter wstepny. Niemniej
na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest wskazanie parametrow fonetycznych
i akustycznych wypowiedzi, ktore ulegaja zmianie na skutek zabiegu tonsillektomii — temu
wlasnie poswigcona jest ta publikacja.

2. Przerost migdatkéw podniebiennych i wskazania do ich usuniecia

Migdalki podniebienne o prawidlowym rozmiarze majg ksztalt zblizony do elipsoidy
0 dtugosci okoto 2 cm i szerokosci 1 cm. Swoja nazwe zawdzigczaja ksztattowi
przypominajacemu migdaty. Umiejscowione s3 one we wglebieniach gardzieli po obu
stronach gardla na jego bocznych §cianach, pomigdzy tukiem podniebienno-gardtowym
a tukiem podniebienno-jezykowym. Wchodza wraz z migdalkiem gardlowym w sktad
pier§cienia gardlowego Waldeyera mieszczacego si¢ w ciesni gardzieli [1].

Umiejscowienie migdatkow na skrzyzowaniu drég oddechowych i pokarmowych
umozliwia im kontakt z czynnikami patogennymi we wdychanym powietrzu i spozywanym
pokarmie (np. bakteriami, wirusami, grzybami). W tkankach migdatkow nastgpuje
pierwsza ekspozycja czynnikow chorobotworczych dla uktadu odpornosciowego
czlowieka, umozliwiajgca wczesne reagowanie na zagrozenia wynikajagce z tych
patogenow.

Przyczyny przerostu migdatkow nie zostalty jak dotad jednoznacznie okreslone.
Poszczegdlne przypadki przerostu migdatkow nie maja takze wspodlnej etiologii.
Powickszone migdatki moga wigzaé si¢ zardwno z przerostem fizjologicznym (ze wzgledu
na udziatl w produkcji przeciwcial), jak réwniez z nawracajacymi ostrymi infekcjami gardta
lub innymi chorobami. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wielkosci migdatkow nie nalezy
traktowaé jako zasadniczego wskazania do wykonania zabiegu. Decyzja o usunigciu
powinna zaleze¢ przede wszystkim od objawow klinicznych. Ze wzgledu na petniong przez
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migdatki role w fizjologii uktadu odpornosciowego, ich wycigcie (zwlaszcza u dzieci)
moze wigza¢ si¢ z pewnym uposledzeniem funkcji immunologicznych organizmu. Biorac
pod uwage mozliwe negatywne skutki zabiegu trzeba przyznaé, ze nie zawsze wyciecie
migdatkéw jest korzystne dla pacjenta. W kazdym przypadku niezbedna jest indywidualna
ocena bilansu potencjalnych korzysci i zagrozen wynikajacych z zabiegu. Niniejsza praca
dostarcza dodatkowych (nowych) argumentow lokujacych si¢ po stronie zagrozen.

3. Przebieg badan

Nagrania gloséw pacjentéw zostaly przeprowadzone w odpowiednio wyciszonym
pomieszczeniu przeznaczonym do badan audiometrycznych w Klinice Otolaryngologii
Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Wypowiedzi o0s6b skierowanych na zabieg tonsillektomii byly rejestrowane
dwukrotnie. Pierwsze nagrania byly wykonywane w czasie oczekiwania chorych na zabieg
w terminie od trzech do jednego dnia przed jego wykonaniem, natomiast kolejne nagrania
wykonywano ok. 6 tygodni po zabiegu, przy okazji lekarskich badan kontrolnych. W ten
Sposob skontrolowano 20 osob przechodzacych zabieg wycigcia migdatkow (12 mezczyzn
i 8 kobiet). Z uzyskanych nagran wybrano do dalszej analizy probki czasowe sygnatu
odpowiadajace procesowi wypowiadania wybranych foneméw /a/, /e/, /i/ oraz /u/.

W trakcie rejestracji pacjent odczytywal wczeSniej przygotowany tekst. Nagrania
wykonywano trzykrotnie w celu zmniejszenia prawdopodobienstwa uzyskania nagran
znieksztalconych przez przypadkowe zakldcenia i nieprzydatnych do dalszej analizy.
Dla wszystkich nagran tekst byt ten sam. Tekst ten sktadat si¢ z nastepujacego zestawu
wypowiedzi:

a,eiu,
ala, as, ula, ela, igla,
Dzis jest ladna pogoda.
aaa, eee, iii, uuu,

Kazdorazowo przed wykonywaniem nagran wypowiedzi pacjentow (zarowno
przed i po zabiegu tonsillektomii) przeprowadzany byt wywiad lekarski. Pacjent wypetniat
takze ankietg, W ktorej w czterostopniowej skali dokonywal wtlasnej oceny réznych
aspektow zwiazanych z jako$cia wlasnego glosu.

Mikrofony f . Komputer P
pomiarowe ;rizkfgf\gﬁ(r)nvignlacle Wzmacniacz Kart
mikrofonowy arta
typ 40AF dzwiekowa I:I
1201 > -
12AA || E-MU

0404 USB

Rys.1. Schemat toru pomiarowego, gdzie: 40AF — mikrofon pomiarowy firmy G.R.A.S.;
1201 — przedwzmacniacz firmy Norsonic;12AA — wzmacniacz firmy G.R.A.S.

Nagrania na potrzeby badan tu opisanych zostaly zebrane przy uzyciu karty
dzwigkowej E-MU 0404 USB. Schemat blokowy toru pomiarowego zostal przedstawiony
na rys. 1. Czgstotliwos$¢ probkowania sygnatu wynosita 48 kHz. Zebrane dane zapisywane
byty w formacie WAVE.
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3. Parametryzacja sygnalu

W celu okreSlenia zakresu zmienno$ci dzwickéw mowy wynikajacej z zabiegu
tonsillektomii w ramach badan wyznaczono szereg parametréow fonetycznych
i akustycznych glosu pacjenta. Parametry obliczane byty dla wypowiedzi wymienionych
wyzej fonemoé6w samogloskowych o przedtuzonej fonacji. W dalszej czgsci pracy
oméwiono  gltéwne  parametry charakteryzujace roznice w  wypowiedziach
przed i po zabiegu dla niektorych dzwickéw mowy o przedtuzonej fonacji.

Jako rozwazane parametry sygnatu rozwazani miedzy innymi formanty. Jak wiadomo
te parametry sygnatlu mowy mozna okre$li¢ jako lokalne maksima jego obwiedni
charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej. Amplitudy tych maksimow z reguty
nie zawieraja interesujacych informacji, natomiast czgstotliwosci, dla ktorych te maksima
wystepuja, maja spore znaczenie przy analizie i rozpoznawaniu mowy. Sg one nazywane
czestotliwosciami formantowymi.

Na rysunku 2. przedstawiono przyktadowsa charakterystyke czestotliwo$ciowa sygnatu
mowy w jego czesci quasi-ustalonej zwiagzanej z przedluzong artykulacja samogloski
wraz z jej obwiednia i zaznaczonymi kolejnymi formantami. Wyrazne formanty w obrazie
widma fourierowskiego charakteryzuja wypowiedzi samoglosek. Mimo, ze czestotliwosci
formantowe sa osobniczo zmienne, ich wzgledne wartoSci sa w przyblizeniu state
dla poszczegdlnych fonemow.
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Rys. 2. Widmo wraz z obwiedniag wypowiedzi fonemu /a/ dla glosu meskiego. Oznaczono
5 kolejnych formantow.

Dotychczas opracowano kilka analitycznych metod wyznaczania formantow [2,3,4].
Ponizej przedstawiono jedng z nich, oparta na odpowiednim doborze parametrow
transmitancji H(z) opisujacej dynamike traktu gtosowego.

Idea rozwazanej metody siega do tak zwanej analizy LPC (Linear Prediction Code).
Analiza ta opiera si¢ na takim dobraniu parametrow transmitancji modelowanego toru
artykulacyjnego, aby btad modelu (wyrazajacy si¢ rozbiezno$cia migdzy rzeczywistym
przebiegiem sygnatu a jego liniowa predykcja — stad nazwa metody) byl jak najmniejszy.
Najczesciej blad ten jest definiowany jako calka z kwadratu réznicy pomigdzy odpowiedzia
takiego modelu a rzeczywistym przebiegiem sygnatu (5).
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W celu uproszczenia modelu i zmniejszenia naktadu obliczen wymaganych dla jego
identyfikacji przyjmuje si¢ uproszczong posta¢ transmitancji traktu glosowego zawierajaca
wylacznie bieguny. Rozwigzanie dla takiego przypadku sprowadza si¢ do rozwigzania
uktadu rownan liniowych. W przypadku transmitancji posiadajacej wylacznie bieguny
dodatkowo uzyskuje si¢ aproksymacj¢ charakterystyki kanalu glosowego wyraziscie
ukazujaca czestotliwosci rezonansowe. Taki model odpowiada formantowej naturze
sygnalu mowy, bieguny transmitancji odpowiadaja bowiem wartosciom czestotliwosci
formantowych  charakterystyki amplitudowo-czgstotliwo$ciowej — transmitancji ~ toru
artykulacyjnego (szczegoty przedstawiono w [5]):

1-> az™ W)

Odpowiedz impulsowa dla transmitancji (1) moze by¢ opisana réwnaniem
réznicowym (2):

P
v(n) =Gs(n)+ Y av(n—k) )
k=1
Dla n>0 roéwnanie (2) przyjmuje postac:
P
v(n) =Y av(n—k) ®3)
k=1

Prawa strona roéwnania (3) jest kombinacja liniowa ) poprzednich wartosci odpowiedzi
impulsowej, ktéra to kombinacja liniowa shuzy do predykcji kolejnej wartoéci tej
odpowiedzi.

Transmitancja (1) modelu najwierniej odpowiada rzeczywistosci wtedy, gdy parametry
predykcji a; sa dobrane w taki sposdb, ze minimalizujg rozbiezno$¢ e(n) pomiedzy
warto$ciami obserwowanymi v(n) a otrzymanymi z modelu vy,(n):

e(n) = V() (1) = V() ~ Y 8,v(n ~K) @

Rozbieznos¢ ta moze by¢ uznana za blad modelu. Blad moze mie¢ rézne wartosci
w réznych chwilach czasowych, wigc si¢ go usrednia. Za kryterium jakosci doboru
parametréw przyjmuje si¢ najczesciej btad sredniokwadratowy:

E :Eez(n) =E{v(n)—zp:akv(n—k)} (5)

Zmiany w obrebie parametrow formantowych nie okre$lajg zmian ksztaltu obwiedni
widma poza czgstotliwosciami formantowymi. Niezbedne jest w zwigzku z tym
wyznaczenie takze takich parametrow, ktore beda miarodajne dla zmian w calej strukturze
widma. Takiego rodzaju parametrami s3 m.in. momenty widmowe.

Momenty widmowe stuza do oceny udziatlu energii sktadowych o wyzszych
czestotliwos$ciach w calkowitej energii sygnatu. Ogdlnie sa one opisane za pomocg wzoru

(6):
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M (m) = Z}IX(k)I[fk]'“ (6)

gdzie:

X (k)

fy - czestotliwosé srodkowa k-tego pasma,

K - liczba analizowanych pasm czestotliwosci.
Parametr m decyduje o czuto§ci momentu widmowego na zmian¢ energii sygnatu
w pasmach o wyzszych czestotliwosciach. Im wyzszy rzad, tym takze wyzsza czulo$§¢
na takie zmiany.

Poréwnanie nagran wypowiedzi o rdznej wartoSci energii sygnalu wymaga
przeprowadzenia normalizacji. Momenty widmowe m-tego rzgedu normalizuje si¢
W odniesieniu do momentu zerowego rzedu, co ukazuje wzor (7):

M (m
M, (m) = 40 %
M (0)

W celu oceny zmian w zakresie czgstotliwosci bliskim czestotliwosciom formantowym
uzywa si¢ wspolczynnikow mocy wzglednej okres$lajacych stosunek energii sygnalu
w danym pasmie czestotliwo$ci do energii sygnalu w calym analizowanym pa$mie. Zakres
czestotliwosci  dla  wspotczynnikow mocy okre§la si¢ w zakresie wyznaczonych
doswiadczalnie granicznych czgstotliwosci  wystepowania  kolejnych  formantow
dla poszczegdlnych foneméw [6]. Wzor na wspodtczynnik mocy w zakresie m-tego
formantu przedstawiono ponize;j:

fg
SIX(1)
f=fy

>IX(h)

Czestotliwosci fy i fg sa to graniczne czgstotliwosci wystepowania kolejnych
formantow w poszczegoélnych fonemach, natomiast fp oraz fx oznaczajg odpowiednio
poczatkowsa (dolng) i konicowsg (gorng) czestotliwos$é analizowanego pasma czgstotliwosci.
Warto$ci zatozonych zakresow wartosci czgstotliwosci zostaty przedstawione w tabeli 1.
na podstawie pracy [7]. Wyznaczono je na podstawie wypowiedzi grupy osob nie
skarzacych si¢ na problemy z gltosem.

- warto$¢ widma mocy dla k-tego pasma analizowanych czestotliwoscei,

W

m

®)

Tabela 1. Zakresy czgstotliwosci formantow niektorych fonemow jezyka polskiego [7].

Fonemy F1 F2 F3 F4
fy f, fy f, fy f, fy f,

Jal 680 | 1020 | 1130 | 1570 | 2330 | 2860 | 3100 | 4090

el 520 630 | 1580 | 2230 | 2470 | 3150 | 3070 | 4030

il 190 275 | 2080 | 2840 | 2670 | 3430 | 3320 | 4140

Jul 240 340 560 790 | 2270 | 3190 | 2940 | 4058
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Szerokie zakresy wystgpowania formantow zwigzane sa przede wszystkim
ze zmienno$cig osobnicza wynikajacg glownie z rdznic anatomicznych oraz uwarunkowan
psychofizycznych osoby moéwiacej. Zmienno$¢ ta moze réwniez wynika¢ z kontekstu
lub stylizacji wypowiedzi, przynaleznosci do klasy spotecznej czy tez deformacji struktury
traktu glosowego.

Kolejnymi sposobami wyznaczenia pewnych parametréw sygnatu mowy sg techniki
cepstralne.

Pojecie cepstrum jest szczegdlnie przydatne do analizy i syntezy mowy. Na podstawie
tzw. podejsécia perceptualnego uwaza si¢, ze najbardziej efektywne wyniki rozpoznawania
uzyskuje si¢ nasladujac mechanizmy rozpoznawania dzwickoéw, ktore posiada czlowiek.
Jedna z tego typu metod jest przeksztatcenie skali czestotliwosci w taki sposob,
aby odpowiadata ona subiektywnemu odbiorowi czestotliwosciowi ludzkiego narzadu
stuchu. Stosowane w rozpoznawaniu mowy skale perceptualne charakteryzujg sig¢
nieliniowym odwzorowaniem czestotliwosci, przy czym nieliniowo$¢é odwzorowania jest
szczegblnie wyrazna dla wyzszych czgstotliwosci (powyzej 1 kHz).

Pomyst wykorzystania parametrow cepstralnych obliczonych w skali melowej wynika
z nieliniowej zalezno$ci pomigdzy skala czestotliwosci wyrazonag w hercach
a subiektywnym odbiorem poziomu sygnalu przez ucho ludzkie. Wraz ze wzrostem
wartosci czestotliwo$ci minimalne réznice czgstotliwosci dwoch rozroznialnych przez ucho
ludzkie sygnatow sinusoidalnych s3 coraz wigksze. Zalezno$¢ ta jest obserwowana
zardowno dla dwoch jednoczes$nie odbieranych sygnaléw o rdznej czestotliwosci, jak
i sygnatow niejednoczesnych. W celu kompensacji tej whasnosci dla celow analizy zostata
zastosowana tzw. skala melowa odzwierciedlajaca zdolnosci subiektywnej percepcji
czestotliwosei przez ludzki narzad stuchu. Jako punkt odniesienia przyjeto w niej sygnat
0 czgstotliwosci 1 kHz oraz amplitudzie o 40 dB wigkszej od progu styszalnosci. Przyjeto,
ze sygnal ten odpowiada poziomowi 1000 meli. W celu przyblizenia charakterystyki
styszalno$ci ludzkiego ucha wyrazonga w skali melowej w odniesieniu do skali
czestotliwosciowej przyjeto zaleznosé (9) [8, 9].

f
mel(f)=2595log| 1+ — 9
(f) g[ +700j ©

Analiza mel-cepstralna zastosowana w opisywanych badaniach wykorzystuje wyniki
filtracji widma sygnatu przez zestaw filtrow o trdjkatnej charakterystyce i o tej samej
szerokosci w skali melowe;.

Po przefiltrowaniu sygnatu przy uzyciu kolejnych filtrow z zestawu obliczane sg catki
z wynikow filtracji. Tak otrzymany wektor ztozony z wynikéw catkowania jest nastepnie
poddawany analizie cepstralnej. Wynikiem tej operacji jest zestaw parametrow
mel-cepstralnych w liczbie odpowiadajacej ilosci uzytych filtrow.

2 m(. 1
C =.—>1I : —1—— 10
' NiZ_l‘,og(S.)COS(N(I ZD (10)
gdzie:

C, - n-ty parametr cepstralny,

Sj - i-ty parametr otrzymany przez scatkowanie widma przefiltrowanego przez i-ty filtr
Z zestawu,
N - liczba filtrow.
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Dla potrzeb opisywanych badan zastosowano 20 trojkatnych filtrow o szerokosci
300 meli.
Ogolny schemat metody wyznaczania MFCC przedstawiono na rysunku 3.

Sygnat

mow’ Filtracja

Hy[ ~[EI J—{ MEL l—»‘ log
wektor .

cech | MFCC 4—[Cepstrum]<—[ iFFT

Rys. 3. Schemat klasycznego algorytmu wyznaczania wspotczynnikow MFCC.

Wartosci wspotczynniki cepstralnych o niskich indeksach odpowiadaja ksztattowi
obwiedni widma, natomiast dalsze wspolczynniki niosa ze sobg informacje na temat
sygnatu pobudzenia (ktory dla glosek dzwigcznych moze by¢ identyfikowany z tonem
krtaniowym). Prezentacja wspolczynnikéw cepstralnych obliczonych dla  widma
zredukowanego przez filtracje melowag umozliwia czesto uzyskanie wynikow analizy
bardziej przejrzystych do interpretacji pod wzgledem zaistniatych zmian.

4. Parametry roznicujgce wypowiedzi przed i po tonsillektomii

Na podstawie analizy statystycznej parametrow (cech) obliczonych dla wypowiedzi
fonemow o przedtuzonej fonacji wybrano zestaw parametrow akustycznych,
ktoére znaczaco roznicujg wypowiedzi pacjentow przed i po zabiegu. Parametry te sg rézne
w zaleznosci od wypowiadanych fonemoéw oraz od plci 0os6b wypowiadajacych fonemy.
W tabeli 2. przedstawiono zestaw cech, ktore znaczaco™ roznicuja wypowiedzi 0so6b
przed i po zabiegu wyciecia migdatkow (kursywa oznaczono te parametry, dla ktorych
wystepuje bardzo wyrazna roéznica w wartosciach wariancji pomigdzy poréwnywanymi
grupami, przez co zatozenia dla najprostszych (uzytych w tej pracy) testow statystycznych
pozostaja niespetnione, co jednak nie wyklucza jednoznacznie tych parametrow ze zbioru
parametréw roznicujacych).

W tabeli 2. oraz na rys. od 4. do 8. zastosowano nast¢pujgce oznaczenia:

e F1, F2, F3, F4 - kolejne czgstotliwosei formantowe (uzyskane za pomoca algorytmu
predykcji liniowej LPC)

e Cyq, ..., Cyo - kolejne parametry mel-cepstralne wg wzoru (10)

o Wi, W, W3, W, - wspotczynniki mocy dla kolejnych formantéw wg wzoru 8)

e Mj, My, M3 - unormowane momenty widmowe 1., 2. i 3. rzedu wg wzoru (7)

! Za roznice znaczaca uznano te, dla ktorej warto$é statystyki t-Studenta przekroczyta
warto$¢ krytyczng dla przyjetego poziomu ufnosci P = 0,95. Dokladniejsza dyskusja dalej
w tekscie.
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Tabela 2. Zestawienie $rednich wartosci parametrow znaczaco réznicujacych wypowiedzi
fonemow przed i po zabiegu tonsillektomii. Nie pogrubione pozostaly nazwy tych
parametrow, dla ktorych warto$¢ statystyki przekracza przyjeta warto§¢ krytyczna,
ale nie sa spetnione wszystkie zatozenia co do warunkéw poprawnosci zastosowanego
testu.

Srednia warto$é Srednia warto$é
Grupa Fonem Parametr - :
przed zabiegiem po zabiegu

F4 4702,75 5182,00

lal Cu -0,02 -1,10

M, 8815690 11282511

Z lel Cyxo -0,32 0,04
'_g Jif Cio -2,03 -2,77
< Cie -0,41 -0,89
Cs 6,62 4,73

u/ C; 0,34 -1,11

Cuo -1,31 -2,32

Cy -0,73 -1,65

fal W, 0,13 0,17

lef C, 9,14 11,20

W, 0,05 0,08

= . [ -0,43 -0,15
> i W, 0,22 0,14
X Cs -0,39 0,45
= Cp -0,80 -1,44
1/ Cus -0,04 0,43

Cis 0,39 -0,37

Cio -0,75 -0,21

W, 0,19 0,27

Jako kryteria wyboru parametrow do zestawu wspoOhrzednych wektora cech
roéznicujgcych wypowiedzi przed i po zabiegu zastosowano warto$ci statystyki t-Studenta
lub F Snedecora (do zestawu rdznicujacego wybrano te parametry, dla ktorych warto$é
przynajmniej jednej statystyki przekracza warto$§¢ krytyczna dla poziomu istotno$ci
rownego 0,95). Ponadto z zestawu parametréw réznicujacych wykluczono te z parametrow,
ktore nie spelniaja przyjetych dla tych testow zatozen dotyczacych rozktadu wartosci
oraz jednorodnosci wariancji.

Przyjeto, ze wartosci parametrow spelniaja warunek rozktadu normalnego, gdy ich
sko$no$¢ i1 kurtoza jest zawarta w przedziale ufnosci (-1,92; 1,92). Kryterium to pozwala
wykluczyé z zestawu parametrow m.in. te wskazniki, dla ktérych mogly wystapic
nieprzewidziane btedy w poprawnosci ich wyznaczenia. Dla wariancji przyjgto, ze istotna
jej réznica dla parametrow przed i po zabiegu wystepuje, gdy stosunek wigkszej wartosci
wariancji do mniejszej wartosci jest wiekszy od 2. Kryterium to w pewnym stopniu
weryfikuje czy badane grupy mozna uznaé¢ za reprezentatywne dla catej populacji.
Zwickszenie liczby 0s6b przebadanych moze poprawi¢ warto$ci wariancji (zmniejszy¢
réznice pomigdzy wariancjami w grupach przed i po zabiegu dla danego parametru),
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dlatego nie mozna uzna¢ tego wskaznika jako jednoznacznie wykluczajacego dany
parametr z zestawu rdéznicujacego.

Srednie wartoéci parametréw roznicujacych wypowiedzi przedstawiono na wykresach
radarowych osobno dla wypowiedzi kobiet (rys. 4) i m¢zczyzn (rys. 5). Dla poprawy
czytelnosci dokonano normalizacji wynikéw w taki sposob, ze ich wartosci podzielono
przez warto$¢ bezwzgledng parametru o wigkszej wartosci bezwzgledne;.

Z tak przedstawionych wynikow (wartosci poszczegdlnych wspotrzednych wektora
cech), mozna okresli¢ ktore z nich znacznie zmieniaja swoja warto$¢ (wyliczone dla mowy
po zabiegu), w stosunku do tych samych wyliczonych dla mowy przed zabiegiem.
Parametry te mozna wykorzysta¢ do oceny jak zmienita si¢ mowa po zabiegu w stosunku
do mowy przed zabiegiem (np. wykorzystujac odpowiednio dobrang metryke) [6].

G
C2

Ol 1 &

C7
) Cg
e=mmfonem /a/ przed zabiegiem - kobiety
—1 Cg fonem /a/ po zabiegu - kobiety
C10
C11

F1 [ ' C12
C20 ; - C13
C19 1 ' C14

Qg o C15
C17 Ci6

Rys. 4 Zestawienie znormalizowanych wartosci $rednich parametrow z zestawu
roéznicujacego glosy kobiece przed i po zabiegu.
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e=fonem /a/ przed zabiegiem -
mezczyzni

fonem /a/ po zabiegu - mezczyzni

Rys. 5. Zestawienie znormalizowanych warto$ci $rednich parametrow z zestawu
roznicujacego glosy meskie przed i po zabiegu.

Analizujac uzyskane rezultaty (przedstawione na rysunkach 4 i 5) nalezy podkresli¢
duza uzyteczno$¢ parametrow mel-cepstralnych w ocenie zmian glosu spowodowanych
wycigciem migdatkow dla glosow meskich i dla gloséw kobiecych. Dla glosow kobiecych
zaobserwowano takze znaczng zmienno$¢ takich parametrow jak: czgstotliwosci
formantowe, wspotczynniki mocy oraz drugi i trzeci moment widmowy. Zmiennos$¢ tych
parametrow takze wystgpuje w gtosach meskich, ale w mniejszym stopniu.

Wizualizacj¢ zmian w przestrzeni wybranych cech glosu mozna tez uzyskac
przedstawiajac na plaszczyznie dwa parametry wybrane z zestawu rdznicujgcego.
Przyktady takich zestawien przedstawiono na rys. 6 i 7.
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Rys. 6. Zestawienie warto$ci 7 oraz 10 parametru mel-cepstralnego fonemu /u/ dla gltosow
kobiecych przed i po usunigciu migdatkéw podniebiennych.

fanem /u/ - parametr Cj2

05 ;

T T T T
B przed zabiegiem
O po zabiegu

fonem fuf - parametr Cs

Rys. 7. Zestawienie warto$ci 5 oraz 12 parametru mel-cepstralnego fonemu /u/ dla gtosow
meskich przed i po usunigciu migdatkdéw podniebiennych.

Na rysunkach tych mozna wyr6zni¢ oddzielne obszary zajmowane przez parametry
sygnatu uzyskane z nagran przed i po zabiegu. Obszary te nie sg roztaczne, co $wiadczy
otym, ze za pomocg tylko tych wybranych parametréw nie mozna jednoznacznie
rozrézniaé glosu osob przed i po zabiegu wyciecia migdatkow. Mozna jednak wskazaé
najczestszy kierunek zmian w glosie spowodowany zabiegiem.

Uzyskane wyniki analizy gtosu jedynie dla fonemu /a/ wypowiadanego przez kobiety
wskazuja na wzrost czestotliwosci czwartego formantu i jedynie dla tego parametru moga
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potwierdzi¢ wyniki pozostatych prac [10, 11, 12] wskazujacych na zmiany w zakresie
trzeciego i czwartego formantu wynikajace z tonsillektomii. Wyniki te jednak w Zaden
sposob nie przeczg pozostatym pracom innych autoré6w. Roéznice moga wynikaé
z zastosowanej w niniejszych badaniach liniowej predykcji (LPC), ktéra korzysta z metod
aproksymacji transmitancji toru artykulacyjnego, a wigc nie mozna stwierdzié, ze uzyskane
ta metoda warto$ci czestotliwosci formantowych sa wyznaczone doktadnie.

Frequency * 125[Hz]
Frequency * 125[Hz]

40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

a) Time * [9ms] b) Time * [9ms]
Rys. 8. Zestawienie spektrogramoéw wypowiedzi fonemu /a/ dla glosu kobiecego
a) przed zabiegiem i b) po zabiegu tonsillektomii.

Dla poréwnania uzyskanych wynikéw z wynikami wspomnianych prac podjg¢to probe
wyznaczenia czestotliwosci  formantowych (np. na podstawie widm sygnatu)
poszczegdlnych nagran. Porownanie wykresow spektrograficznych, ktorych przyktad
zamieszczono na rys. 8 moze da¢ informacj¢ na temat kierunku zmian w zakresie
czestotliwosci  formantowych.  Obserwowane roznice pomigdzy wypowiedziami
przed i po zabiegu dla zebranych nagran wypowiedzi fonemu /a/ stanowig potwierdzenie
wynikow prezentowanych w pracach [10, 11, 12]. Na podstawie rdéznic w obrazie
spektrograficznym tych rezultatow mozna stwierdzi¢, ze struktura formantowa wypowiedzi
0sOb po zabiegu wycigcia migdalkéw zmienia si¢ zdecydowanie bardziej, niz wynika
to z naturalnej zmienno$ci.

5. Podsumowanie

Uzyskane wyniki analizy wybranych parametrow wypowiedzi wskazuja, ze zmiany
w glosie zwigzane z wycigciem migdatkow wigza si¢ glownie ze zmianami wartoSci
parametréw wyznaczanych na podstawie widma Fouriera sygnalu mowy. Zmiany te
wynikajg przede wszystkim ze zmian ksztattu toru modulujacego dzwick wytwarzany
przez wibrujace faldy gltosowe. Wyniki analizy przeprowadzonej w badaniach cz¢$ciowo
potwierdzaja wyniki prac innych autoréw (dotyczy to w szczegdlnosci zwigkszenia
czestotliwosci F4 dla fonemu /a/ wypowiadanego przez kobiety).

W nastgpstwie przeprowadzonych badan ustalono, ze parametry mel-cepstralne
roéznicujag wypowiedzi osob przed i po zabiegu wycigcia migdatkow. Fakt ten §wiadczy
0 mozliwosci wykorzystania tego typu analizy do oceny zmian w glosie zwigzanych
z ingerencja w obrebie kanatu modulacyjnego.

W wyniku badan wskazano takze na zmiany dotyczace wartosci czgstotliwosci
formantow F1 i F2 wyznaczonych dla wypowiedzi fonemu /a/ przez kobiety
oraz na zmiany zwigzane z udzialem energii sygnalu mowy w obrebie czestotliwosci
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drugiego i trzeciego formantu (wspoétczynniki mocy W, i Ws), a dla glosu meskiego
w obrebie drugiego formantu (wspotczynnik mocy Wy). Wyniki te wskazuja na znaczace
zmiany spowodowane zabiegiem w strukturze widma sygnatu mowy.

Podsumowujac, Szerokie zastosowanie w roznicowaniu wypowiedzi przed i po zabiegu
majg w przypadku zebranych nagran wybrane parametry mel-cepstralne, wspotczynniki
mocy i czestotliwosci formantowe. Niezbedne wydaje si¢ jednak przeprowadzenie dalszych
badah w celu zweryfikowania uzyteczno$ci wybranych parametrow mel-cepstralnych
do réznicowania wypowiedzi w przypadku wigkszych grup pacjentow. Dalsze badania sa
rowniez niezbgdne w celu weryfikacji zauwazonych zmian w obrgbie czestotliwosci
bliskich pierwszemu i drugiemu formatowi wypowiedzi, gdyz zmiany takie nie zostaty
wczesniej opisane w szerzej znanych publikacjach, mimo Ze opisuja one badania zwigzane
ze struktura formantowa wypowiedzi.

Mimo, ze przedstawione Wyniki nalezy jeszcze zweryfikowaé dla wigkszej grupy
pacjentow, jednak opisane dotychczasowe rezultaty sugeruja, ze w dalszej perspektywie
mozna spodziewaé si¢ zdefiniowania na ich podstawie nowego, rozszerzonego zestawu
parametréw réznicujacych wypowiedzi osob przed i po zabiegu tonsillektomii.
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Abstract

Ultrasonic projection imaging is similar to X-ray radiography. Nowadays, ultrasonic
projection methods have been developed in the set-up of multielement flat arrays with
miniature transducers, where one of the array acts as a transmitter and the other one is a
receiver.

In the paper, a new method of the projection imaging using a 1024-element ultrasonic
ring probe was presented. That ring probe allows for the choice of a projection scanning
plane for any angle around an investigated object dipped in water. The fast measurement
data acquisition is possible due to a parallel switching of opposite transmitting and
receiving transducers in the ring of the probe and to a vertical movement of the probe. The
algorithm equalizing the length of measurement rays and distances between them was
elaborated for the reconstruction of projection images.

Projection research results of different media obtained by means of the elaborated
measurement set-up and compared with mammography simulations (acquired through the
overlapping of X-ray tomographic images) show that ultrasonic projection method
presented in this paper can be applied to the woman’s breast providing diagnosis for an
early detection of cancerous lesions and most of all, as an alternative or complementary
method to mammography. Mammography is harmful because of ionizing radiation and
invasive because of the mechanical compression of tissue.

1. Wprowadzenie

Metoda projekeji ultradzwickowej (inaczej rzutowania ultradzwickowego) jest
analogia do rentgenografii (zdjg¢ RTG) [1,2,3,4]. Jej istotng zaleta w porownaniu z RTG
jest brak promieniowania jonizujacego, dzigki czemu struktury biologiczne in vivo, a w
szczego6lnoscei tkanki ciata ludzkiego, mozna bada¢ wielokrotnie, z wielu wybranych
kierunkow. W przypadku zrédla generujacego ultradzwigckows fale plaska (rownolegle
promienie wigzki), uzyskiwany jest obraz w projekcji rownolegtej (rzut ortogonalny), a w
przypadku zrodta generujacego ultradzwigkowsa falg kulista (rozbiezne promienie wigzki)
jest to obraz w projekcji $rodkowej. Mozliwe jest réwniez zastosowanie zrodia fali
cylindrycznej do projekcji srodkowo-rownolegtej (promienie wigzki sg rozbiezne w jednej
ptaszczyznie i rownolegte w ptaszczyznie prostopadie;).
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Zjawiska towarzyszace propagacji fal ultradzwigkowych w strukturach biologicznych
(rozpraszanie, dyfrakcja, interferencja, zatamanie, odbicie) wywoluja niewielkie
znieksztalcenia obrazu projekcyjnego pod warunkiem, ze lokalne warto$ci predkosci
ultradzwickdw nie s3 znacznie zrdéznicowane, co jest spelnione dla wigkszosci tkanek
migkkich [5,6]. W metodzie projekcji (transmisja) mozna uzyska¢ prawie dwukrotnie
wigkszy poziom amplitudy ultradzwigkowych impulséw odbiorczych w pordwnaniu z
metoda echa [7]. Wada metody projekcyjnej jest natomiast konieczno$¢ dostepu do
badanego osrodka z dwoch przeciwlegtych kierunkéw oraz stosowanie sprzezenia
wodnego.

Pozyskanie ultradzwigkowych obrazoéw projekcyjnych badanego osrodka z wielu
roznych kierunkdéw pozwala na trojwymiarowa estymacj¢ rodzaju i potozenia
niejednorodnosci w jego wngtrzu. Obrazowaniu projekcyjnemu moze podlegaé
jednoczesnie kilka parametrow akustycznych wyznaczanych cyfrowo na podstawie
informacji zawartej bezposrednio w impulsach ultradzwickowych przenikajacych przez
strukture biologiczng (amplituda, czas przej$cia, zmiana czestotliwosci srodkowej, widmo
impulsu odbiorczego). Na podstawie tych parametrow uzyskuje si¢ rézne ultradzwickowe
obrazy projekcyjne, z ktorych kazdy charakteryzuje nieco inne cechy badanej struktury [1]
(np. rozktad s$rednich (projekcyjnych) wartosci wspotczynnika tlumienia i predkosci
propagacji fal ultradzwigkowych, pochodnej wspolczynnika tlumienia wzglgdem
czestotliwosei, nieliniowego parametru  akustycznego B/A). Taka kompleksowa
charakterystyka projekcyjna moze mie¢ kapitalne znaczenie przy wykrywaniu i
diagnozowaniu wczesnych zmian nowotworowych w tkankach migkkich, a w
szczegblnosci w piersiach kobiet [8,9].

Ultradzwickowe obrazowanie projekcyjne jest obrazowaniem jako$ciowym, a wigc
gorszym od ilosciowego obrazowania metodg ultradzwigkowej tomografii transmisyjne;j
[7,10,11], niemniej jednak projekcja ultradzwickowa jest znacznie tanszym rozwigzaniem,
a szybka akwizycja danych pomiarowych pozwala nawet na uzyskiwanie obrazow w czasie
pseudo-rzeczywistym z niewielkim opdznieniem wynikajacym z buforowania
(ultradzwickowa kamera transmisyjna [1,3,4,12]).

W niniejszej pracy przedstawiono nowatorska metode przeznaczong do
ultradzwickowego obrazowania projekcyjnego tkanki piersi kobiet z wykorzystaniem
wicloelementowej glowicy pierScieniowej [13] 1 specjalnie opracowanych prostych
algorytmow transformujacych dane pomiarowe skojarzone z rownoleglymi promieniami
projekcyjnymi zréznicowanymi pod wzgledem diugosci i odleglosci wzajemnej, do postaci
danych skojarzonych z promieniami o wyréownanej dlugosci i odstepie. Metode t¢ mozna
nazwa¢ mammografig ultradzwigkowa poprzez analogi¢ do mammografii rentgenowskiej.
Jej istotnymi zaletami sg: krotki czas badania przy duzej rozdzielczosci skanowania,
wystarczajaco duze natezenie fali ultradzwickowej bez potrzeby ogniskowania wiazki, brak
koniecznos$ci uciazliwej kompresji mechanicznej piersi, mozliwo§¢ szybkiego wyboru
wielu dowolnych ptaszczyzn rzutowania dookota i mozliwos¢ badan wielokrotnych in vivo
bez narazania pacjentéw na szkodliwe oddzialywanie promieniowania jonizujacego.

2. Projekcja ultradzwiekowa za pomocg wieloelementowej glowicy pierscieniowej

Ze wzgledu na mozliwo$¢ regulacji rozdzielczosci skanowania i dopasowania glowic
ultradzwickowych do badanej struktury, najlepszej jakosci obrazy projekcyjne mozna
uzyska¢é za pomoca mechanicznego przesuwu pary ultradzwickowych glowic
jednoelementowych nadawczej i odbiorczej, jednak bardzo dilugi czas pomiardw nie
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pozwala na wykorzystanie takiej metody w badaniach in vivo [2].

Wizualizacj¢ projekcyjng osrodkow biologicznych w czasie pseudo-rzeczywistym
(ultradzwickowa  kamera transmisyjna) umozliwiaja ultradzwigckowe  matryce
dwuwymiarowe, ich konstrukcja jest jednak bardzo skomplikowana i kosztowna, ze
wzgledu na male rozmiary przetwornikow elementarnych, zapewnienie powtarzalnosci ich
parametréw, przetaczanie i sposdb doprowadzenia elektrod [14,15,16,17,18,19,20,21]. W
celu zwigkszenia rozdzielczosci skanowania, rozmiary przetwornikéw matryc i odleglosci
pomiedzy nimi powinny by¢ jak najmniejsze, co z kolei prowadzi do zmniejszenia
natgzenia fali ultradzwigkowej generowanej w badanym osrodku i koniecznosci stosowania
dwuwymiarowego ogniskowania fazowego, wykorzystania syntetycznych apertur lub
soczewek mechanicznych [23,24,25,27,28]. Znane sg prace dotyczace takich kamer,
prowadzone od dhuzszego czasu przez réznych autordow w kilku znanych osrodkach
naukowych na §wiecie [3,4,26,27,28], jak rowniez przez autoréOw niniejszego artykutu - na
Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej [1,9,12,16].

W niniejszej] pracy zaproponowano nowatorska metode ultradzwigkowego
obrazowania projekcyjnego z wykorzystaniem ultradzwigckowej wieloelementowej glowicy
pier§cieniowej [13], przeznaczona do wizualizacji struktury wewnetrznej tkanki piersi
kobiet in vivo (rys.1).
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Rys.1. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego do ultradzwickowej projekc;ji
rownoleglej z wykorzystaniem 1024-elementowej glowicy pier§cieniowe;.

Metoda ta stanowi kompromis pomiedzy tanig, doktadna, uniwersalng, ale dlugotrwala
projekcja z wykorzystaniem mechanicznie przesuwanej pary gtowic jednoelementowych a
kosztowna, bardziej skomplikowang i mniej doktadna, ale szybka ultradzwigkows kamera
transmisyjna z elektronicznym przetgczaniem przetwornikow elementarnych.

Wstepnych badan metodg ultradzwigkowego obrazowania projekcyjnego z
wykorzystaniem ultradzwigkowej 1024-elementowej glowicy pierScieniowej dokonano na
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stanowisku pomiarowym do ultradzwickowej tomografii transmisyjnej [8] poprzez selekcje
rzutow réwnolegltych (dla wybranych ptaszczyzn projekcji) z trojwymiarowego zestawu
danych tomograficznych w geometrii wigzki rozbieznej, pozyskanych z pomiardéw
biopsyjnego fantomu piersi CIRS Model 052A oraz poprzez odpowiednig transformacje¢
tych danych. W ramach niniejszej pracy zmodyfikowano uklad pomiarowy z glowica
pierScieniowg w taki sposob, aby mozliwe bylo szybkie skanowanie obiektéw metoda
ultradzwickowej projekcji roéwnoleglej (rys.1). Akwizycja danych na stanowisku
pomiarowym realizowana jest w geometrii rownoleglopromieniowej [6]. Dla wybranej
ptaszczyzny projekcji (skanowania), odpowiednie pary elementarnych przetwornikow
glowicy pierScieniowej przetaczane sg rownolegle w ciggu nadawczo-odbiorczym dla
kazdego potozenia glowicy przesuwanej mechanicznie w pionie (rys.2).
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Rys.2. Przyktadowy projekcyjny ciag skanujacy ultradzwigkowych przetwornikow
nadawczych i odbiorczych 48-elementowej glowicy pierscieniowej (poczatkowy
przetwornik nadawczy ciggu — nr 43, koncowy przetwornik nadawczy ciagu — nr 7).

Wybér plaszezyzn skanowania dookota obiektu dokonywany jest poprzez okreslenie
poczatkowych i koncowych przetwornikéw nadawczych w ciagach skanujgcych o
nieparzystej liczbie. Srodkowy przetwornik takiego ciagu wyznacza $rednice glowicy i
kierunek rzutowania (rys.2). Przetworniki nadawczo-odbiorcze ultradzwickowej glowicy
pier§cieniowej (szeroko$¢ 0.5 mm, wysoko$¢é 18 mm, odlegto$¢ migdzy krawedziami 0.2
mm, cze¢stotliwos$¢ pracy ~2 MHz, dlugos¢ fali w tkance migkkiej A = 0.77 mm, $rednica
wewnetrzna glowicy 260 mm) zasilane sg w czasie nadawania z generatora kilku-
okresowymi impulsami prostokatnymi poprzez uklad wzmacniacza napigciowego i
zalgczony klucz elektroniczny, natomiast odbior sygnatow przechodzacych przez badany
osrodek biologiczny odbywa si¢ poprzez zalaczony klucz elektroniczny i wzmacniacz
niskoszumny. Odebrane sygnaly rejestrowane sa na twardym dysku komputera (z
wykorzystaniem komputerowej karty akwizycji sygnatow o czestotliwosci probkowania do
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250 MHz) i za pomoca odpowiedniego programu z algorytmami pomiaru akustycznych
parametréw impulsow ultradzwickowych, wyznaczane sg z nich 3 parametry projekcyjne:
amplituda, czas przejscia i czestotliwosc.

Ze wzgledu na skanowanie wewnatrz pierScienia glowicy, dane pomiarowe nie
reprezentuja bezposrednio projekcji réwnoleglej. Konieczna jest ich transformacja w celu
wyrownania dtugo$ci skojarzonych z nimi promieni pomiarowych i odstepéw pomiedzy
tymi promieniami (rys.3).

a) b)
sd LD ». £ L
- . 2 a
) § £ 12 &
d ol T 9 oy
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Rys.3. Graficzna ilustracja operacji wyroOwnania dtugosci (a) oraz odstepdéw (b) promieni
pomiarowych skojarzonych z odpowiednimi danymi projekcyjnymi.

W celu uwzglednienia nieréwnoleglosci powierzchni dla par przetwornikow nadawczych i
odbiorczych polozonych na cigciwach glowicy wokot jej $rednicy, konieczne jest
wykonanie jednej linii pomiaréw odniesienia w wodzie bez obiektu dla kazdej ustalonej
plaszczyzny skanowania. Linie takie mozna szybko zarejestrowaé przed zanurzeniem
obiektu, dla wszystkich 1024 ptaszczyzn skanowania wokotl obiektu ze skokiem katowym
0.3515625°. Amplitudy, czasy i cze¢stotliwosci impulsow zarejestrowanych w wodzie dla
linii odniesienia umozliwiaja tez korekcje pomiaréw ze wzgledu na zrdznicowanie
parametrow elementarnych przetwornikow glowicy pierScieniowej oraz niewielkich
odchytek w ich prawidlowej lokalizacji na obwodzie pierScienia.

3. Pomiary

Na opracowanym stanowisku badawczym (rys.1) dokonano ultradzwigkowych
pomiarow projekcyjnych trojwymiarowych fantoméw piersi kobiet przeznaczonych do
trenowania biopsji wspomaganej obrazowaniem ultrasonograficznym. Zrekonstruowane
obrazy przedstawiajace projekcje rownolegla rozkladu trzech roéznych parametrow
akustycznych w strukturze badanych obiektow: predkosci propagacji Cy(X,z), thumienia
ap(X,z) oraz pochodnej thumienia fali ultradzwigkowej wzglgdem czgstotliwosci do/0f (X,2),
uzyskano na podstawie zestawu zarejestrowanych impulséw odbiorczych w okreslonej
plaszczyznie skanowania ze skokiem (po transformacji) X = 0.7 mm, z = 1 mm. Na rys.4
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(kontrast normalny) i na rys.5 (kontrast zwigkszony) przedstawiono zestaw obrazow
projekcyjnych tych 3 parametrow w odcieniach szarosci od czerni do bieli dla jednego z
badanych obiektow w wybranej ptaszczyznie projekeji (od strony najdtuzszego wymiaru) —
fantomu piersi CIRS Model 052A, zanurzonego w zbiorniku z wodg destylowang
wykorzystywana jako osrodek sprzegajacy.

a)
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Rys.4. Ultradzwigkowe obrazy projekcyjne badanego biopsyjnego fantomu piersi CIRS
Model 052A (kontrast 50 %, jasno$¢ 50%), zanurzonego w wodzie, wyznaczone z
pomiarow: a) czasu przejscia impulsow fali ultradzwigkowej — obraz predkosci
ultradzwigkow, b) amplitudy impulsu fali ultradzwigkowej po przej$ciu — obraz ttumienia
ultradzwigkow, c¢) spadku czestotliwosei Srodkowej impulsu fali ultradzwigkowej po
przejsciu — obraz pochodnej ttumienia ultradzwigckow wzgledem czgstotliwosci.
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Rys.5. Ultradzwigkowe obrazy projekcyjne badanego biopsyjnego fantomu piersi CIRS
Model 052A, zanurzonego w wodzie, wyznaczone z pomiarow: a) czasu przejscia
impulséw fali ultradzwigkowej — obraz predkosci ultradzwigkow (kontrast 70 %, jasnos¢
40%), b) amplitudy impulsu fali ultradZzwigkowej po przejsciu — obraz ttumienia
ultradzwickow (kontrast 80 %, jasnos¢ 60%), c) przesunigcia czgstotliwosci srodkowe;j
impulsu fali ultradZzwigkowej po przejéciu — obraz pochodnej ttumienia ultradzwigkdw
wzgledem czestotliwosci (kontrast 70 %, jasnos$¢ 40%).

Fantom ustawiony byt na podstawce w sposdb symulujacy potozenie ciata na wznak

(podstawg prostopadle do powierzchni przetwornikéw). Wedlug specyfikacji producenta,
badany fantom zawiera 6 amorficznych (o nie sferycznych ksztaltach) wtracen o
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rozmiarach 8 + 15 mm i zielonym zabarwieniu imitujacych torbiele oraz 6 amorficznych
wtracen o rozmiarach 6 + 12 mm i czarnym zabarwieniu imitujacych guzki. Potozenie
wtracen w fantomie jest losowe. Zaletg fantomu, biorgc pod uwage wykorzystanie do
ultradzwickowych badan transmisyjnych w wodzie, jest gladka powierzchnia, ktdra
minimalizuje ostabienie fali ultradzwickowej przy jej uko$nym padaniu.

Ujemne wartosci pikseli w projekcyjnych obrazach thumienia i pochodnej tlumienia
wzgledem czgstotliwosci wynikaja z bledéw pomiaru amplitudy impulsu po przejsciu przy
brzegach struktur, gdzie najczgséciej dochodzi do ostabienia i zaniku sygnalu w wyniku
dyfrakcji i refrakcji.

W celu uzyskania wzorcowej struktury 3-D badanego fantomu CIRS Model 052A,
zmierzono go metoda klasycznej tomografii komputerowej (TK) za pomoca promieni X z
rozdzielczoscig X =y = 0.52 mm, z = 0.63 mm. W czasie pomiarow fantom umocowany byt
w sposob symulujacy polozenie ciata na stojaco (podstawa rownolegle do gantry). Z
wyznaczonych warstwowych obrazéow w plaszczyznach koronalnych, za pomoca
rekonstrukcji wieloptaszczyznowej (MPR) uzyskano obrazy w ptaszczyznach sagitalnych,
na podstawie ktoérych, na rys.6 wyrenderowano ksztalty wszystkich odseparowanych
niejednorodno$ci w strukturze fantomu, nakladajac je na siebie od tylnych do przednich
przekrojow i numerujac wedtug kolejnosci pojawiania si¢ na obrazach (od przednich do
tylnych).
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Rys.6. Ksztalty wszystkich odseparowanych niejednorodno$ci w strukturze badanego
fantomu piersi CIRS Model 052A, wyrenderowane z obrazéw TK w projekcji sagitalne;.

Wtracenia charakteryzujace si¢ tlumieniem promieni X mniejszym niz w zelu fantomu
(torbiele) oznaczono odcieniem ciemnoszarym, a te charakteryzujgce si¢ thumieniem
wigkszym (guzki) — odcieniem jasnoszarym. W strukturze fantomu wykryto rowniez
pecherzyki powietrza, ktore oznaczono kolorem czarnym. Dodatkowo, aby zasymulowaé
obrazy mammograficzne struktury fantomu bez kompresji mechanicznej, na rys.7
przedstawiono natozone na siebie obrazy TK (kolejno od tylnych do przednich przekrojow)
z przejrzystoscia 90%, z normalnym i ze zwigkszonym kontrastem, zrekonstruowane w
poszczegolnych przekrojach sagitalnych. Nakladajace si¢ w ten sposob niejednorodnosci w
projekcji sagitalnej sa widoczne ze zrdznicowana przejrzystoscia, zaleznie od kolejnosci
sktadania obrazéw. Nalezy zaznaczyé¢, ze metoda TK nie jest stosowana w diagnostyce
medycznej do badania piersi kobiet ze wzgledu na twardo$¢ wigzki promieniowania
(zwykle 120kV), z czego wynikaja zbyt mate réznice oslabiania promieniowania w
tkankach. Z tego tez powodu, w obrazach TK struktury fantomu piersi CIRS Model 052A
zrekonstruowanych z bezpo$rednich pomiarow za pomocg energii 80 keV lub 140 keV, nie
udato si¢ wyodrgbnié niejednorodnosci. Na wizualizacje wtracen w zelu fantomu pozwolity
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dopiero rekonstrukcje wtérne obrazow badania dwu-energetycznego TK odpowiadajace
energii 40 keV. Taki sposob badan pozwolit na zasymulowanie udoskonalonego obrazu
mammograficznego, bez konieczno$ci mechanicznej kompresji fantomu, ktora
spowodowataby jego zniszczenie.
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Rys.7. Symulacja mammografii rentgenowskiej w postaci natozonych na siebie obrazow
TK zrekonstruowanych metodg MPR w poszczegdlnych przekrojach sagitalnych,
z przezroczystoscig 90% i kontrastem normalnym 50 % (a) oraz zwigkszonym do 80 % (b).

4. Analiza wynikow

Przy analizie porownawczej obrazéw ultradzwigkowych i rentgenowskich nalezy
wzig¢ pod uwage przesunigcie wtragcen w  strukturze migkkiego zelu wskutek
zrdéznicowanej deformacji fantomu przy badaniu projekcyjnym w pozycji lezacej (rys.4,
rys.5) i stojacej (rys.6, rys.7). Deformacja fantomu spowodowana jest rOwniez dziataniem
sity wyporu w wodzie.

Projekcyjny obraz rozktadu predkosci ultradzwigkéw (rys.4a, rys.5a) pozwala na
rozpoznawanie w tle przede wszystkim niejednorodnosci o wartosciach predkosci
mniejszych od otoczenia (cysty) nawet o pojedyncze [m/s]. Ze wzgledu na projekcyjny
charakter zobrazowania (warto$ci w rzutach zwigkszaja si¢ ze wzrostem rozmiaru obiektu
wzdtuz propagacji wiazki fali), niejednorodnosci o warto$ciach predkosci nieco wigkszych
od otoczenia (zwarte guzki) sg rozpoznawalne znacznie gorzej. Wada tego zobrazowania
jest rozmycie krawedzi mogace by¢ przyczyng bledéw szacowania rozmiaro6w wtracen.

Projekcyjny obraz rozktadu wspoélczynnika ttumienia posrednio uwidacznia zmiany
ciggte 1 skokowe (rys.4b, rys.5b). Obraz ten jest bardzo dobrym uzupeklieniem
projekcyjnych obrazéw predkosci i pochodnej tlumienia ultradzwigkoéw, ze wzgledu na
duze zwykle zréznicowanie warto$ci wspotczynnika ttumienia we wtraceniach w stosunku
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do tta. Pozwala to (zwlaszcza przy zwigckszonym kontrascie) na rozpoznanie w obrazie
wielu nakladajacych sie¢ na siebie w rzucie niejednorodnosci (rys.5b). W obrazie tym
pecherzyki powietrza widoczne s3 w postaci jasnych pikseli, podobnie jak bledy
wynikajace z pomiardw projekcyjnych na krawedziach fantomu.

Projekcyjny obraz rozkladu pochodnej wspotczynnika tlumienia ultradzwickow
wzgledem czgstotliwosci (rys.4c, rys.5c) lepiej uwidacznia krawedzie niz zmiany ciagle, a
warto$ci pochodnej sg zafalszowane w wyniku naktadania si¢ na impulsy odbiorcze odbi¢
bocznych, wielokrotnych i zakldcen oraz w wyniku zatozenia liniowych zmian tlumienia
ultradzwigkow z czgstotliwoscig. Obraz ten pozwala jednak szacowaé rozmiary
niejednorodnosci lepiej niz projekcyjny obraz predkosci ultradzwickéw (por. rys.da z
rys.4c oraz rys.5a z rys.5c).

W obrazach projekcyjnych (w szczegdlnosci tych kontrastowych — rys.5) wyraznie
widoczne sa pionowe prazki wynikajace ze skokowego zroznicowania warto$ci
projekcyjnych dla kolejnych réwnolegltych promieni pomiarowych (par nadajnik-
odbiornik), co jest spowodowane btedami wprowadzanymi przez transformacj¢ zwigzang z
wyrownywaniem dhugosci i odleglosci wzajemnej pomigdzy nimi.

Jako$¢ obrazow projekcyjnych z wykorzystaniem ultradzwickowej glowicy
pierscieniowej mozna jeszcze udoskonali¢ poprzez poprawienie konstrukcji gtowicy ze
wzgledu na doktadno$¢ wykonania pierscienia i lokalizacji przetwornikow elementarnych
oraz poprzez wyrdéwnanie ich parametrow za pomocg precyzyjnej selekcji. Ponadto
mozliwe jest tez zwigkszenie doktadno$ci pomiaru i wyznaczania wartoéci projekcyjnych
jak réwniez opracowanie inteligentnych algorytmow usuwania charakterystycznych
zakltocen z obrazow projekcyjnych w procesie przetwarzania danych i obrazu.

5. Whioski

Analiza uzyskanych wynikow wykazuje, ze 3 wizualizowane rozktady projekcyjnych
warto$ci parametrow akustycznych struktury o$rodkéw biologicznych: predkosci
ultradzwigkéw Cy(X,z), wspolczynnika thumienia ultradzwigkéw ay(X,z) oraz pochodnej
wspotczynnika thumienia ultradzwigkéw wzgledem czgstotliwosci Oa,/0f (x,z) doskonale sig
wzajemnie uzupetniaja (por. rys.4, rys.5 z rys.6, rys.7).

Dzigki wykorzystaniu 1024-elementowej glowicy pierscieniowej mozna uzyskac
rozdzielczo$¢ skanowania okoto 0.7 mm. Pomiary s3 szybkie, poniewaz przetworniki
nadawcze i odbiorcze przetaczane sa elektronicznie, a ruch mechaniczny glowicy lub
badanego obiektu realizowany jest tylko w pionie. Takie rozwiazanie pozwala na
minimalizacj¢ kosztow wykonania gtowicy i uktadéw elektronicznych oraz na uzyskanie
odpowiedniego natgzenia fali ultradzwigkowej ze wzgledu na mozliwo$¢ regulacji
powierzchni czynnej przetwornikow elementarnych poprzez zwigkszenie ich wysokosci.
Dodatkowo mozliwe jest rowniez stosowanie ogniskowania fazowego w poziomie.
Zmniejszenie szerokosci wiazki w pionie mozna zrealizowa¢ podobnie jak w glowicach
USG, za pomoca odpowiednio uksztaltowanej soczewki na pierScieniu przetwornikow,
badz tez za pomocg apertury 1.5-D lub 1.75-D [29]. Metoda ultradzwickowego
obrazowania projekcyjnego z wykorzystaniem glowicy piercieniowej moze znalezé
zastosowanie w medycynie do diagnostycznych badan piersi kobiet analogicznie do
mammografii rentgenowskiej, lecz bez narazania pacjentow na szkodliwe oddziatywanie
promieniowania jonizujacego.
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Streszczenie

Artykut porusza problem akustyczny wystepujacy w salach widowiskowych
wyposazonych w fose orkiestrowa. Usytuowanie orkiestry w obnizeniu w stosunku do
sceny i widowni umozliwia jej ukrycie przed wzrokiem widzoéw, ale jednoczes$nie
ogranicza propagacje dzwicku droga bezposrednia. taczy si¢ z tym koniecznosé
utrzymania odpowiedniej interakcji akustycznej pomi¢dzy orkiestronem, sceng i widowniag.
Przedstawione w artykule wyniki badan przeprowadzonych w sali Opery we Lwowie
umozliwily analize¢ tego zjawiska. W pracy rozpatrzono wplyw glgbokosci orkiestronu,
wysoko$¢ balustrady, geometri¢ wybranych elementow odbijajacych dzwick oraz sposob
adaptacji akustycznej orkiestronu. Efektem badan byto zaproponowanie oceny interakcji
akustycznej orkiestronu, sceny i widowni z wykorzystaniem parametru sity dzwicku G.

Wprowadzenie

W artykule poruszono wazny problem akustyczny wystepujacy w salach
widowiskowych wyposazonych w fose orkiestrowsa. Usytuowanie orkiestry w obnizeniu
w stosunku do sceny i widowni umozliwia jej ukrycie przed wzrokiem widzow, ale
jednoczes$nie ogranicza propagacje dzwieku droga bezposrednig. Laczy si¢ z tym
koniecznos¢ utrzymania odpowiedniej interakcji akustycznej pomiedzy orkiestronem, sceng
i widownig. W tym potaczeniu wystepuje wiele dziedzin nauki i sztuki (akustyka,
architektura, muzyka) generujacych rozwigzania kompromisowe podyktowane réznymi
oczekiwaniami.

Autorzy postawili sobie za cel zebranie dotychczasowych doswiadczen, i wiedzy
0 zjawisku interakcji fosy orkiestrowej z widownig i scena, oraz zaproponowali sposob
jego oceny.
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Wielos$¢ czynnikow majacych wptyw na odbidr muzyki w salach widowiskowych
powoduje duze trudnosci w okreSleniu ich znaczenia w sumarycznej ocenie danego
wnetrza. W artykule, autorzy okreslili czynniki, ktére moga wptywac na jakos¢ akustyczna
sali 1 ocenili wptyw ich zmian na warunki akustyczne. Wykorzystano powszechnie znane
parametry akustyczne sal. W celu poprawnej oceny wpltywu poszczegdlnych czynnikéw na
warunki akustyczne w sali, w fosie orkiestrowej i na scenie, przydatne be¢dzie
zdefiniowanie ich funkgji.

Wysokosé fosy orkiestrowej — ukrycie orkiestry w celu zapewnienia odpowiedniej
widocznos$ci sceny przez widzow. W przypadku fosy w teatrze Wagnerowskim funkcja jest
ograniczenie dzwigku bezposredniego[1].

Balustrada — zastonigcie widoku orkiestry przed wzrokiem widzow, zmniejszenie
poziomu dzwicku w pierwszych rzedach widowni, oraz wydzielenie przestrzeni
orkiestronu.

Elementy refleksyjne — kierowanie pierwszego odbicia dzwigku w celu poprawy
rownomiernosci pola akustycznego

Adaptacja akustyczna fosy orkiestrowej — emisja dzwigku z fosy orkiestrowe;j,
ksztaltowanie wzajemnego styszenia si¢ muzykow oraz redukcja poziomu dzwicku
w orkiestronie.

Badania z wykorzystaniem modelowania komputerowego w salach
widowiskowych przeprowadzil zespét Lindy Parati [2], gdzie badano wpltyw zmian
elementow fosy orkiestrowej na balans pomiedzy dzwigkiem emitowanym ze sceny
i orkiestronu.

Autorzy artykulu w pierwszej czgsci opisali przeprowadzone badania, w drugiej
poddali ocenie interakcj¢ pomi¢dzy badanymi przestrzeniami, gdzie wykorzystano
parametr sity dzwigku Gjg.

Badania

W celu oceny jakosci interakcji przeprowadzono szereg badan subiektywnych
(ankietowe) i obiektywnych (pomiarowe, symulacyjne). Ze wzgledu na brak obiektywnych
zasad oceny jako$ci akustycznej fosy orkiestrowej pod katem uzytkowania jej przez
muzykow, konieczne byto przeprowadzenie oceny subiektywnej. Przeprowadzono badanie
ankietowe opracowane na podstawie wytycznych sformutowanych przez J. Dammeruda

(3].
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Badania ankietowe, ale przede wszystkim rozmowa z dyrygentami orkiestry Opery
Lwowskiej wskazaly na wazng kwesti¢ zwigzana z uzyskaniem odpowiedniego balansu
W brzmieniu orkiestry wraz z solistami. Balans ten byl badany przez L. Beranka [4]
W teatrach operowych, gdzie uzyskane wyniki byty niejednoznaczne. Badaniem balansu
zajmowal si¢ rowniez m.in. J. O’Keef [5], L. Parati [2], T. Kamisinski [7].
Z dotychczasowych badan wynika, Ze uzyskane wartosci na drodze pomiarowej nie opisuja
w pelni tego zagadnienia. Nie mozna oceni¢ balansu pomigdzy scena i widownig tylko na
podstawie wynikéw pomiarowych. Nalezy pami¢taé, ze uzyskanie odpowiednich proporcji
W brzmieniu zalezy przede wszystkim od dyrygenta. Ma on mozliwo$¢ jego kreowania
podczas wykonywania przedstawienia artystycznego dzigki odpowiedniej dynamice, ale
przede wszystkim ma on wplyw na dobdr ilosci muzykow dla kazdej grupy instrumentow.
W przypadku fosy orkiestrowej napotykamy czgsto na problem zbyt matej powierzchni. W
Operze Lwowskiej fosa orkiestrowa oferuje skromng iloé¢ miejsca. Jej powierzchnia 64m?
pozwala na lokacje w niej ok. 40 muzykow, co daje ok. 1.6m? na muzyka. Dla zapewnienia
odpowiedniego komfortu pracy wg Barona [8] wielko§¢ ta powinna wynosié¢ 2.1m’ na
muzyka. Rozmiary fosy orkiestrowej przez znamienitga wigkszos¢ muzykéw zostata w
badaniu ankietowym okreslona jako zbyt mata. Jedynie muzycy instrumentow
perkusyjnych i jeden z waltornistow ocenili wielko$¢ fosy jako wystarczajaca. Wigze sie to
zapewne ze specyfikg gry oraz umiejscowienia tych muzykéw (perkusista jest otoczony
przez instrumenty o znacznych wymiarach, co zapewnia mu podczas gry swobodg ruchow).
Wielko$¢ fosy zostata okreSlona jako zbyt mata réwniez przez dyrygentéw. Brakuje
miejsca zwlaszcza dla umieszczenia dodatkowych instrumentalistow grupy skrzypiec,
altowek i wiolonczel. Rowniez z tego powodu proporcje dzwicku na widowni nie sa
obecnie odpowiednie.

Na podstawie zebranych informacji mozna sformutowaé stwierdzenie, ze oceng
balansu pomiedzy scena (wokalistg) a fosg orkiestrowa (orkiestra) nalezy przeprowadzi¢ na
podstawie zmierzonych wartosci parametrow akustycznych oraz na podstawie mozliwej do
uzyskania liczebno$ci orkiestry, a tym samym powierzchnig fosy orkiestrowe;.

Symulacje obliczeniowe wykonano z wykorzystaniem oprogramowania CATT-
Acoustic 9.0a. Podczas wykonywania symulacji obliczeniowych zwrocono uwage na
ogromny wplyw niewielkich zmian w geometrii modelu na uzyskiwane wyniki. Podczas
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walidacji predyktywnej modelu z wykorzystaniem obliczonych warto$ci parametrow
akustycznych dla poszczegdlnych ustawien zrodta dzwigku i odbiornika, konieczne bylo
wprowadzenie licznych poprawek nie tylko w parametrach akustycznych modelowanych
powierzchni, ale przede wszystkim w ich ksztalcie. RoOwniez niewielkie zmiany
W lokalizacji punktéw odbiorczych wptywaly na uzyskiwanie rozbieznych wynikow.
Ztego powodu w tej i dotychczasowych publikacjach znajdziemy jedynie warto$ci
usrednione dla wielu punktow. Wyniki uzyskiwane na drodze pomiarowej roéwniez
podawane sg jako usrednione dla wielu punktow.

Rejestracja odpowiedzi impulsowych w sali Opery Lwowskiej zostala wykonana
zgodnie z obowigzujaca norma PN-EN ISO 3382-1 [9]. Pozycje zrodta dzwigku okreslono
na podstawie licznych publikacji r6znych autorow m.in. R. Pompoli [10] oraz na podstawie
doswiadczenia autoréw. W pomiarach wykorzystano zrédlo wszechkierunkowe
dwunastoécienne (Bruel&Kjaer Type 4292-L) umieszczone na wysokosci 1.5m nad
poziomem podtogi (fosy i sceny). Pozycje zrodla na scenie zostaty oznaczone jako S1, S4
(numeracja nadana podczas wykonywania pomiaréw), a zrodta w fosie zostaty oznaczone
jako G2 i G4. Punty pomiarowe w orkiestronie i na scenie byly zlokalizowane w tych
samych punktach co zrédla. Punkty pomiarowe na widowni zostaty umieszczone tylko na
parterze. Zdecydowano si¢ zawezi¢ obszar badan tylko do widowni na parterze ze wzgledu
na fakt wystepowania tam gorszych warunkéw akustycznych, rowniez ze wzgledu na
wigkszy wptyw jakie mialy zmiany wprowadzane w konstrukcji fosy orkiestrowej na
warunki akustyczne w tej czesci sali.

z cut above 2,0m

]

54

|

Rysunek 2 Punkty pomiarowe i pozycje zrodet dzwigku przy badaniu propagacji dzwicku
ze sceny i fosy na widownie

2m

W celu okreslenia wptywu poszczegolnych elementéw analizowano zmiany po ich
modyfikacji wzglgdem stanu obecnego. Dla kazdej z opcji przeprowadzona zostalta
walidacji predyktywna modelu na podstawie warto$ci parametrow akustycznych
uzyskanych z badan w obiekcie rzeczywistym.

Ocena interakcji pomiedzy poszczegdlnymi obiektami zostala przeprowadzona
Z wykorzystaniem parametrow sity dzwigku i ich rdznic.
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Warto$ci parametrow Ggg i G; uzyskane na drodze symulacji obliczeniowej zostaty
obliczone zgodnie z podanymi przez Dammerud-a [3] zalezno$ciami:

Lnfgua'iu-lnca'iu
Ggp = 10+ lﬂﬁm( [ ] 1)
1410  Fio
10510
GE = 1':' ' I'DELD( Cen, ) (2)
1+10 1o

Parametry te zostaly uzyte podczas oceny wplywu wprowadzanych zmian
W konstrukcji fosy orkiestrowej. Ich przydatno$§¢ w ocenie warunkéw na scenie zostata
w ostatnich latach wykazana w szeregu publikacji J. Dammerud-a.

Wysokos¢ fosy orkiestrowej

Fosa orkiestrowa opery lwowskiej zostata przebudowana w latach 70-tych XX
wieku. Obnizono wtedy podloge orkiestronu o 50cm. Deskowana podloga na pustce
powietrznej zostala zastgpiona podtoga z desek potozonych na podlodze zelbetowe;.
Z przeprowadzonych wsrod muzykdw ankiet jasno wynikato, ze przebudowa ta negatywnie
wplyneta na akustyczng jako$¢ sali. Obnizenie wysokosci fosy spowodowato pogorszenie
warunkéw akustycznych na widowni zlokalizowanej na parterze oraz wplyneto to
negatywnie na komfort pracy muzykéw. Na przekroju przedstawiono wysokosci sceny,
fosy orkiestrowej i widowni wzglgdem siebie.

0
R 0,85
1,9 =
I — e
0,72 '
L01

Rysunek 3 Podstawowe wymiary fosy orkiestrowej
wraz z zaznaczeniem wysokos$ci sprzed remontu

W celu zbadania wplywu wysokosci fosy orkiestrowej, przeprowadzono badania
w sali Opery Lwowskiej. Zarejestrowano odpowiedzi impulsowe w punktach
zlokalizowanych na widowni 1 na scenie dla rdéznych wysokosci zrodia
wszechkierunkowego umieszczonego w orkiestronie. Zrodlo umieszczono w dwoch
pozycjach (lokalizacja pierwszych skrzypiec i instrumentdw detych) i na trzech
wysoko$ciach w stosunku do plaszczyzny orkiestronu: 130, 150 i 170cm. W celu
obiektywnej oceny wplywu wysokosci fosy orkiestrowej, poddano analizie zmiany
warto$ci parametrow Ggg i G).

Wraz ze wzrostem wysokoS$ci zrodta dzwigku wartosci parametru Ggg wzrosty dla
wyzszych czestotliwosci (powyzej 500Hz) $rednio o 2dB. Jest to warto§¢ niemalze
rownowazna podwojeniu ilosci muzykoéw danej grupie. Natomiast zmiany G, byly
niewielkie (ponizej 1dB). Wartos¢ sity dzwicku G wzrosta powyzej minimalnej
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zauwazalnej réznicy (ang. JND wg [9]). Na rysunku przedstawiono usrednione wartosci
roznicy parametrow Ggg | Gy dla punktow zlokalizowanych na parterze widowni.

Najwigksze roznice w  warto§ciach parametrow akustycznych mozna
zaobserwowa¢ dla potozenia zrodta w miejscu pierwszych skrzypiec. Wyniki dla pozycji
numer dwa zroédla dzwigku sa zblizone i nie zaleza od wysokosci. Mozna zatem zatozy¢, ze
czes¢ tylna fosy orkiestrowej moze znajdowad si¢ nizej i nie wplynie to znaczaco na
warunki akustyczne na parterze widowni.
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Rysunek 4 Roznica warto$ci parametrow sity dzwigku
dla roznych wysokosci zrodta dzwigku nad podtoga fosy orkiestrowej (130cm i 170cm)

W celu weryfikacji zalozenia ze pomiar wykonany dla réoznych wysokosci zrodta
uprawnia do postawienia tezy o pordéwnaniu wynikéw dla réznych wysokos¢ fosy
orkiestrowej, przeprowadzono predykcje parametrow akustycznych z wykorzystaniem
modelu komputerowego, w ktorym wprowadzono zmiany wysokosci calej fosy
orkiestrowej. Badania wykonano dla postulowanej przez muzykow wysokosci fosy
orkiestrowej (sprzed remontu w latach 70-tych XX wieku), oraz dla obecnej wysokosci.
Roéznica wysokosci wyniosta 50cm. Zrédlo dzwigku umieszczono na wysokosci 1m nad
powierzchnig podlogi zgodnie z norma [9] i z zaleceniami podanymi m.in. przez
Dammeruda [3], Gade [6] . Wysokos$¢ ta bardziej odpowiada rzeczywistej pozycji
naturalnych zrodet dzwigku (instrumentéw muzycznych).
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Rysunek 5 Roznica wartoéci parametrow sity dzwigcku
dla réznych wysokosci fosy orkiestrowej (stan obecny i 50cm wyzej
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Roznice wartosci parametrow sity dzwigku uzyskanych na drodze symulacji
obliczeniowej sa mniejsze ze wzgledu na inne warunki wykonywania symulacji wzglgdem
pomiar6w w obiekcie rzeczywistym (wysoko§¢ zrodlta zmniejszona w symulacji
obliczeniowej o 50cm wzgledem warunkow podczas pomiaré6w w obiekcie). Tendencja
zmian jest zachowana.

Badajac wplyw balansu pomigdzy zroédlem dzwigku na scenie i w fosie
orkiestrowej mozemy zobaczy¢, ze zmiana wysokosci fosy orkiestrowej wplywa
pozytywnie. Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwagg, ze dzigki podniesieniu podtogi uzyskana
pod nig pustka powietrzna, jest korzystna. Moze dziataé jako forma pudta rezonansowego
dla wiolonczel i kontrabasoéw [11].

Elementy refleksyjne

W tej czesci rozpatrzono wpltyw elementdow refleksyjnych na warunki akustyczne
na widowni sali, scenie i fosie orkiestrowej. Elementy refleksyjne sa stosowane zar6wno do
poprawienia warunkow akustycznych na widowni, ale odgrywaja rowniez ogromng role
W kreowaniu odpowiednich warunkéw akustycznych dla muzykdéw na scenie i w fosie
orkiestrowej [12]. Skupiono si¢ na elementach fosy orkiestrowej t.j.: balustradg i frontem
sceny, podobnie jak w pracy T. Kamisinskiego [7]. Elementy te moga mie¢ wplyw zardwno
na interakcje akustycznej fosy ze sceng (balustrada) i na interakcj¢ fosy i sceny z widownia
(front sceny). Blad! Nie mozna odnalez¢ zrédla odwolania. prezentuje przestrzen
(pierwszy balkon), gdzie jest kierowane odbicie dzwigku zrodta zlokalizowanego w fosie
orkiestrowej od frontu sceny. Ponizej zaprezentowano rysunek obrazujacy kierunek
pierwszego odbicia od frontu sceny z punktu G2. Front sceny wykonany jest z boazerii
drewnianej o wysokosci 30cm.
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Rysunek 6 Odbicie dzwigku zrodta zlokalizowanego w fosie orkiestrowej od frontu sceny

Na podstawie przeprowadzonych ankiet stwierdzono problemy w styszeniu
solistow w fosie orkiestrowej, zwlaszcza wérod muzykow znajdujacych si¢ blizej krawedzi
sceny (instrumenty dete). W danej przestrzeni zlokalizowano punkt odbiorczy. Dla tego
punktu przeprowadzono symulacje obliczeniowe dla sytuacji obecnej i po wprowadzeniu
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pochylenia balustrady. Pochylenie umozliwi dojscie silnego odbicia dzwigcku od balustrady
co pozwoli zwigkszy¢ poziom dzwigku w catym obszarze orkiestronu.
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Rysunek 7 Przekrdj fosy orkiestrowej z zaznaczonym pochyleniem $ciany balustrady
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Analiz¢ graficzng pierwszych odbi¢ prezentuje Blad! Nie mozna odnalezé zrodia
odwolania.. Wprowadzenie nawet niewielkiego pochylenia (7°) umozliwia dotarcie
pierwszego odbicia do wszystkich muzykoéw znajdujacych si¢ w orkiestronie. Blad! Nie
mozna odnalez¢ zrédla odwolania. przedstawia réznicg wartoSci parametru sity dzwicku
miedzy stanem po wprowadzeniu pochylenia i stanem obecnym. Mozna zaobserwowac
znaczny wzrost wartosci parametru Ggy ($rednio 2dB dla analizowanych pasm
oktawowych) przy niewielkim spadku wartosci parametru G;.

Wplyw pochylenia balustrady na warto$ci parametru G na widowni zostanie
omoéwiony w dalszej czesci pracy.
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Rysunek 8 Roznica warto$ci parametrow sity dzwigku dla punktu G4
dla balustrady prostej i pochylonej (warto$ci uzyskane na drodze symulacji obliczeniowej)

Adaptacja akustyczna fosy orkiestrowej
Stan obecny fosy orkiestrowej: Sciana tylna wykonana z boazerii drewnianej
montowanej na pustce powietrznej do $ciany zelbetowej, §ciana przednia i $ciany boczne

tynkowane, malowane farbg olejna, podloga drewniana montowana bezposrednio do
wylewki betonowe;j.
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Rysunek 9 Widok fosy orkiestrowej modelu komputerowego na adaptowang $ciane

W modelu fosy orkiestrowej wprowadzono na $cianie przedniej tzw. rozpraszacz
Schroeder’a o maksymalnej glebokosci 44mm. Ustrdj ten zostal wybrany ze wzgledu na
niewielkie wymiary i wiarygodne dostgpne parametry akustyczne [13]. Ograniczono si¢
tylko do jednej zmiany aby uprosci¢ analize wynikéw i umozliwi¢ jej poprawng oceng.
Wprowadzenie na obecnie twardej $cianie (tynk malowany farba olejng) ustroju
akustycznego rozpraszajacego wplynie na zmniejszenie energii pierwszych odbié, ktoére
wplywaja na percepcje glosnosci, oraz pozwola wypromieniowac wigcej energii poza obrys
fosy orkiestrowej.

Do oceny zmian warunkéw akustycznych w fosie wybrano parametry sily
dzwigku.

0,00

125 250 500 1p00 2000 4000

-0,50
C
-1,00

—-1,50

[=a)

3_2’00 ——G80
2,50 \ =Gl
-3,00 % ——G
-3,50

f[Hz]

Rysunek 10 Réznica warto$ci parametrow sity dzwigku z i bez adaptacji akustycznej dla
punktow nadawczych i odbiorczych w fosie orkiestrowej
(warto$ci uzyskanena drodze symulacji obliczeniowej)
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Wartosci parametru G w fosie orkiestrowej zmalaty $rednio o 2dB, co pozytywnie
wplywa na zmniejszenie ekspozycji muzykéw na halas. Spada jednoczesnie poziom
warto$ci parametru G na parterze widowni §rednio o 2dB.

Interakcja sceny, fosy orkiestrowej i widowni

Oceng interakcji przeprowadzono na podstawie poréwnania usrednionych wartosci
parametru sity dzwigku Gpg (usredniona warto§¢ 500 i 1000Hz) w badanych
przestrzeniach. Wyniki analizy przedstawiono w postaci dwoch zestawow liczb,
dotyczacych interakcji sceny i fosy z widownia oraz sceny z orkiestronem. Interakcje sceny
i fosy z widownig reprezentuje usredniona warto$¢ sity dzwigku Gpig dla punktéw na
widowni dla dwoch pozycji zrodta dzwigku na scenie; w nawiasie znajduje si¢ roznica
usrednionych wartosci parametru Gpg dla punktow na widowni, dla dwoch pozycji zrodia
na scenie i dwoch pozycji zrodta w fosie orkiestrowej. Interakcje sceny z orkiestronem
reprezentuje usredniona warto$¢ silty dzwigku Gpig dla punktow w fosie orkiestrowej dla
dwoch pozycji zrédla dzwigku na scenie; w nawiasie znajduje si¢ roéznica usrednionych
warto$ci parametru Gpijg dla punktéw w fosie orkiestrowej dla dwoch pozycji zrodia
dzwigku na scenie i usrednionych wartosci parametru Gpjg dla punktéw na scenie dla
dwoch pozycji zrodta dzwicku w fosie orkiestrowe;.

Jezeli warto$¢ w nawiasie jest dodatnia oznacza to, ze dzwigk z fosy orkiestrowej
jest wsparty pogltosem pomieszczenia w wigkszym stopniu niz emitowany ze sceny.

Blad! Nie mozna odnalezé¢ zrédia odwolania. zawiera zbiorcze zestawienie
usrednionych wynikow opisanych wyzej badan. Pierwsza kolumna tabeli pokazuje, ze
wprowadzone zmiany wybranych elementéw fosy orkiestrowej maja znikomy wplyw na
propagacje dzwigku ze sceny na widowni¢. Natomiast przy propagacji dzwigku z fosy
orkiestrowej modyfikacja jej elementow powoduje zmiany wartosci Gig W zakresie 3dB.

Tabela 1 Zestawienie warto$ci opisujacych interakcje fosy orkiestrowej, sceny i widowni

Lp | Stan pomieszczenia Scena-widownia-fosa Scena-fosa
GmiddB GmiddB

1 Stan obecny 2,8 (-0,4) 6,7 (-0,5)

2 Podwyzszona podioga 2,7 (+1,3) 7,3 (+0,2)

3 Pochylenie balustrady 2,9 (-1,9) 7,3 (-1,3)

4 Adaptacja akustyczna 2,7 (-1,3) 6,1 (-0,4)

Przedstawione wyniki pokazuja, ze wprowadzane zmiany w budowie fosy
orkiestrowej wplywaja na interakcje fosy orkiestrowej i sceny. Niewielkie zmiany
np.: pochylenie balustrady wptywa znaczaco na lepsza komunikacje pomigdzy sceng
i orkiestronem. Interakcje tg mozna kreowa¢ w do$¢ szerokim zakresie wykorzystujac
wszystkie drobne elementy fosy orkiestrowej.

Podsumowanie
Dotychczas analizowane w literaturze rozwigzania sytuowania elementow
orkiestronu w teatrach operowych, nie podlegaly kompleksowej ocenie pod wzgledem

wzajemnych oddziatywan sceny, orkiestronu i widowni. Przedstawione w artykule
zestawienie wartosci parametru G,y Zamieszczone w tabeli 1, otwiera nowe spojrzenie na
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sposob oceny i metody korekty zjawisk interakcyjnych w rozpatrywanym obszarze.
Wyszczegdlnione w tabeli gtowne elementy orkiestronu majace najwicksze oddziatywanie
na interakcje¢ oceniane sa poprzez wartosci uzyskane z pomiaru. Ustanowienie zaleznosci
pomiedzy tymi wartosciami pozwoli na sformulowanie obiektywnej oceny oraz otworzy
droge do opartej na podstawach naukowych korekty akustycznej takich wnetrz.

Opisane wnioski byly oparte na badaniach w obiekcie Opery Lwowskiej, lecz
zagadnienie wymaga dalszych badan obejmujacych inne sale o podobnej funkcji w celu
uzyskania uogélnienia oceny.
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Streszczenie

W artykule zawarto opis badan pochtaniania dzwicku foteli przeznaczonych do sal
koncertowych. Wspotczynniki pochtaniania foteli wyznaczono wg metod: Beranka, Katha i
Kuhla, Nishihary oraz wg. normy ISO 354. Uzyskane wartosci wykorzystano w modelu
obliczeniowym do predykcji parametréw akustycznych w sali koncertowej Filharmonii w
Rzeszowie. Porownanie warto$ci parametrow akustycznych sali pochodzacych z symulacji
oraz pomiaréw, umozliwito wskazanie najlepszej metody dla okreslenia wspdtczynnika
pochtaniania dzwieku foteli. Poniewaz w salach koncertowych widownia stanowi element
o najwickszej chlonnosci akustycznej, ma ona decydujacy wptyw na parametry akustyczne
wnetrza. Dlatego doktadno$¢ wyznaczenia wartoéci wspotczynnika pochtaniania dzwigku
foteli umozliwia zwigkszenie doktadno$ci predykcji parametrow akustycznych sal.

1. Wprowadzenie

Jednym z najwazniejszych i najlepiej zdefiniowanych kryteriow oceny akustyki
wnetrz jest czas poglosu wprowadzony przez Sabine [1]. Stworzona przez niego
statystyczna teoria pola akustycznego byla rowniez pierwszg metoda predykcji czasu
poglosu we wnetrzach. Metody tej przy projektowaniu sal koncertowych uzywali m.in.
Kosten [2] oraz Beranek [3] osiagajac dobre rezultaty.

Rozwinigciem statystycznej teorii pola akustycznego sa metody geometryczne
symulacji pola akustycznego. Pozwalaja one na uwzglgdnienie ksztattu pomieszczenia oraz
rozmieszczenia materialdow o zrdéznicowanych wspotczynnikach pochlaniania dzwigku.
Wyniki modelowania parametréw akustycznych sal koncertowych oraz teatrow o
najczesciej spotykanych uktadach widowni, z wykorzystaniem metod geometrycznych,
przedstawit w swoich pracach Kamisinski [4], [5]. Modele akustyczne wymagaja, jako
podstawowych parametrow wejSciowych  wspotczynnikow  pochlaniania  dzwigku
powierzchni ograniczajacych dane wnetrze. Wspotczynniki te uzyskuje si¢ najczesciej na
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podstawie pomiarow w komorze pogltosowej [6]. W celu zwickszenia doktadnos$ci
uzyskiwanych z predykcji parametréw akustycznych, poza wspotczynnikami pochtaniania
dzwigku, powierzchnie charakteryzuje si¢ rdwniez wspotczynnikiem rozproszenia dzwicku.
Badania nad rozproszeniem dzwicku przez rézne ustroje akustyczne prowadzili m.in.
Schroeder [7], Cox [8] oraz Kamisinski [9], [10].

Badania przeprowadzone przez Vorlandera [11] wykazaly, ze uzyskanie wlasciwych
wynikéw symulacji parametrow akustycznych uwarunkowane jest doktadnoscig uzytych do
obliczen warto$ci wspdtczynnikoéw pochtaniania dzwicku. W przypadku sal koncertowych,
jak wykazali Nishihara [12] oraz Kulowski [13], widownia stanowi element
charakteryzujacy si¢ najwickszym udzialem w chlonno$ci akustycznej catego wnetrza,
nawet do 80%, stad tez ma ona najwigkszy wplyw na warunki poglosowe danego
pomieszczenia.

Ponadto analizy przeprowadzone przez Beranka [3] wykazaly, ze do uzyskania
poprawnych wynikow obliczen przy uzyciu wybranego modelu nalezy wykorzystaé
wlasciwe wspotczynniki pochtaniania dzwigku. Z wykonanych obliczen, na prostych
modelach obliczeniowych czasu poglosu opartych na wzorach Sabine’a i Eyring’a, wynika,
Ze zastosowanie wymiennie wspotczynnikow pochlaniania Sabine’a i Eyring’a prowadzi
do duzych rozbieznosci miedzy warto$ciami obliczonymi i zmierzonymi.

Rozw¢j techniki pomiarowej pozwolitl na opracowanie szeregu metod wyznaczania
wspotczynnika pochtaniania dzwigku foteli w komorze poglosowej, na niewielkiej probee
ztozonej z kilkunastu sztuk. Jednak prowadzone badania ujawnity szereg komplikacji przy
pomiarze wspotczynnika pochtaniania dzwigku. Wynikaja one w gtownej mierze z uktadu
foteli na widowni tworzacych strukture przestrzenng z duza liczbg wyeksponowanych
krawedzi, gdzie zjawisko dyfrakcji powoduje zwigkszenie chionnosci catego uktadu
widowni w stosunku do chtonno$ci pojedynczego fotela [14]. Badania prowadzone przez
Pilcha wykazaly, ze pochlanianie dzwigku przez ustroje przestrzenne zalezy zaréwno od
wlasciwosci pochtaniajacych materiatu z jakiego wykonano ustrdj jak réwniez od jego
geometrii [15]. W salach wystepuja zrdéznicowane struktury widowni pod wzgledem
budowy foteli, gestosci ich rozmieszczenia, profilu widowni oraz uktadu sektorow. Ponadto
wplyw na pochtanianie dzwigku foteli ma zapetnienie widzami.

W artykule zawarto opis badan laboratoryjnych pochtaniania dzwigku foteli
przeznaczonych do sal koncertowych. Wspotczynniki pochtaniania dla uktadu foteli
wyznaczono wg metod: Beranka, Katha i Kuhla, Nishihary oraz wg. normy ISO 354.
Uzyskane wartosci wspotczynnika pochtaniania dzwigku wykorzystano w modelu
obliczeniowym do predykcji czasu pogtosu w sali koncertowej Filharmonii Podkarpackiej
W Rzeszowie (FP). Przeprowadzone poréwnanie wartosci parametrow akustycznych sali
pochodzacych z symulacji i pomiarow, umozliwilo wskazanie metody pomiaru
wspotczynnika pochtaniania dzwigku foteli pozwalajacej na uzyskanie najdoktadniejszych
wynikoéw symulacji.

2. Metody badan foteli

Metoda pomiaru wg normy 1SO 354

Obecnie  najpowszechniej stosowang metoda Wwyznaczania  wspolczynnika
pochtaniania dzwigku foteli jest metoda pomiaru w komorze poglosowej wg normy ISO
354 [6]. Umozliwia ona przeprowadzenie pomiaru, maksymalnie dla okoto 24 foteli.
Badane fotele montuje si¢ w komorze poglosowej, ustawiajac je w rzedach. Powstaty w ten
sposob sektor widowni obudowuje si¢ ramg refleksyjng o wysokosci badanych obiektow,
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tzw. plytka studnia, w celu wyeliminowania pochfaniania dzwigku przez powierzchnie
boczne. Wspodtczynnik pochtaniania dzwigku wyznaczany jest na podstawie zmierzonej
chtonnosci akustycznej Ar i odniesiony do pola powierzchni S, rzutu ramy sektora na
powierzchni¢ podtogi wg rownania,

as ZS—. )

p

Metoda ta pozwala na wyznaczenie wspolczynnika pochtaniania dzwigku tylko
gornej powierzchni sektora bez uwzglednia wptywu pochlaniania dzwigku przez
powierzchne boczne.

Metoda Katha i Kuhla (KK)

Kath i Kuhl w swoich publikacjach [16], [17] przedstawili metode wyznaczania
wspoétczynnika pochfaniania dzwicku dla sektora widowni wraz z wyznaczeniem
wspotczynnikdw pochlaniania dzwigku dla powierzchni bocznych. Wedlug tej metody,
fotele montowane s3 w narozu komory pogtosowe;j.

Pomiar wspolczynnika pochlaniania z rama przebiega analogicznie jak wg metody
normowej, natomiast wykonywany jest jeszcze dodatkowy pomiar sektora bez ramy, co
pozwala na wyznaczenie wptywu powierzchni bocznych na pochtanianie dzwigku przez
widownig.

$ciana

$ciana /é/

A
g S

=

= S

W

' —
/ < L podtoga

Rys. 1 Schemat zamontowania foteli w komorze poglosowej wg metody Katha i Kuhla
(KK) [12].

W metodzie tej, do obliczenia wspotczynnika pochtaniani uktadu foteli przyjmuje si¢
pole powierzchni S, rzutu ramy na powierzchni¢ podlogi skorygowane o jedna 6sma
dhugosci fali 4, jak na rys. 1.

A A
Sp:(L+§j(W+§j, (2)

gdzie: L — dtugos¢ sektora, W — szeroko$¢ sektora,
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Wyniki uzyskane przez Katha i Kuhla zostaly potwierdzone przez Daviesa [18], ktory
przeprowadzit weryfikacj¢ tej metody na podstawie badan w salach audytoryjnych.

Metoda Bradleya

Bradley w swoich pracach [19] i [20] wykazal, ze wspotczynnik pochtaniania dzwicku
sektora widowni jest liniowo zalezny od ilorazu obwodu prébki do pola jej powierzchni.
Uzyskane wyniki potwierdzit Barron w badaniach na modelu w skali [14]. W metodzie tej
wykorzystana zostata zaleznos¢ (3) wyprowadzona wczesniej dla materiatdéw ptaskich,

o= ﬂ{%) +a,. (©))

gdzie o jest wspolczynnikiem pochtaniania sektora widowni o obwodzie P i polu
powierzchni Sy, £ jest wspotczynnikiem regresji, natomiast a. jest wspolczynnikiem
pochtaniania dzwicku powierzchni o nieskonczonych wymiarach.

Jak wykazal Rubacha w swojej publikacji [21], na podstawie warto$ci wspotczynnika
regresji f mozna wyznaczy¢ wspolczynniki pochtaniania dzwigku dla bocznych
powierzchni sektora widowni.

Metoda Beranka

Zgodnie z metodg przedstawiong przez Beranka [22], wspotczynnik pochfaniania
dzwigku widowni ot wyznacza si¢ na podstawie wartosci czasu poglosu sali. Czas poglosu
opisany zostal formuta Sabine’a (4) z uwzglednieniem poszczegdlnych elementow
wyposazenia sali i ich wspotczynnikéw pochtaniania dzwieku,

_ 0161V @)
S;ap +Spag + Syay +4mV
gdzie:
V  — objetosé sali, m®
m —  wspdtczynnik thumienia dzwigku przez powietrze, dB/m,
St — pole powierzchni widowni w sali, mz,
ar — wspblezynnik pochtaniania widowni,
Sk — pole powierzchni §cian, sufitu, podtogi, itp., m2,
or — wspolczynnik pochfaniania §cian, sufitu, podtogi, itp.,
Sy — pole powierzchni elementow dzwigkochtonnych, mzv
ay — Wwspdlezynnik pochtaniania elementow dzwigkochtonnych,

Wedtug zaproponowanej metody przez Beranka pole powierzchni widowni St nalezy
wyznaczy¢ jako sume powierzchni zajmowanych przez poszczegdlne sektory widowni.
W przypadku gdy krawegdZz sektora jest odslonigta, wowczas nalezy zwigkszy¢ jego
powierzchni¢ o pas szerokosci 0.5m przyleglty do tej krawedzi, ma to na celu
uwzglednienie efektu pochtaniania dzwicku przez powierzchnie boczne. Na podstawie
uzyskanych warto$ci wspotczynnika pochlaniania dzwigku, Beranek wprowadzit takze
podziat foteli na bogato, $rednio oraz lekko tapicerowane [23].

Metoda Nishihary

Badania przeprowadzone przez Nishihar¢ [12], wykazaty, ze wspoOtczynniki
pochtaniania dzwicku wyznaczone metodami ISO oraz KK wykorzystane w modelu
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obliczeniowym Beranka zawyzaja obliczone wartosci czasu poglosu dla niskich
czestotliwosci (f<500Hz). Powstate rdznice wynikaja z niedostatecznie rozproszonego pola
akustycznego w komorze poglosowej w trakcie pomiaru foteli. Zaproponowata wigc
sposob korekty wspotczynnikéw pochtaniania zmierzonych wg metody KK w oparciu o
rozktad prawdopodobienstwa padania fali akustycznej na powierzchni¢ widowni w funkcji
kata padania oraz o warto$¢ wspotczynnika pochtaniania dzwigku w funkcji kata
zmierzonego w polu swobodnym. Dla wigkszos$ci spotykanych uktadéw widowni w salach
i wickszo$ci typow foteli, dla uproszczenia mozna przyjaé, ze pole powierzchni sektorow
widowni nalezy zwigkszy¢ o pasy przylegle do odstonigtych bokow sektora, o szerokosci
0.9m dla czestotliwosci 125Hz oraz 0.5m dla 250Hz.

3. Badania foteli

Pomiary wspoétczynnika pochtaniania dzwigku foteli metoda wg normy ISO oraz
KK wykonano w komorze poglosowej KMiW AGH. Czasy poglosu wyznaczone zostaty
metoda catkowania odpowiedzi impulsowej. Warto$ci wspotczynnika pochtaniania (ISO)
o obliczono wg zalezno$ci z normy [6] dla pasm 1/3 oktawy, a nastepnie usredniono
W celu uzyskania wartosci dla pasm 1/1 oktawy. Podobnie wyznaczone zostaty wartosci
wspotczynnikow pochtaniania wg metody KK, przy czym pole powierzchni probki
obliczono ze wzoru (2). Wspélczynniki pochtaniania dzwicku wg metody Nishihary
obliczono na podstawie wspolczynnikdéw pochtaniania uzyskanych wg metody KK i
skorygowano je dla uktadu sektoréw widowni w sali FP w Rzeszowie. Rzut sali z
rozmieszczeniem sektoréw widowni przedstawiono kolorem szarym na rys. 2.

i

Rys. 2 Rzut sali kKoncertowej FP w Rzeszowie wg modelu CATT-Acoustic v9.0a

W badaniach laboratoryjnych wykorzystano fotele, ktore docelowo zamontowano w
sali koncertowej FP. Konstrukcje no$ng badanych foteli stanowit stalowy stelaz zatopiony
w piance poliuretanowej. Siedzisko oraz oparcie pokryto tkaning poliestrowa. Tyt oparcia
ostonieto sklejkg profilowang grubosci 10mm (rys. 3).

Fotele zamontowano w komorze pogltosowej w ukladzie 6 foteli w 3 rzedach
z zachowaniem odlegtosci migdzy rzedami 0.95m, co odpowiada ukladowi foteli
zastosowanemu w sali koncertowej filharmonii. Boki probki na czas pomiaru ostoni¢to
plyta gipsowo-kartonowa. Wymiary foteli przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4 Wymiary i usytuowanie badanych foteli.

Warto$ci wspodtczynnika pochlaniania dzwicku widowni wg metody Beranka
wyznaczone zostaly na podstawie zaleznosci (4). Sredni wspolczynnik pochlaniania
dzwigku dla $cian sufitu i podtogi obliczono dla wartosci czasu pogtosu w sali filharmonii
przed zamontowaniem foteli. Pole powierzchni widowni do obliczenia wspodtczynnika
pochtaniania wyznaczono wg opisu Beranka.

Uzyskane wartosci wspotczynnikéw pochtaniania dzwigku dla poszczegdlnych metod
zawarto na wykresie (rys. 5).
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Czestotliwosc f, Hz
Metoda 125 250 500 1000 2000 4000
Beranek 0.50 0.86 0.90 0.92 0.91 0.90
ISO 0.26 0.61 0.75 0.80 0.80 0.80
Kath i Kuhl 0.21 0.55 0.71 0.78 0.79 0.80
Nishihara 0.30 0.67 0.71 0.78 0.79 0.80

Rys. 5 Zestawienie warto$ci wspotczynnikow pochtaniania dzwigku foteli dla Filharmonii
Podkarpackiej wyznaczone réznymi metodami.

Poréwnanie wartosci wspotczynnikéw pochtaniania dzwigku wyznaczonych réznymi
metodami wykazuje, ze uzyskane wyniki w warunkach laboratoryjnych sa nizsze niz dla
pomiaréw przeprowadzonych w sali. Szczegélnie duze roznice wystgpuja w zakresie
niskich czestotliwosci (f<500Hz), gdzie wynosza ponad 0.2, natomiast dla $rednich i
wysokich czestotliwosci (f>500Hz) wynosza ok 0.1.

4. Wyniki symulacji czasu poglosu

Symulacje wartosci czasu poglosu w sali koncertowej Filharmonii Podkarpackiej
w Rzeszowie przeprowadzono w oparciu 0 model geometryczny stworzony w programie
CATT-Acoustic v9.0a.

Punktem wyj$cia do przeprowadzenia symulacji byta walidacja modelu na podstawie
$redniej warto$ci czasu poglosu, zmierzonej w sali przed zamontowaniem foteli. Nastepnie
wartosci wspotczynnikow pochlaniania dzwicku foteli wyznaczone w laboratorium oraz
metodg Beranka w sali, zostaly wykorzystane jako parametry wejsciowe do modelu
obliczeniowego.

Dla wspotczynnikéw pochtaniania dzwigku wyznaczonych w laboratorium, sektory
widowni zamodelowano jako prostopadtoscienne bloki o wysokosci 0.88m, co odpowiada
wysokos$ci badanych foteli. Powierzchniom bocznym przypisano wspotczynniki
pochtaniania takie same jak dla powierzchni gornej. W przypadku symulacji dla metody
Beranka widowni¢ zasymulowano jako powierzchni¢ na poziomie podlogi o wymiarach
sektorow, powickszong o pas szerokosci 0.5m wzdhuz wolnych krawedzi sektorow.
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Rys. 6 Porownanie wartosci czasu poglosu uzyskanych z pomiaru oraz z symulacji
w modelu geometrycznym (CATT-Acoustic v9.0a)

Wyniki poréwnania przeprowadzonych symulacji czasu poglosu oraz wartosci
zmierzonej przedstawia rys. 6. Jak mozna zaobserwowaé, najbardziej zblizone wyniki
symulacji uzyskano dla wartosci wspotczynnika pochtaniania dzwigku wyznaczonego wg
metody Beranka. Doktadniejsza analiza wynikow na podstawie wartosci btedu wzglednego
o(rys. 7) wykazata, ze rozbieznosci nie przekraczaja 10%. Natomiast w przypadku
wynikow uzyskanych dla wspdtczynnikow pochtaniania wyznaczonych w komorze
poglosowej najwigksze roznice wystepuja w zakresie niskich czgstotliwosci 1 przekraczajg
nawet 25%. Zaproponowana przez Nishihar¢ metoda korekty wspotczynnika pochtaniania
dzwigku foteli dla niskich czestotliwosci pozwala na zmniejszenie bledu do ok. 20% dla
125Hz. Dla czestotliwosci powyzej 1000Hz rdznice sa mniejsze i dla zadnej z metod nie
przekraczaja 10%.
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Rys. 7 Wartos¢ btedu wzglednego 6 dla symulowanych wartosci czasu poglosu
wyznaczonych na podstawie zmierzonych wspotczynnikow pochtaniania dzwigku foteli.
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5. Dyskusja i podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w zaleznosci od sposobu wyznaczenia
wspotczynnika pochtaniania dzwicku foteli uzyskuje si¢ rézne wartosci, a w konsekwencji
przektada si¢ to na wyniki predykcji czasu poglosu przy wykorzystaniu modeli zar6wno
statystycznych jak i geometrycznych.

Z badan wynika, ze najbardziej zblizone do zmierzonych warto$ci czasu poglosu
uzyskano z obliczen dla wspolczynnika pochianiania dzwigku wyznaczonego in situ wg
metody Beranka. Potwierdza to, ze modele geometryczne o stosunkowo prostym ksztatcie i
matej chlonnosci, takich obiektow jak sale koncertowe, pozwalaja na uzyskanie wynikow
zbieznych z modelem Sabine’a stosowanym przez Beranka. Przy czym przeprowadzenie
pomiarow wspotczynnika pochtaniania dzwigku foteli w sali w ktorej maja zostaé
zamontowane ze wzgledow praktycznych moze zostaé zrealizowane tylko w nielicznych
przypadkach.

Z kolei obliczenia czasu poglosu w sali wykonane z wykorzystaniem wspotczynnikow
pochlaniania tych samych foteli, ale wyznaczonych znanymi metodami w komorze
poglosowej znacznie rdznily si¢ od wartosci zmierzonych. Szczegdlnie duze rozbiezno$ci
miedzy wartosciami wspotczynnikéw pochtaniania dzwigku uzyskanymi w warunkach
laboratoryjnych oraz zmierzonymi w sali, zaobserwowano zakresie niskich czestotliwos$ci.
Jest to efektem matych wymiaréw probki pomiarowej mierzonej w komorze w stosunku do
wymiaréw pojedynczego fotela. Mata probka nie odwzorowuje w pehi rzgdowego uktadu
foteli spotykanego w salach widowiskowych, co w przypadku przestrzennego ustroju
pochtaniajgcego ma duze znaczenie. Wedtug badan Nishihary [12] wplyw ma takze mate
rozproszenie pola akustycznego w komorze poglosowej w zakresie niskich czestotliwosci.
Zaproponowana przez nig korekta wspotczynnikoéw pochtaniania dla niskich czestotliwosci
tylko czeg$ciowo skompensowata niedoszacowanie warto§ci wspolczynnika pochianiania.
Natomiast dla wyzszych czestotliwosci, na powstale réznice wptywa mniejsze rozproszone
pola akustycznego w sali koncertowej. Na widowni¢ dociera gldwnie dzwigk bezposredni z
kierunku sceny oraz pierwsze odbicia od sufitu i §cian bocznych. Ponadto zastosowany w
sali profil widowni z przewyzka, nachylonej w kierunku sceny powoduje, ze kolejne rzedy
foteli sa wyeksponowane na dziatanie fali bezposredniej, co rowniez powoduje zwigkszenie
pochtaniania dzwigku.

W celu uzyskania doktadniejszych wynikow predykcji czasu poglosu, na podstawie
modeli  geometrycznych  uzyskanych  wynikow mozna  wykorzysta¢  warto$ci
wspotczynnikow pochlaniania dzwigku foteli wyznaczonych przez Beranka w rdéznych
salach. Jednak wymaga to duzego do$wiadczenia i wybrania wartosci wspotczynnikow
pochtaniania foteli o konstrukcji najbardziej zblizonej do foteli stosowanych w danej sali.
Alternatywa jest zastosowanie metody Nishihary do korekty wspotczynnikéw pochlaniania
wyznaczonych w komorze poglosowej w zakresie niskich czgstotliwosci, niemniej
procedura ta w uproszczonej wersji nie zawsze pozwala na uzyskanie zadowalajacej
zgodnosci z wynikami pomiaru.

Wobec stwierdzenia powyzej omowionych zalezno$ci, dalsze badania zmierzaja ku
opracowaniu uproszczonej metody szacowania wspolczynnikéw pochtania dzwigku foteli
w zakresie niskich czestotliwo$ci na podstawie badan w komorze poglosowej oraz
uwzglednienie wptywu przewyzki widowni w sali na pochtanianie przez nig dzwigku.

Badania wykonano ramach w grantu dziekanskiego ,,Aspekty akustyczne struktur
widowni w salach koncertowych”. (2013
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Streszczenie

Réznica warto$ci wskaznikow izolacyjnosci akustycznej $ciany zewnetrzne;j,
wyznaczonych przy wykorzystaniu glosnika i samolotu jako zrodta sygnatu pomiarowego,
moze wskazywac na wptyw ekspozycji budynku na hatas. Celem badan bylo ustalenie, czy
na warto$¢ tej roznicy wplywa takze metodyka pomiaru, w szczeg6lnosci zasady ekstrakeji
ze zdarzenia akustycznego fragmentu wykorzystywanego do obliczen oraz widmowe
wskazniki adaptacyjne.

Na podstawie analizy zdarzen akustycznych zarejestrowanych w poblizu lotniska
wojskowego stwierdzono, ze korzystne jest wydiluzanie uwzglednianego fragmentu
zdarzenia do granicy kontrolowanego i mozliwego do skorygowania wplywu tla
akustycznego we wszystkich pasmach czgstotliwosci. Stwierdzono réwniez, ze
w przypadku stosowania widmowego wskaznika adaptacyjnego, odpowiadajacego widmu
hatasu lotniczego, zmniejsza si¢ réznica pomie¢dzy obliczonymi wskaznikami wzorcowej
roznicy poziomow dzwieku dla hatasu z samolotu i z glo$nika, a takze jej zmienno$¢ dla
r6znych budynkow.

1. Wprowadzenie

Inspiracja do refleksji nad metodologia pomiaréw izolacyjnos$ci akustycznej budynkoéw
oraz oceng wynikow w odniesieniu do wymogow okreslonych przepisami staty si¢ badania
przeprowadzone na terenie obszaru ograniczonego uzytkowania wokol lotniska
wojskowego w Lasku.

W badaniach tych stosowano jako sygnal pomiarowy zaréwno hatas lotniczy, jak
i szum z glosnika. Pozwolito to na ocene izolacyjnosci badanych budynkow, a takze na
diagnozy dotyczace dréog przenikania halasu zewng¢trznego do pomieszczen
i, w konsekwencji, opracowanie zalecen do poprawy izolacyjnosci. Przeprowadzono przy
tym wiele analiz zarejestrowanych sygnatéw pomiarowych, majacych na celu doskonalenie
metodyki pomiaréw.

Wymagania techniczne, dotyczace wykonywania pomiardw izolacyjnosci akustycznej
$ciany zewnetrznej sg okreslone w Polskiej Normie z roku 1999 [1]. W perspektywie kilku
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lat norma ta zostanie zastapiona nowa normg PN-EN ISO 16283-3E 02] w nastgpstwie
wprowadzenia w lipcu 2014 r. normy EN ISO 16283-3. Na lipiec roku 2014 [3] planowana
jest nowelizacja normy PN-B-02151-3 [4], dotyczacej wymaganej izolacyjnosci
akustycznej przegrod budowlanych. Przedstawione w niniejszym opracowaniu wnioski
stanowig element dyskusji nad powyzszymi normami w zakresie odnoszacym si¢ do
pomiar6w z wykorzystaniem hatasu lotniczego.

2. Wymagania akustyczne w obszarach ograniczonego uzytkowania

W praktyce pomiardéw izolacyjnosci akustycznej badania terenowe §cian zewnetrznych
i stropow zwykle s3 wykonywane rzadziej, niz badania przegrod wewnetrznych
w budynkach. Jednak w ostatnich latach zagadnienie to nabralo znaczenia w zwigzku
Z utworzeniem na terenie kraju obszarow ograniczonego oddzialywania (OOU) wokot
lotnisk cywilnych i wojskowych. OOU tworzy si¢ m.in. dla lotnisk, jezeli poza ich terenem
nie moga by¢ dotrzymane standardy ochrony $rodowiska przed hatasem ([5] art. 135).
OOU powstaje na mocy uchwaly stosownego organu administracji samorzadowej,
stanowiacej akt prawa miejscowego. Uchwaly w sprawie utworzenia OOU zawierajg m.in.
wymagania techniczne, ktére maja na celu zapewnienie odpowiednich warunkow
akustycznych w budynkach mieszkalnych. Na przyktad w wojewodztwie wielkopolskim,
zaro6wno w odniesieniu do budynkoéw nowoprojektowanych, jak istniejagcych, wymaga si¢
zapewnienia wilasciwego klimatu akustycznego poprzez stosowanie odpowiednich
zewngtrznych przegréd budowlanych [6, 7]. W wojewoddztwie t6dzkim wymaga si¢
zapewnienia wymaganej izolacyjnosci akustycznej przegréd zewnetrznych [8].
W wojewodztwie mazowieckim wymaga si¢ zapewnienia odpowiedniej izolacyjno$ci
W odniesieniu do budynkéw nowoprojektowanych oraz wtasciwego klimatu akustycznego
W odniesieniu  do budynkow istniejagcych [9, 10]. Przez odpowiednig izolacyjnosé
akustyczng oraz witasciwy klimat akustyczny rozumie si¢ spetnienie kryteriow okreslonych
w obowiazujacych Polskich Normach, przy czym parametrem klimatu akustycznego jest
poziom dzwicku A w pomieszczeniach mieszkalnych.

Niezaleznie od poszczegolnych zapisow, wszystkie wymagania odnoszg si¢ do
izolacyjno$ci akustycznej bezposrednio albo posrednio, gdyz regulacja poziomu hatasu
przenikajacego do pomieszczenia przez przegrody budowlane wymaga kontrolowania ich
izolacyjno$ci. Zaré6wno w pracach projektowych, jak przy ocenie stanu istniejacych
budynkéw okreslanie izolacyjnosci akustycznej przegrod zewnetrznych ma zasadnicze
znaczenie w kontek$cie wymagan dla budynkéw zlokalizowanych w OOU.

3. Zasada pomiaru izolacyjnoS$ci z wykorzystaniem halasu lotniczego

Metody pomiaréw terenowych izolacyjnosci akustycznej w budynkach dzielg si¢ na
dwie grupy. Metody ,elementu” stuza do oceny izolacyjnosci akustycznej wilasciwej
elementu $ciany, na przyklad okna. Metody ,,globalne” stuza do oceny réznicy pomiedzy
poziomem dzwieku na zewnetrz i wewngtrz budynku dla rzeczywistego hatasu
komunikacyjnego. Metoda globalna z wykorzystaniem hatasu lotniczego jest zalecana do
oceny catkowitej izolacyjnosci akustycznej §ciany zewngtrznej narazonej na hatas lotniczy.

Wyznaczanie izolacyjno$ci akustycznej przy wykorzystaniu rzeczywistego hatasu
lotniczego, jako sygnalu pomiarowego w zatozeniu daje wyniki lepiej odzwierciedlajace
rzeczywisto$¢, niz pomiary z wykorzystaniem glos$nika.
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Hatas lotniczy mierzony w danym punkcie sktada si¢ zwykle ze zdarzen akustycznych,
zwigzanych z poszczegélnymi operacjami lotniczymi. Dlatego izolacyjnos$¢ akustyczng
okresla si¢ na podstawie roznicy Dgyy ekspozycyjnych pozioméw dzwicku na zewnatrz
Le;om 1 wewnatrz pomieszczenia Lg,, przy czym poziom cisnienia akustycznego na
zewnatrz i wewnatrz jest mierzony réwnocze$nie [1].

DEZm = LEl,Zm - LE2 1)

Ekspozycyjny poziom dzwigku pojedynczego zdarzenia akustycznego zdefiniowany
jest rownaniem

L 2
L ~101g = [P0 g
toy P o
w ktorym p(t) jest warto$ciag chwilows ci$nienia akustycznego, po=20 pPa, tp=1 s,
natomiast t, - t;jest ustalonym przedzialem czasu ,,wystarczajaco dlugim do objecia
wszystkich znaczacych dzwigkdow danego zdarzenia” [1]. Czas ten mozna regulowaé
poprzez poziom odcigcia wzglgdem poziomu maksymalnego (rys. 1).

Zarbwno Dgyy, jak Lg sa wyznaczane dla poszczegdlnych pasm 1/3 oktawowych
0 czestotliwosei srodkowej fi: Doy = Deom(fi), Lez =Lea(fi).

Wymaga si¢ przy tym, aby poziom cis$nienia akustycznego pochodzacego od ruchu
lotniczego, zaréwno na zewnatrz, jak wewnatrz budynku byl wystarczajgco duzy, aby
W rozpatrywanym zakresie czestotliwosci tlo akustyczne nie miato wpltywu na wynik
pomiarow.

4. Wplyw poziomu odciecia na wynik pomiaru

W celu ustalenia, ktore dzwigki danego zdarzenia moga by¢ znaczace z punktu
widzenia pomiaru Dgyy oraz wyznaczania jednoliczbowych wskaznikéw izolacyjnoscei,
wykonano przedstawione ponizej analizy sygnaldow pomiarowych, zarejestrowanych
podczas badan budynkow na terenie OOU lotniska wojskowego w Lasku.

Jako przyktadowe w niniejszym opracowaniu wybrano dwa zdarzenia o réznym
odstepie sygnatu od szumu, oznaczone jako 032-27 i 112-03.
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Rys. 1. Poziom dzwigku A La; na zewnatrz i La, wewnatrz budynku oraz interwaty
0 r6znym poziomie odciecia wzgledem Laomax dla zdarzenia 112-03.

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowy przebieg czasowy poziomu dzwicku A podczas
przelotu samolotu F-16, zarejestrowany z mikrofonu usytuowanego w odlegtosci 2 m od
elewacji budynku. Zarejestrowany przebieg jest sekwencja wartoSci La; usrednianych
W przedziatach jednosekundowych. Wykres obejmuje 120s. Na wykresie zaznaczono
interwaly czasowe, w ktorych poziom L, wewnatrz budynku miesci si¢ w przedziale -10, -
20, -30 i -40 dB wzgledem wartosci maksymalnej. Dla poziomu odciecia -10 dB
wyodrgbniono interwat obejmujacy wartos¢ maksymalng, jest on oznaczony jako 10c.
Interwat dla granicy 40 dB obejmuje caty zapis.

Przedstawione przebiegi sg typowe dla halasu samolotow F-16. Charakteryzuja si¢
wystgpowaniem kilku maksimow lokalnych, przedzielanych znacznymi spadkami
poziomu, nawet 0 20 — 30 dB i wiecej.

Na rys. 2 przedstawiono unormowane widma ci$nienia akustycznego
(z charakterystyka czestotliwosciwag analizatora LIN) w odleglosci 2 m od elewacji
budynku dla dwoch zdarzen akustycznych. Kazde widmo (10c, 10, 20, 40) jest
unormowane wzgledem jego wypadkowego poziomu ci$nienia akustycznego.

nadawczej i odbiorczej dla wszystkich czestotliwosci.
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Rys. 2. Unormowane widmo ci$nienia akustycznego (LIN) na zewnatrz budynku.

W odniesieniu do zdarzenia 032-27 wptyw granic jest na poziomie zmian o 2 dB. Dla
zdarzenia 112-03 w pasmach 125 i 160 Hz widmo Lg;,10c dla poziomu odcigcia -10 dB ma
poziom o okoto 5 dB mniejszy, niz pozostate. Wida¢ rowniez zwigkszenie poziomu widma
Le1n40 dla 3150 Hz, wskazujace na wptyw tla akustycznego przy niskim poziomie odcigcia.
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Rys. 3. Odstep od tta akustycznego na zewnatrz i wewnatrz budynku (zdarzenia 112-03).

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowy przebieg czestotliwosciowy stosunku sygnatu do
szumu (S/N), wyrazonego jako réznica ekspozycyjnego poziomu badanego zdarzenia wraz
z ttem i ekspozycyjnego poziomu tla akustycznego, na zewnatrz i wewnatrz budynku, dla
poszczegolnych poziomdéw odcigeia zdarzenia 112-03. Jako odniesienie naniesiono warto$é
S/N zalecana (10 dB) i graniczng (6 dB), ponizej ktérej pomiar izolacyjnosci jest obarczony
nieznanym wptywem tla.

Jak wida¢ z rys. 3 najwickszy odstep od tla wystepuje dla kryterium 10c. Rozszerzanie
przedzialu powoduje zmniejszanie stosunku S/N. W przypadku zdarzenia 112-03 prowadzi
to do obnizenia odstepu od tla ponizej warto$ci zalecanej 10 dB w pasmach 2500
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i 3150 Hz. W przypadku zdarzenia 032-27 odstgp S/N przekraczat 30 dB po stronie
nadawczej 1 odbiorczej dla wszystkich czestotliwosci.

L 032-27
32 D Dat,E2m,nT,w
31 3 Iy
30 ! ) =t==Dat,E2m,nT,Al
29 8 £ / ;
| | Dat,E2m,nT,A2
28 ; ;
10c 10 20 30 40
poziom odciecia
37 [dB]
36 Dat,E2m,nT,w
35 H = = = =
34 A =f==Dat,E2m,nT,Al 112-03
gg | | | | | Dat,E2m,nT,A2
10c 10 20 30 40

poziom odciecia

Rys. 4. Warto$ci wskaznikow Dy gom nr dla réoznych pozioméw odcigcia zdarzenia.

Na rys. 4 przedstawiono wartosci wskaznika wazonego wzorcowej roznicy
ekspozycyjnych poziomoéw dzwicku, obliczone dla roznych poziomdéw odciecia.

Dla zdarzenia 112-03 wartosci wskaznikéw niemal nie zalezg od poziomu odciecia.
Jedynie dla na poziomie odcigcia -10 dB, przy ograniczeniu do fragmentu obejmujacego
warto$¢ maksymalng (10c), wskaznik Dy gomnt a2 Zmienia si¢ o 1 dB.

W przypadku 032-27, pomimo znacznie wigkszego odstepu od tla, zmiany sg wigksze.
Przy poszerzaniu przedziatu warto$ci wskaznikow zwigkszajg si¢ o 1 lub 2 dB.

34 [dB] Ff |
32
30 ’ % "“l ——LE120
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Rys. 5. Przebiegi Dar2mnt dla réznych pozioméw odcigeia (zdarzenie 032-27).

Jak wida¢ z rys. 5 przyczyng zmiany wartosci wskaznikow jest wzrost poziomu
w zakresie duzych czestotliwosci przy obnizaniu poziomu odcigcia. Obnizenie poziomu
odciecia z -10 dB na -11 dB powoduje podniesienie poziomu sygnatu na zewnatrz budynku
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w zakresie powyzej 1000 Hz o ponad 1 dB, co z kolei powoduje zwigkszenie wartosci
wskaznikow wazonych.

Z przedstawionych powyzej obserwacji wplywu poziomu odcigcia na widmo
zdarzenia, stosunek sygnal-szum oraz wskazniki izolacyjnosci wynikaja nastepujace
wnioski:

e ograniczenie zdarzenia do fragmentu 10c z maksimum przy poziomie odcigcia -10 dB
moze prowadzi¢ do ograniczenia widma,

e nadmierne poszerzanie granic zdarzenia moze prowadzi¢ do istotnego wplywu tla
akustycznego, szczegodlnie na gornym krancu pasma,

e zmiana widma zwigzana z poziomem odcigcia moze powodowaé zmian¢ warto$ci
wskaznikow jednoliczbowych.

5. Widmo halasu przelotow samolotow F-16

Uwzgledniajac powyzsze wnioski, w analizie widmowej zdarzen akustycznych
zastosowano najnizszy poziom odcigcia, przy ktorym odstep od tta nie spada ponizej 6 dB
zdarzen akustycznych.

° Tide] 112 1p01 112 Lp02

> \ 112 Lp03 112 Lp15
10 _:37“' 112 Lp16 —321p22
b -4? —321p21 321p26
2 —321pZ7 35 Lp01
> ——351p02 35 Lp09
> —351p10 ———351pl1
> 128 1p07 ——— 128 Lp09
" 128 Lp11 128 Lp12
45 2N 2322222 - 15r ====widmo nr 2 LIN

= = o N ~NmT N0

Rys. 6. Widma hatasu 18 przelotéw F-16 i widmo $rednie L4 oraz widmo nr 2

Na rys. 6 przedstawiono 18 unormowanych widm, zmierzonych w 4 lokalizacjach dla
przelotéw samolotéw F-16, oraz wyznaczone na ich podstawie widmo srednie L. Ksztalt
zmierzonych widm jest zblizony. Przebiegi odbiegajace od $redniej sg nieliczne, przez co
nie wptynely na ogdlny ksztalt widma Sredniego. Widmo to charakteryzujg si¢ silnym
spadkiem ze wzrostem czestotliwosci powyzej okoto 1000 Hz. W pasmach 2500 i 3150 Hz
poziom jest mniejszy 0 20 — 25 dB, niz w zakresie czestotliwosci $srednich.

Dla poréwnania narysowano widmo nr 2 stosowane przy obliczaniu wskaznika
adaptacyjnego Cy [11] (wszystkie widma Lin — bez korekcji). Widmo dla wskaznika Cy
odpowiada przy najwickszych 1 najmniejszych czgstotliwosciach ekstremalnym
przebiegom zmierzonym, a w zakresie Srednich czestotliwosci przebiega nieco nizej, niz
warto$ci zmierzone.

Obliczone widmo $rednie z korekcja czestotliwosciowa A wykorzystano w dalszych
analizach do obliczania widmowego wskaznika adaptacyjnego, okreslonego jako C,.
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6. Zmiana wartos$ci wskaznikéw w trakcie zdarzenia

Na rys. 7 przedstawiono charakterystyki odnoszace si¢ do izolacyjnosci akustycznej
dla zdarzenia 032-27 podzielonego na fragmenty picciosekundowe.

a) 30 36 100
' dB o dB
28 \\[ ] - i [@Bl] ., 125
26 ‘\‘ S P 32 _;gg
\ LI : R
A\ \J A NN o —as
2.2 \ \ ML Th\ 23
\ T/ N LT H @\ —315
2.0 \/ ; - \ 26 400
1.8 : oo : Y BT
16 ; A : < 2 630
14 N - T 20 800
132 . [} ‘.'- L |’__ 45 =1000
] ’ ) [\ e 1250
10 41— : - 16 1600
0.8 41 - " 1
' Jr : - 2000
0.6 ] 12 2500
0.4 _r — 10 3150
0:2 0 = | 5 i A Lﬂ1
0,0 i |l | Mt e | §  ——DatE2m,nT Al
WO wo wowowowo wo wmo wmo
QT AR TTHRE QN @ gg ——DaE2mnTA2
cEC- 2 nRTYnBoEeCEn® e Dat E2m,nT Ax
b) 110 —
100 -[dB] + A\
=T} A \\ \
80 > "’"ﬁ"\"\f\ La1
?U = Py f‘\ 5
&0 e’ | N YN — Laz
50 ~ AT
20 ML -

1 6 111621 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 §1 86 [5]

o 90 {[dE] 1115 L1
50 //--"'"-h.—--—' —
/ = ] —_— 16
0 | ,..--"" """-...___\ 16-20 L1
- \. -
60 AR P N 2125 L1
50 e e o s T P
CaZlA~+-~% male T NIOR | === 1115 L2
40 sha
Hzl |~
30 [ Sl === 1620 L2
oW o oo wmo oo oooooooo
o I ¥ I o O T R e T I e e ' e (o o i}
— o — 000D = WD 0O WD O WD
— = = (4 =me=-0125 |2

Rys. 7. Zdarzenie 032-27: @) Dy gomnt dla przedzialow 5-sek na tle poziomu La, wewnatrz
budynku (linia kropkowana) oraz poprawek na tto dla poszczegdlnych czestotliwosci,
b) przebiegi poziomu ci$nienia akustycznego na zewnatrz i wewnatrz budynku (1-sek),
c¢) widma L; (linia ciagta) i L, (linia przerywana) dla przedzialow objetych ramka.
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Na rys. 7 a) przedstawiono wartosci wskaznikow wazonych wzorcowej roznicy
poziomOw Dgeamnrar Daezmnraz | Daezmnrax: Jako Odniesienie linig kropkowang
zaznaczono przebieg poziomu dzwicku A na zewnatrz budynku przesunigty o -45 dB),
réwniez usredniony w przedziatach pigciosekundowych. Drugim odniesieniem na rys. 7 a)
sa warto$ci poprawki na tto akustyczne AL, obliczonej dla danego sygnatu wraz z ttem Ly,
i tta o poziomie L,

AL =101g(10%* —10%"+) @

Jezeli réznica L, - Ly < 6 dB przyjmuje si¢ poprawke roéwna 1,3 dB, natomiast wynik
pomiaru jest oznaczany jako warto$¢ graniczna 0. Zwykle problem wptywu tta dotyczy
wnetrza budynku, zwigkszenie odjemnej przy obliczaniu réznicy poziomoéw na zewnatrz
i wewnatrz budynku powoduje zanizenie wartosci roéznicy. Poprawki naniesione na rysunku
obliczono oddzielnie dla poszczegdlnych czestotliwosci. Warto$¢ poprawki rowna 1,3 dB
wyznaczajg granice interwatu, w ktérym nie wystepuje btad pomiaru spowodowany ttem
akustycznym. Jezeli zadna poprawka nie osiagneta 1,3 dB to pomiar nie jest obarczony
wplywem tla we wszystkich pasmach. Analizujac przebieg poprawek mozna oszacowaé
wplyw tla na warto$ci wskaznikéw jednoliczbowych.

Na rys. 7. b) pokazano przebiegi poziomu dzwicku na zewnatrz i wewnatrz budynku,
zmierzone z czasem us$redniania réwnym | s. Ramka zaznaczono przedzial czasu,
w ktorym przebieg L, nie odpowiada trendowi La;. Na rys. 7 ¢) przedstawiono widma
ci$nienia akustycznego, odpowiadajace interwatom objetym ramka.

Zdarzenie 023-27 charakteryzuje si¢ duzym odstepem od tta akustycznego, zardéwno na
zewnatrz budynku, jak wewnatrz pomieszczenia. Poprawki nie si¢gajg granicy w przedziale
11-60 s (zaznaczonym kolorem zielonym w tab.1). Zmiany warto$ci wskaznikow w tym
przedziale mozna przypisa¢ wptywowi efektow propagacyjnych fali akustycznej pomiedzy
zrodtem w danym jego potozeniu, a mikrofonami umieszczonymi na zewnatrz budynku
i wewnatrz badanego pomieszczenia.

W ramce na rys. 7 b) mozna zaobserwowaé chwilowy skok poziomu na zewnatrz
budynku, ktéoremu nie towarzyszy odpowiedni przyrost wewnatrz budynku. Obydwa
przebiegi sa w podobny sposob ,,zabkowane”, co wskazuje na efekty propagacyjne jako
przyczyng réznicy. Gdyby wzrost L; byt spowodowany impulsem tta akustycznego, to
powinien on takze uwidoczni¢ si¢ wewnatrz budynku.

Analiza widmowa sygnatow L; i L, w rozpatrywanym przedziale czasowym (rys. 7 b)
wykazata, ze zwigkszenie poziomu w przedziale 16-20 s wewnatrz budynku byto mniejsze,
niz na zewnatrz w zakresie od okoto 800 Hz wzwyz. Niezaleznie od przyczyny takiego
zachowania, jego skutkiem jest zwigkszenie wartosci wskaznikow z rodziny Dy eomnt
w wyniku zwiekszenia L; w stosunku do L.

W tabeli 1 przedstawiono warto$ci wskaznikow Dgegomnr dla poszczegdlnych
przedzialow pigciosekundowych oraz odchylenia standardowe dla réznolicznych probek.
Podano w niej wartosci wskaznikow wazonych wzorcowej réznicy ekspozycyjnych
pozioméw dzwigku dla hatasu lotniczego z uwzglednieniem widmowych wskaznikow
adaptacyjnych C i C, wedlug EN-ISO 717-1 0 i z uwzglgdnieniem wskaznika Cy
obliczonego na podstawie pomiarow $redniego widma samolotéw F-16. Odch. st. 1
obejmuje wszystkie warto$ci z tabeli, natomiast odch. st. 2 warto$ci zaznaczone kolorem
zielonym, dla ktorych wplyw tla mogt zostal w petni skorygowany.

Najmniejsze odchylenie standardowe maja wskazniki obliczone dla zmierzonego
widma samolotow, zaréwno dla wszystkich przedzialow 5-sek., jak po odrzuceniu
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przedziatow z mozliwym wplywem tta. Uwzgledniono w tym rowniez przedziat 16-20 s,
zwigkszajacy odchylenie standardowe. Bez tego przedziatu odchylenie standardowe dla
DateomnT Ax Zzmniejsza si¢ do 1,9 dB.

Tabela 1.Warto$ci wskaznikow jednoliczbowych i ich odchylenie standardowe

01-05
06-10
31-35
61-65
81-85
odch.st.1
odch.st.2
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[op}
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00}

Date2mnr,a1 | 30 42(2.4
Dateamnt a2 | 332827 (35(|30(28|30(28(29|25(28|32|29|27|28|26(20|19|3,9(2,8
Dateomnt.ax [35(31(29(35(31(29(29(30(30(28|28|31|29|29|30|28|22|21|3,5|2,1

Przedziat o dobrym odstgpie od tla obejmuje okoto 50 s. W tym czasie samolot F-16
pokonuje droge powyzej 5 km, czemu towarzyszy zmiana parametrow propagacji fali
akustycznej do punktu obserwacji. Pomimo tego, w warto$ci wskaznikéw dla kolejnych
przedziatow 5-sek. nie zmieniajg si¢ znacznie.

Na rys. 8 przedstawiono analogiczne charakterystyki dla zdarzenia 112-03.
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Rys. 8. Charakterystyki zdarzenia 112-03, warto$ci Dy gomnt dla przedzialow 5-sek na tle
poziomu La, wewnatrz budynku (linia kropkowana) oraz poprawek na tlo dla
poszczegolnych czgstotliwosci.

W tabeli 2 przedstawiono wartosci wskaznikow Dy gomnr dla zdarzenia 112-03 oraz
odchylenia standardowe. W tym przypadku przedzial bez wptywu tta obejmuje interwat
czasowy 25 s, odpowiadajacy pierwszej czgsci zdarzenia o wysokich poziomach dzwicku.
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W drugim obszarze zwigkszonego poziomu, pomigdzy sekunda 56. i 75., wartosci
wskaznikow sa o okoto 4 dB mniejsze, niz w pierwszej czg¢sci. W tym obszarze w pasmie
3150 Hz wystepuje zbyt maty odstep od tla, lecz nie jest mozliwe, aby spowodowato to
zmian¢ wskaznikow o 4 dB. Z tego powodu wartosci te mozna uznaé za poprawne.

W pierwszym fragmencie zdarzenia 112-03 odchylenia standardowe wskaznikéw
(kolor zielony) sa mniejsze, niz w drugim (kolor pomaranczowy), lecz w obydwu
przypadkach wskazniki Dyeomnrax (Obliczone dla C,) maja mniejsze odchylenie
standardowe, niz Dat gomnt A2-

Tabela 2.Wartosci wskaznikéw jednoliczbowych i ich odchylenie standardowe (112-03
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Dat,EZm,nT,Al 30 0,4|12,4
Daeamnt.az | 30[31(35(33(33(32(3231(24|26(24|27|27|30|28|27|25|25(0,8/1,4

Dateomntax |31 (3334|3232 (31|32 (31(24|27|24|130|129|31|29|30|27|27]0,5|1,0

7. Poréwnanie wynikow z halasem samolotéw i z glo$nikow

Wartosci wskaznikow izolacyjno$ci wyznaczonych z pomiaréw z wykorzystaniem
glosnika i samolotu jako zrodla sygnatu zwykle nie s3 jednakowe. W tabeli 3 podano
warto$ci roznicy wskaznika wzorcowej roznicy poziomdéw dla sygnalu z glosnika
i sygnatu-hatasu lotniczego, z uwzglednieniem widmowych wskaznikow adaptacyjnych C,
Cy i Cy, dla 14 pomieszczen w lokalizacjach na terenie OOU w Lasku. W ostatniej
kolumnie podano odchylenie standardowe probki.

Tabela 3. Roéznica wartosci wskaznika wzorcowej roznicy poziomoéw dla sygnatu
z glo$nika Disomnt.a. 1 hatasu lotniczego Dyt gomnt A

] E

| = i I 3

o | 9 ol O © o o o| o =

NI N[O N T IO d| N N[O | O O [5)

DD N D] O| O H| A N| N| N| © e
o|lo|lo|o|o|Oo| dA|dA| A| A| A| A H| H o
Disomnrar-Dateamnr.an | 4| 2| 3| 2| 4] O 8| 7| 3| 4| 1| 7| 4| 2| 23
DIs,Zm,nT,AZ'Dat,EZm,nT,AZ 2 1 2 '1 2 O 2 2 3 2 2 2 2 O 1,1
DIs,Zm,nT,Ax'Dat,EZm,nT,Ax 1 0 3| -1 1 0 0 0 2 1 1 0 2| -1 1,2

Wyniki pomiaré6w dotycza pomieszczen o réznych relacjach transmisji hatasu przez
$ciany, okna, stropodach, okna potaciowe i o zmierzonych warto$ciach wzorcowych réznic
pozioméw od 24 do 44 dB.

Jak wynika z tabeli, tylko w trzech przypadkach warto$ci zmierzone z glosnikiem sa
mniejsze, niz zmierzone z samolotem. Wynik dla pomiaréw z glosnikiem jest wyzszy, niz
przy hatasie lotniczym o 2,6 dB dla C. Najmniejsze roznice wynikow dla glosnika
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i samolotu wystepuja przy zastosowaniu wskaznika C,, zaproponowanego w niniejszym
opracowaniu - $rednio o 0,8 dB. Dla C; $rednia roznica wynosi 1,4 dB. Rozrzut warto$ci
roéznicy, mierzony odchyleniem standardowym, jest o polowe mniejszy, gdy stosowane sa
wskazniki Cy, i Cy, niz dla C.

Na rys. 9 przedstawiono typowe przebiegi wzorcowej réznicy poziomoéw zmierzonej
przy wykorzystaniu glo$nika i hatasu lotniczego. Pomieszczenie 32-1 ma okno z PVC
Z szyba zespolong. Zmniejszenie D, powyzej 1000 Hz jest typowe w takich przypadkach,
wskazuje na wystgpowanie innej istotnej drogi transmisji, niz przez okno, lub na
ekranowanie mikrofonu zewnegtrznego. Pomieszczenie 32-2 ma nieszczelne okno
drewniane, zespolone. Spadek izolacyjnosci przy duzych czestotliwosciach jest taki sam dla
obydwu sygnatéw, wskazuje na okno jako dominujacg droge przenoszenia hatasu.
Pomieszczenie 112-podd znajduje sie¢ na poddaszu, ma okna potaciowe, stropodach jest
nachylony, gtoénik na poziomie terenu. Stropodach jest lepiej eksponowany na sygnat
z samolotu, niz z glos$nika, z ktérego dzwick pada na stropodach pod katem znacznie
wigkszym, w wyniku czego w prawie catym pasmie pomiar wykazuje wigksza izolacyjno$¢
dla glosnika.
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Rys. 9. Przyklady wzorcowej réznicy poziomoéw zmierzonej przy wykorzystani glosnika i
hatasu lotniczego.

9. Podsumowanie i wnioski

Poréwnanie izolacyjnosci akustycznej Scian zewnetrznych i stropodachu zmierzonej
przy wykorzystaniu, jako sygnatu pomiarowego, szumu z glo$nika i hatasu lotniczego
umozliwia sformulowanie hipotez dotyczacych drog przenikania hatasu do wnetrza
budynku. Jednak poréwnanie takie wymaga uwzglednienia wielu czynnikoéw, mogacych
mie¢ wplyw na wyniki obydwu pomiardw.

W odroznieniu od pomiaréw z gltosnikiem, przy pomiarach z wykorzystaniem hatasu
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samolotow zrédlo sygnatu przemieszcza sig, a jego polozenie w czasie zwykle nie jest
zdefiniowane, wytwarzany sygnat moze si¢ zmienia¢ w wyniku zmian ciagu silnikow i
predkosci samolotu, miejsce pomiaru moze by¢ ekranowane od zrodta. Badaniu podlega
zdarzenie akustyczne, towarzyszace operacji lotniczej (start, ladowanie, przelot itp.), ktore
jest praktycznie niepowtarzalne, w przeciwienstwie do pomiaru z glos$nikiem.

Wykonano analizy zdarzen akustycznych towarzyszacych operacjom samolotow F-16
w poblizu lotniska. Pordwnano zdarzenia réznigce si¢ wielko$cia odstepu poziomu
ci$nienia akustycznego od tta akustycznego.

Stwierdzono, ze korzystne jest wydluzanie przedzialu czasowego zdarzenia
uwzglednianego w obliczeniach izolacyjnosci do granicy kontrolowanego i mozliwego do
skorygowania wptywu tta akustycznego we wszystkich pasmach czestotliwosci.

Obliczono $rednie widmo dla zdarzen akustycznych zdefiniowanych zgodnie
Z powyzsza zasada 1 stwierdzono, ze odbiega ono od widma stosowanego przy obliczaniu
widmowego wskaznika adaptacyjnego Cy;.

Dokonano podziatu zdarzen akustycznych na interwaty pigciosekundowe i zbadano w
kazdym z nich odstep od tta dla wszystkich pasm 1/3-oktawowych. Obliczono
jednoliczbowe wskazniki wzorcowej réznicy pozioméw dla widmowych wskaznikow
adaptacyjnych C, C; i wskaznika C,, utworzonego na podstawie wyznaczonego widma
sredniego. Stwierdzono, ze zmienno$¢ wskaznikow Dpr acjest mniejsza, niz pozostalych.

Wartosci wskaznikow wazonych wzorcowej roznicy pozioméw dla hatasu z glosnika
sa zwykle wigksze, niz dla hatasu samolotow. Roéznice pomigdzy wartoSciami tych
wskaznikow sg jednak mniejsze w przypadku stosowania do ich wyznaczania widmowego
wskaznika adaptacyjnego Cy, odpowiadajacego widmu badanych samolotéw, niz dla
wskaznikow C i C,. Odchylenie standardowe tych réznic dla Cy o C, jest niemal
identyczne, znacznie mniejsze, niz dla C.

Wyniki przedstawione w pracy wyniki maja charakter przyktadowy, jako ilustracja
okreslonych zjawisk i zaleznosci. Widmo do obliczania wskaznika C, powinno by¢ oparte
na szerszej reprezentacji wynikOw pomiardw. Zasadniczy wniosek z badan dotyczy
dopuszczenia do stosowania, przy ustalaniu i ocenie izolacyjnosci akustycznej przegrod
budowlanych, widmowych wskaznikéw adaptacyjnych odpowiadajacych rzeczywistemu
widmu hatasu docierajacego do przegrody.
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Analiza modalna pola akustycznego
falowodu cylindrycznego, mozliwych zrodel bledu
i ich wplywu na zgodno$¢ z modelem teoretycznym.

Modal Analysis of the Cylindrical Waveguide Acoustic Field, Possible Sources of Error
and its Effect on Consistency with the Theoretical Model
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AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki,
Katedra Mechaniki i Wibroakustyki, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow,
E-mail: gorazd@agh.edu.pl

Streszczenie

Badania pola akustycznego wewnatrz falowodu miaty na celu okreslenie jako$ciowe
i ilo§ciowe jego struktury modalnej oraz sprawdzenie zgodnosci wynikow pomiar6w
Z zalozeniami teoretycznymi modelu cylindrycznego falowodu sztywnego poprzez
rozwigzanie zagadnienia odwrotnego. Prezentowane wyniki rozktadu ci$nienia wewnatrz
falowodu, uzyskane po dalszej modyfikacji stanowiska pomiarowego wskazujg na
modalny, a wigc zgodny z modelem teoretycznym, charakter pola. Dla pobudzenia
osiowosymetrycznego uzyskano znaczne zmniejszenie odstgpstwa rozkladu ci$nienia
akustycznego od spodziewanej symetrii osiowej. Przeprowadzono analiz¢ zgodnoSci
uzyskanych wynikéw pomiaréow z przewidywaniami modelu teoretycznego oraz wptywu
najbardziej prawdopodobnych zrodet btedow na btad catkowity metody.

1) Wstep

Tematem pracy jest analiza porownawcza pomiardw pola akustycznego wewnatrz
falowodu na podstawie wynikow obliczen numerycznych. Obliczenia numeryczne
wykazujg duzg wrazliwo$¢ zmian pola akustycznego na dokladno$¢ pozycjonowania
mikrofonu. Podczas wykonywania pomiarow najwigksza trudnoscia jest spetnienie zatozen
teoretycznych modelu [1] oraz skonstruowanie ukladu doktadnie pozycjonujacego
mikrofon pomiarowy wewnatrz falowodu [2].

Wyniki pomiaré6w pozwalajg na weryfikacje przyjetego modelu teoretycznego oraz
jego ewentualne rozszerzenie poprzez uwzglednienie zjawisk, ktore dotychczas byly
pomijane — na przyktad odstgpstwa od zalozenia o idealnie sztywnej powierzchni badanego
falowodu [1]. Znajomos$¢ rozktadu pola akustycznego wewnatrz falowodu pozwoli na
doktadniejsze modelowanie hatasu propagujacego si¢ wewnatrz, a takze hatasu
emitowanego poprzez otwarty wylot ustrojow 0 symetrii falowodu cylindrycznego [3,4].
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Wiyniki tego modelowania znajdujg zastosowanie w projektowaniu aktywnych i pasywnych
uktadow redukeji hatasu w systemach klimatyzacyjnych, wentylacyjnych i grzewczych jak
i silnikdéw samolotowych umieszczonych w obudowach cylindrycznych [4,5,6].

W artykule zaprezentowano wyniki dotyczace propagacji fali plaskiej oraz wyzszych
modoéw  besselowskich poprzez odpowiedni dobdér czestotliwo$ci  pobudzenia.
Przedstawiono takze stanowisko pomiarowe oraz kolejne etapy jego modyfikacji stuzace
uzyskaniu mozliwie najdoktadniejszych wynikéw. Przeprowadzono roéwniez analize
mozliwych zrédet btedu oraz ich wptywu na zgodno$¢ otrzymanych wynikow z wynikami
teoretycznymi.

2) Podstawy teoretyczne

Analizie podlegaly dwa rodzaje sztywnego falowodu, odpowiadajace modelom
matematycznym falowodu: poéinieskonczonego oraz nieskonczonego [1]. Falowod
nieskonczony to taki, w ktérym nie powstaja fale odbite — propaguje si¢ w nim jedynie fala
wytworzona przez zrodto. Praktyczna realizacja falowodu nieskonczonego polega na
zatkaniu obydwu zakonczen falowodu materiatem silnie pochtaniajacym dzwick tworzac
tak zwane zakonczenie bezechowe. W falowodzie potieskonczonym zachodzi odbicie fali
od otwartego konca falowodu, wigc fala padajaca moze interferowaé z falag odbita,
aponadto na otwartym koncu dochodzi do dyfrakcji fali na krawedzi. W falowodzie
péhnieskonczonym istnieje tylko jedno zakonczenie bezechowe — od strony Zrodta dzwigku.

Cisnienie akustyczne p(r,t) pojedynczego modu fali padajacej wewnatrz falowodu
nieskonczonego mozna okres$li¢ zapomoca rozwigzania rownania Helmholtza [1],

Ap(F,t)+k*p(F,t)=0, @)
gdzie: k=alc — liczba falowa, uwzgledniajac warunek brzegowy znikania sktadowej

normalnej predkosci drgan na powierzchni falowodu vy|s = 0.
Cisnienie modu o indeksach (m,n) we wspotrzednych cylindrycznych ma postac:

pmﬁ(r’t): Amneim(PJm(%j ei(yng_COl)'
2
2
gdzie: , = k27ﬂ"2'n :ém — podluzna liczba falowa, A, — amplituda
a

zespolona modu (m,n) , m — indeks obwodowos$ci modu, n — indeks radialnosci modu, a —
promien falowodu, J,, — funkcja Bessela rzedu m, u,/a — poprzeczna liczba falowa, g4, — I-
ty pierwiastek pochodnej funkcji Bessela Jp, Jm'(t4m)=0. Z postaci wzoru (2) wynika, ze
liczba modow, ktore mogg si¢ propagowac w falowodzie zalezy od iloczynu liczby falowe;j
k i promienia falowodu a, czyli tzw. czestosci zredukowanej ka [1].

W falowodzie pdhieskonczonym cisnienie akustyczne wewnatrz ustroju jest sumag
modow, ktore skladaja si¢ na falg padajaca i fale odbita od otwartego konca falowodu.
Dodatkowo zjawisku odbicia fali towarzyszy zjawisko transformacji modow przy
zachowaniu tego samego indeksu obwodowosci m modu. Dzigki temu mozliwe jest
zjawisko interferencji a takze powstawanie fali stojacej. Cisnienie akustyczne wynikowe
wewnatrz falowodu pétnieskonczonego mozna wyrazi¢ jako [1]:
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P P
J (‘um” ] (,uml j
pmn(p’w! Z): Anneim Iymn + Zlen (-Z‘_iym'Z
J

J (/umn n=1/0 (:uml (3)

gdzie: Ry — wspotezynnik transformacji/odbicia modu padajacego (m,n) w mod (m,l),
pozostate oznaczenia — jak wyzej.

W praktyce bardzo skomplikowane jest uzyskanie pobudzenia falowodu pojedynczym
dowolnym modem [4,6,7], dlatego tez analizujac zjawiska w falowodzie dla
czestotliwoscei, przy ktorych moglo si¢ propagowaé wiele modow (ich czestotliwosci
odcigcia byly nizsze od czgstotliwosci pobudzenia) zaktadano pobudzenie wielodomowe
[1,8]. Catkowite ci$nienie w takim przypadku wyraza si¢ wzorem:

= Z Pmn (4)

Na podstawie pomiaréw rozktadow pola akustycznego wewnatrz falowodu
uzyskanych dla roznych przekrojow poprzecznych przeprowadzono analizg ich zgodnoS$ci
z przewidywaniami teoretycznymi modelu. Z kolei ze znajomos$ci rozktadu wartosci
zespolonych ci$nienia akustycznego, rozwigzujac tzw. zagadnienie odwrotne [9] okreslono
stopien zgodnosci pomiardéw z obliczeniami teoretycznymi.

3) Opis stanowiska pomiarowego

Analizy numeryczne rozktadu pola akustycznego wewnatrz falowodu a takze wstepne
pomiary wykazaly konieczno$¢ bardzo doktadnego pozycjonowania mikrofonu [2].
Wysoka precyzje pozycjonowania mikrofonu podczas wykonywania pomiaréw uzyskano
dzigki zastosowaniu uktadu sterujacego sktadajgcego si¢ z silnika krokowego oraz stotu
obrotowego z mozliwoscig sterowania przez port szeregowy RS232. Do silnika krokowego
przymocowano pret znajdujacy sie w rurce, zwanej dalej ramieniem pomiarowym, ktorg
potaczono z korpusem glowicy pomiarowej. Dzigki zastosowaniu przektadni zgbatych
mozliwa byla zamiana ruchu obrotowego pr¢ta na liniowy ruch mikrofonu wzdhiz
promienia falowodu. Zadbano o uzyskanie mozliwie najmniejszych rozmiarow glowicy
(rysunek 1).

Rysunek 1. Schemat gtowicy pomiarowej wraz z mikrofonem

Elementy uktadu pomiarowego tj. glowica i mikrofon obracane byty za pomoca ramienia
pomiarowego wzgledem osi falowodu poprzez stoét obrotowy AF-01. W celu eliminacji

161



ugigcia ramienia pomiarowego zastosowano niewielki stabilizator pozycjonujacy ramie
wzdhuz osi falowodu.

Przedstawiony sposob pozycjonowania zapewnial pomiar na siatce punktow
rozmieszczonych z zadowalajaca doktadnoscia na wybranym przekroju pomiarowym. Caty
proces pomiarowy  (pozycjonowanic oraz wykonywanie  pomiaréw)  zostal
zautomatyzowany dzigki oprogramowaniu, ktére zostalo napisane w $Srodowisku
MATLAB. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku nr 2.

-

Rysunek 2. Schemat uktadu pomiarowego

Badany byt falowod o $rednicy a=77mm i dtugosci L=2m. Pobudzenie zrealizowano

za pomocg matego glosnika szerokopasmowego umieszczonego osiowosymetrycznie na
jednym z koncow falowodu. Przestrzen pomiedzy glo$nikiem i powierzchnig falowodu
wypelniona zostata weing mineralng o grubosci 10cm tworzac zakonczenie bezechowe.
W przypadku pomiaréw wewnatrz falowodu odpowiadajacego matematycznemu modelowi
falowodu nieskonczonego [1], rowniez drugi koniec falowodu zostal zamknicty
analogicznym zakonczeniem bezechowym. Przemieszczenie mikrofonu wzdtuz promienia
odbywalo si¢ z rozdzielczo$cig Smm, natomiast ruch obrotowy mikrofonu z rozdzielczoscia
5°. Pomiary wykonano w trzech plaszczyznach przekroju poprzecznego. Generowanym
sygnatem pomiarowym byly pojedyncze czestotliwosci, dobrane tak, aby miedzy dwoma
kolejnymi badanymi czestotliwosciami lezata czgstotliwo$¢ odcigeia kolejnego modu.
Wybrano nastepujace czestotliwosci generowanego sygnatu: 800 Hz (ka ~ 1,13), 1730 Hz
(ka~2,44), 2440 Hz (ka ~ 3,44), 2850 Hz (ka ~ 4,02), 5500 Hz (ka =~ 7,76). Zrodlo
dzwieku, w tym przypadku glosnik, byl umieszczony w falowodzie osiowosymetrycznie,
a zatem przy idealnym ukladzie pomiarowym powinny by¢ obserwowane tylko mody
0 takiej samej symetrii, czyli o indeksach (0, n).

Badania przeprowadzono w warunkach pola swobodnego, w duzej komorze
bezechowej Katedry Mechaniki i Wibroakustyki AGH, wramach grantu nr
2011/03/B/ST8/05042. Zmontowany uktad pomiarowy podczas wykonywania pomiaréw
widoczny jest na rysunku nr 3.
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Rysune 3. Stanowisko pomirowe podczas wykonywania pomiarow w duzej komorze
bezechowej KMiW AGH

4) Wyniki pomiarow

Skonstruowane stanowisko pozwolito przeprowadzi¢ szereg eksperymentow, ktorych
wyniki przedstawione sa na rys. 4, dla wszystkich generowanych czestotliwosci sygnatu
pomiarowego, uzyskane dla przekroju pomiarowego w odlegtosci z = 52¢m od krawedzi
wylotu falowodu.
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Rysunek 4. Wyniki pomiaréw dla czestotliwosci pobudzenia: 800 Hz (ka ~ 1,13), 1730 Hz
(ka = 2,44), 2440 Hz (ka ~ 3,44), 2850 Hz (ka = 4,02), 5500 Hz (ka = 7,76) falowodu
nieskonczonego odpowiednio (a, c, e, g, i) oraz pdtieskonczonego odpowiednio

(b,d,f, h,j)

Wyniki pomiaréw dla pobudzenia czgstotliwoscig 800 Hz (ka =~ 1,13), dla ktdérej zgodnie
Z teorig nalezalo si¢ spodziewac jedynie propagacji fali ptaskiej (0,0) [1], pokazuja staty
poziom ci$nienia akustycznego na calym przekroju poprzecznym falowodu. Ewentualne
roznice sg bardzo mate i mozna je pomingé. Kolejne wykresy przedstawiaja pomiary dla
czestotliwosci  pozwalajacymi  takze na propagacje kolejnych dwoéch modow
niesymetrycznych (1,1) i (2,1), o czestotliwo$ciach odcigcia nizszych niz czestotliwosé
odciecia kolejnego modu symetrycznego — (0,1). Mozna tu zauwazy¢ roéznice w rozktadzie
poziomu cisnienia akustycznego od 1 do 3 dB. W teori przy spetnieniu zatozenia osiowo
symetrycznego pobudzenia mody niesymetryczne nie powinny si¢ w ogole wzbudzic.
W przypadku falowodu pétnieskonczonego wktad modoéw niesymetrycznych jest wickszy
niz w przypadku falowodu nieskonczonego ze wzgledu na transformacj¢ i odbicie modow
od otwartego wylotu [1]. Reasumujac, na przedstawionych wykresach (rysunek 4, c-f),
mozna zauwazy¢ w niewielkim stopniu wzbudzenie si¢ modow niesymetrycznych, co przy
osiowo symetrycznym pobudzeniu nie powinno mie¢ miejsca. Pewien wkiad do
zmierzonego cisnienia akustycznego, pochodzacy od tych modéw niesymetrycznych jest
rowniez widoczny podczas badania pobudzenia wyzszymi czestotliwosciami (por. rys. 4, g-
)

5) Wyznaczenie amplitud poszczegolnych modow

Chcac okresli¢  stopien zgodnosci przeprowadzonych pomiardéw z wynikami
teoretycznymi rozwigzano zagadnienie odwrotne [9], co pozwolito porownaé dopasowanie
zmierzonego rozktadu ci$nienia akustycznego z teoretycznym. Ponizej prezentowane jest to
dopasowanie dla modu (0,1) wzdluz znormalizowanego promienia (o=r/a) metods
minimalno kwadratowsa [10].
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Rysunek 5. Dopasowanie rozktadu ci$nienia akustycznego modu (0,1) uzyskane
Z pomiardw i obliczen teoretycznych metoda minimalno kwadratowa, (*) — pomiary, (e) —
teoria. Symbol L.« 0znacza indeks najwyzszego z modow, ktore uwzgledniono w procesie
dopasowywania.

Analizujac przedstawiony wykres mozna zauwazy¢, ze krzywa przedstawiajaca
rozktad wzdtuz promienia odpowiadajaca analizowanemu modowi (0,1) w dwoch punktach
przekracza przedzialy maksymalnego odchylenia od $redniej wynoszczace 20 = 0,95 oraz
30=0,99. Okazuje si¢ ze lepsze dopasowanie uzyskamy przy zatozeniu, ze w falowodzie
propaguje si¢ takze kolejny mod osiowosymetryczny czyli (0,2), czego jednak nie
przewiduje teoria [1], gdyz jego czesto$¢ odciecia jest wyzsza od analizowanej czesto$ci
pobudzenia (rysunek 5).

Inny sposéb analizy rozktadu amplitud poszczegdlnych modow polega na takim ich
dopasowaniu, by zminimalizowaé¢ btad wyznaczenia energii/mocy fali propagujacej si¢
w falowodzie. Moc jest catka po powierzchni falowodu z natezenia pola akustycznego

P = [Ids, (5)
gdzie | = pv, a zatem ze wzoru na ci$nienie poszczegdlnych modow falowodowych (por.
réwn. 2) i predko$¢ normalng

o = (—) 2 ®)
gy 9z

wida¢, ze w wyrazeniu na moc pojawia sie catki po powierzchni falowodu z iloczynu
funkcji Bessela [1]. Jezeli w falowodzie moze si¢ propagowaé rownoczes$nie kilka
dozwolonych ze wzgledu na czgsto$ci odcigeia @ng. modoéw falowych to energia sumy
modow jest rowna sumie energii poszczegdlnych modow. Na ogoét energia nie jest
wielkoscig addytywna jednak w omawianym przypadku powodem addytywno$ci jest
przedstawiony ponizej warunek ortogonalnos¢ funkcji Bessela [1].

I J m[/umn EJ‘] m'[/um'n' E}dedw ~ Srnnn ()
5 a a
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Warunek ten pozwala na wyznaczenie amplitud poszczegdlnych modéw w pobudzeniu
wielomodowym, ktoére w sposob najlepszy z mozliwych przyblizaja propagujaca si¢
w falowodzie energi¢/moc fali [11]. Dlatego ten sposdb szukania dopasowania migdzy
wynikami pomiarow i teorig jest optymalny ze wzgledow energetycznych.
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Rysunek 6. Dopasowanie rozktadu cisnienia akustycznego modu (0,1) uzyskane
Z pomiarow i obliczen teoretycznych wykorzystujac ortogonalnos¢ funkeji Bessela, (*) -
pomiary, (e) - teoria

Réwniez w tym przypadku wystarczajaco dobre dopasowanie do otrzymanego
Z pomiar6w rozkladu ci$nienia akustycznego uzyskamy przy zatozeniu, ze w falowodzie
propaguje si¢ takze kolejny mod osiowo symetrycznym czyli (0,2) (rysunek 6).

6) Opis metod analizy zrédel bledow

Powodoéw niedoktadno$ci otrzymanych wynikow pomiarowych z wynikami
teoretycznymi moze by¢ wiele. Migdzy innymi zastosowane w stanowisku pomiarowym
zakonczenie bezechowe nie calkowicie pochfania propagujace si¢ w falowodzie fale
powodujac ich czgsciowe odbicie. Ponadto, czg$¢ energii przedostaje si¢ do struktury
falowodu i propaguje sie w materiale powodujac jego odksztalcenia, a wiec zmiane
geometrii przekroju poprzecznego. Fale propagujace si¢ w strukturze sg emitowane do
wewnatrz i wplywaja na fale propagujace si¢ w falowodzie. Nieosiowos$¢, sposob
pobudzenia oraz niedoktadno$¢ pozycjonowania mikrofonu rowniez moze wplywaé na
otrzymane btedy.

Przeprowadzono dodatkowo symulacje komputerowe obrazujgce zmiany amplitudy
ciSnienia akustycznego oraz fazy spowodowane nieosiowosymetrycznym polozeniem
zrédla z przesunieciem wynoszacym 2mm wzgledem osi. Wyniki symulacji przedstawiono
na rysunkach 7i 8.
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Rysunek 7. Zmiana amplitudy spowodowana nieosiowosymetrycznym polozeniem zrodia
(przesunigcie 2mm wzglgdem osi)
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Rysunek 8. Zmiana fazy spowodowana nieosiowosymetrycznym potozeniem zrodta

(przesunigcie 2mm wzglgdem osi)

Chcac uzyskaé za pomocag pomiarow mozliwie najdokladniejsze odwzorowanie
teoretycznego rozkladu cisnienia akustycznego wewnatrz falowodu poddano stanowisko
pomiarowe dalszej modyfikacji.

7) Modyfikacja stanowiska pomiarowego

Modyfikacja obecnego stanowiska pomiarowego moze polega¢ na rezygnacji
z wykonywania wszystkich ruchow pozycjonujacych mikrofon przez elementy potaczone
ztymze przetwornikiem. Ruch obrotowy wzgledem osi falowodu bedzie wtedy
realizowany po stronie pobudzenia, co pozwoli na zwickszenie doktadnosci
pozycjonowania mikrofonu pomiarowego. Wykonanie ltozyskowanej matrycy zrodet,
obracajacej si¢ wzgledem nieruchomego falowodu, umozliwi montaz pojedynczego zrdodia
punktowego (lub uktadu takich zrodet) osiowosymetrycznie i nieosiowosymetrycznie. Aby
uzyskaé precyzyjny ruch mikrofonu pomiarowego wylacznie wzdhuz promienia falowodu
mozna wykona¢ niewielkie otwory znajdujace si¢ w $ciance badanego ustroju, przez ktore
wprowadzane beda elementy pozycjonujace mikrofon. Efektywnag dlugosé zakonczenia
bezechowego mozna powickszy¢é dzigki zastosowaniu perforowanych naktadek
0 promieniu réwnym promieniowi falowodu, z zewnatrz pokrytych materialem silnie
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pochtaniajacym dzwigk. Powierzchnie wewnatrz zakonczenia bezechowego mozna
zréznicowaé pod wzgledem faktury w celu eliminacji prostopadtego odbicia padajacych
fal. Caty proces pomiarowy, tak jak dotychczas, bedzie zautomatyzowany i obstugiwany za
pomocg komputera z oprogramowaniem napisanym w srodowisku MATLAB.

8) Wnhnioski

Zaprezentowane wyniki pomiarowe rozkladu poziomu cis$nienia akustycznego
wewnatrz falowodu zachowujg charakter odpowiadajacy teoretycznym rozktadom ci$nienia
akustycznego dla poszczegdlnych modow. Bardzo male roznice poziomu ci$nienia
akustycznego na wykresach dotyczacych modéw niesymetrycznych (1,1) i (2,1) $wiadcza
0 nieznacznym wzbudzeniu si¢ tych modoéow. Bardziej szczegdétowa analiza mozliwych
zrodet bledow wykazata, Ze majg one jednak duzy wpltyw na ksztalt obrazujacy rozktad
ci$nienia akustycznego wzdtuz promienia falowodu. Powodem tych niedoktadnosci moze
by¢ tez sposob pobudzenia, sposob realizacji zakonczenia bezechowego lub tez
niedoktadnosci  pozycjonowania mikrofonu. Planowana modyfikacja stanowiska
pomiarowego w duzym stopniu wptynie na poprawe doktadnosci wykonywania pomiaréw
oraz znacznie ograniczy wickszo§¢ wymienionych wyzej zrodet bledow.
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Streszczenie

W pracy dokonano wyznaczenia strat cisnienia catkowitego dla wybranych trzech
rezonatorow helikoidalnych w zaleznosci od predkosci powietrza w kanale. Pomiardéw
parametrow przeptywu dokonano w oparciu o Polska Norm¢ PN-EN ISO 7235, w ktorej
opisano metody laboratoryjne wyznaczenia strat cisnienia calkowitego. Wybrane
akustyczne rezonatory helikoidalne charakteryzowaty sie tym samym stosunkiem
s/d=1,976 lecz zmienng liczba zwojéw n=0,671, n=0,695 oraz n=1,0. Akustycznie maja one
inne charakterystyki tlumienia przenoszenia, natomiast z punktu widzenia przeptywu
powietrza sa to coraz bardziej rozwinigte powierzchnie helikoidy, a tym samym
charakteryzuja si¢ wickszymi stratami ci$nienia. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw
wspotczynnika strat catkowitych.

1. Wprowadzenie

Zaprojektowanie instalacji majacej za zadanie doprowadzi¢ powietrze np. do
pomieszczen lub odprowadzi¢ zuzyte powietrze do atmosfery wymagaja wiedzy o
parametrach przeptywowych poszczegolnych elementow skladowych, jak np. kanaty
proste, trojniki, kolana, thumiki hatasu itp. Jedng z najwazniejszych jest informacja na temat
wprowadzanych przez kazdy element opordéw przeplywu, ktére dzielg si¢ na opory tarcia i
opory miejscowe [1]. W przypadku oporoéw tarcia istotna jest jako$¢ powierzchni, a w
obliczeniach mozna postugiwa¢ si¢ nomogramami dla utatwienia zmudnych obliczen.
Jednakze kazda zmiana przekroju lub kierunku kanatu powoduje okreslona strate ci$nienia
catkowitego. Straty tego typu maja miejsce na wlocie i wylocie kanatu, takze na kazdym
rozgalezieniu itp. Dlatego ze wzgledu na zalezno$¢ od ksztattu i specyfiki danego elementu
tego typu opory nosza miano miejscowych lub lokalnych. Nie sa one zwigzane z cala
dtugoscig kanatu, jak to ma miejsce w przypadku opordw tarcia.
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Bardzo istotne jest okreslenie oporow przeptywu dla réznego typu tlumikow hatasu
bedacych wspotczesnie w znakomitej wigkszosci przypadkéw niezbgdnymi elementami
instalacji powietrznych ze wzgledu na konieczno$¢ ochrony ludzi i $rodowiska przed
hatasem. Jednym z nowo rozpatrywanych rozwigzan tlumigcych hatas w instalacjach
kanatowych jest akustyczny rezonator helikoidalny [2-10], ktorego wtasciwos$ci akustyczne
sa juz dobrze rozpoznane w przeciwienstwie do wprowadzanych przez niego oporéw
przeptywu.

W literaturze [16-27] mozna spotka¢ helikoidalne zawinicte taSmy o zazwyczaj duzej
liczbie zwojow, w ktorych analizowane sa straty ci$nienia tylko w powiazaniu z wymiang
ciepta - czyli analizowane sg elementy uzywane jako turbulizatory w wymiennikach ciepta
dla zwigkszenia konwekcji wymuszonej. Nie znaleziono zadnych publikacji, ktore
poruszalyby kwesti¢ strat ciSnienia wywotanych helikoidalnymi tasmami w kontekscie
elementu wstawianego w kanat z innych przyczyn, jak na przyktad rozpatrywany tutaj
akustyczny rezonator helikoidalny.

Ze wzgledu na przeprowadzone wstepne okreslenie wlasciwosci przeptywowych dla
wybranych rezonatoréw helikoidalnych za pomocg numerycznych symulacji [2-3], podjeto
kroki w celu eksperymentalnego okreslenia strat ci$nienia dla tych rozwigzan.

Niniejsza praca dotyczy badan oporéw przeptywu wybranych rezonatoréw
helikoidalnych w zaleznosci od strumienia objetosci powietrza w kanale cylindrycznym o
srednicy 125mm. Rozpatrywano trzy typy rezonatoréw helikoidalnych, jak przedstawiono
na rysunku 1, o statej relacji miedzy skokiem s profilu helikoidalnego a $rednica d kanatu
cylindrycznego, s/d=1,976, lecz o réznej liczbie zwojow n helikoidy. Pierwsze dwa typy
rezonatorow nie roznig si¢ znacznie miedzy soba ze wzgledu na liczbe zwojow, n=0.671
oraz n=0.695, ale ta niewielka zmiana w rozwini¢ciu helikoidalnego profilu odzwierciedla
si¢ w duzej réznicy w charakterze ttumienia akustycznego, odpowiednio wprowadzane sa
dwa rezonanse z pasmem dzwigkow ttumionych migdzy nimi oraz pojedynczy rezonans w
symetrycznie rozlozonym pasmem tlumienia dzwigku, a dla pelnego zwoju bardzo wyrazny
pojedynczy rezonans, jak pokazano na rysunku 2.

a) b) C)

Rys. 1. Rozpatrywane rezonatory helikoidalne o statym stosunku s/d=1,976 i r6znej liczbie
zwojow n=0,671 (a i d), n=0,695 (b i e), n=1,0 (c i f). Na rysunkach a-c przedstawiono
modele numeryczne, a na rysunkach d-f modele rzeczywiste w kanatach cylindrycznych.
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Rys. 2. Charakterystyki ttumienia przenoszenia dla rozpatrywanych trzech typow
rezonatorow helikoidalnych o statym stosunku s/d=1,976 i r6znej liczbie zwojow n.

2. Stanowisko badawcze

Aby okresli¢ strate ciSnienia calkowitego generowang przez rozpatrywane rezonatory
helikoidalne zbudowano specjalne stanowisko pomiarowe w oparciu o Polskg Norm¢ PN-
EN ISO 7235: 2006, ktora opisuje metody laboratoryjne pomiaru thumikéw kanatowych
oraz elementow koncowych, w tym tlumienie wtracenia, hatas przeptywu i strate ci$nienia
catkowitego. W niniejszej pracy wykorzystano czgs¢ normy poswigcong okresleniu starty
ci$nienia catkowitego ttumikow z przeptywem.

Jak pokazano schematycznie na rysunku 3, wykonano stanowisko badawcze sktadajace
si¢ z kanatéw stalowych o $rednicy wewngtrznej 125mm o catkowitej szerokosci ok. 15
metrow 1 wysokosci ok 1-1,5m, ktére umozliwia prace w zamknigtym obiegu powietrza.
Jednak ze wzgledu na wzrastajacg temperature na skutek dziatania wentylatora oraz w celu
uzyskania stabilnych warunkow pracy, uktad pracowat jako otwarty z wentylatorem
ssacym i swobodnym naptywem powietrza do kanatu.

a)

wentylator ssacy  tlumik nr 1 wentylatora ~ zakonczenie bezechowe odcinek kanatu z obiektem badanym

wlot powietrza miejsce umieszczenia kryzy - w odlegtosci ok. 9500mm od wlotu

Rys. 3. Widok stanowiska do pomiardw strat ci$nienia catkowitego:
a) schematyczny, b) rzeczywisty.
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Rys. 3. Wdok stanowiska do pomiarw strat ci$nienia catkowitego: a) schematyczny, b)
rzeczywisty.

W celu doktadnego okreslenia strumienia objetosci powietrza wykonano ostrokrawedziowa
kryze pomiarowa, jak pokazano na rysunku 4. Jej wymiary byly dostosowane do
zatozonego zakresu $redniej predkosci od 1m/s do 10m/s. Umieszczona ona zostata na
odcinku prostym kanalu o dlugosci ok. 9,5 m za wlotem powietrza do ukladu
pomiarowego.

a)

Rys. 4. Widok kryzy ostro krawedziowej: a) niepodtaczonej, b) wiaczonej w uktad.

Wszystkie elementy uktadu pomiarowego byly doktadnie uszczelnione na odcinku
pomiarowym w celu zapewnienia stalego strumienia masy powietrza na odcinku pomiaru
strumienia oraz na odcinku, w ktorym umieszczono badany element.

3. Aparatura pomiarowa

W celu dokonania pomiardw strat ci$nienia wykorzystano manometry réznicowe w
systemie pomiarowym firmy Ahlborn oraz dodatkowe manometry réznicowe Testo 510,
jak pokazano na rysunku 5. System Ahlborn umozliwia podlaczenie roéznych
przetwornikdéw, w tym manometrow roznicowych, sond temperatury i wilgotnosci
powietrza. Wszystkie zostaly wykorzystane do pomiaréw strat cisnienia catkowitego
rezonatorow helikoidalnych.
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Rys. 5. System pomiarowy firmy Ahlborn (w $rodku) oraz manometry réznicowe Testo
510 (po bokach) podiaczone do uktadu pomiarowego.

Manometry Testo 510 byly wykorzystywane w celu rejestracji cisnienia przed i za

obicktem badanym, zgodnie z normag [l11]. Na rysunku 6 przedstawiono widoki
pomocniczych elementéw sktadowych.

a)

Rys. 6. Pomocnicze elementy sktadowe systemu pomiarowego: a) higrometr i termometr
przed obiektem badanym, b) termoanemometry od strony wlotowej i wylotowej uktadu.

4. Sposob wyznaczenia strat ciSnienia calkowitego rezonatoréw helikoidalnych

Wspotczynnik strat catkowitych dla poszczegodlnych rezonator6w wyznaczono na
podstawie pomiarow strat ci$nienia na odcinku pomiarowym z zabudowanym rezonatorem
oraz na odcinku pomiarowym zastgpionym kanatem zastepczym.

Na rysunku 7 przedstawiono lokalizacje punktow pomiarowych w obrebie instalacji.
Pomiar strumienia masy powietrza w instalacji prowadzono na kryzie ostrokrawedziowej 0
przewezeniu B = 0,5, przed ktora zlokalizowano pomiar temperatury (czujniki Pt100) i
cisnienia (podcisnienia wzglgdem ci$nienia atmosferycznego). Znana byla S$rednica
wewngtrzna kanatu oraz $rednica kryzy. Dysponowano odczytem ci$nienia statycznego na
poziomie terenu. Z wykorzystaniem dwoch punktow pomiarowych cis$nienia statycznego
(kazdy wyposazony w 4 kroéce) dokonano pomiaru spadku cisnienia na odcinku
pomiarowym. Przed odcinkiem pomiarowym zlokalizowano pomiar temperatury i
wilgotnosci powietrza w kanale.

174



f Ap B tf
[ | ||
l<— | obiekt badany | L |
pa ‘{)kt'kApk
| [y
12[ Il q‘Idk d
P i

kryza pomiarowa

Rys. 7. Lokalizacja punktow pomiarowych.

Odczyty mierzonych parametréw prowadzono z krokiem czasowym co 1 sekundg. Dla
kazdej nastawy przetwornicy czestotliwo$ci wentylatora ssawnego, po uzyskaniu
stabilnych warunkéw pracy, prowadzono rejestracj¢ parametrow w okresie 30 sekund, a
nastepnie obliczano $rednig arytmetyczng mierzonych wielkosci.

W ramach badan postugiwano si¢ zaleznosciami opisujacymi parametry powietrza
wilgotnego zgodnie z [12], [13], [14] i [15]. W pierwszej kolejnosci wyznaczono zawarto$é
wilgoci w powietrzu za pomoca formuty:

062158 @-Fy Py
X=——— . [kgpwrkg ps 1
oo fopy” L9 PWkg ps] @
gdzie:
Pa - ci$nienie bezwzgledne powietrza — atmosferyczne, [Pa]
¢ - wilgotno$¢ wzgledna powietrza, [-]

Dla obliczen zawartosci wilgoci przyjeto parametry w punkcie przed badanym
odcinkiem t; i @,.

Lotno$¢ pary wodnej w powietrzu, czyli wspotczynnik uwzgledniajacy odstepstwo

powietrza wilgotnego od modelu gazu doskonalego (wg Goff-Gratch’a 1 Wexler’a)
obliczano z zaleznosci:

fow = bp + bypa +b:T: +b!p1T: 2
gdzie:

by =1,000472; b, = 0,03889558; b, = 5,848373E-07; b; = -1,650879E-06.
T - temperatura, [°C]
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Ciénienie nasycenia pary wodnej okreslono wg wzoru Saul-Wagner’a i Pruss’a opisano
roéwnaniem:

Ty
273,45+ T

Pur =Pkexp[

layt+a, ™+ +a, 7% +a* + aﬁ’r'_"sj] 3)

gdzie:
a; =-7,85951783; a, = 1,84408259; a3 = -11,7866497; a4 = 22,6807411; a5 = -15,9618719;
as = 1,80122502

P« - ciénienie krytyczne wody, p=220,64*10° [Pa]
T, -temperatura krytyczna wody, T,=647,096 [K]
oraz

273,154T
=1 @
Tk

Nastepnie okreslono wilgotnos¢ wzgledna przed kryza opisang nastgpujacym réwnaniem:

Ppw _ *Pe _
Bw' Py Fplxt0.621%8) [] ®)

‘:p:

Do obliczen przyjeto temperatur¢ powietrza przed kryza i obliczong zawarto§¢ wilgoci.
Jako cisnienie bezwzgledne przyjeto cis$nienie atmosferyczne umniejszone o warto$¢
podcisnienia (px) w obszarze przed kryza.

W dalszym kroku wyznaczono gestos¢ powietrza przed kryza zgodnie z rownaniem:

o= (F‘a_]:'[:'w" + D:w")i [R_E] ©)

ps pw m

gdzie:
Rps - indywidualna stata gazowa powietrza suchego, Rps=287,1 [J/(kgK)]
Rpw - indywidualna stata gazowa pary wodnej, R,,=461,5 [J/(kgK)]

Nastepnie zgodnie z PN-EN 1SO 7235 [11] wyznaczono strumien masy powietrza
przeptywajacego przez kryzg postugujac si¢ parametrami usrednionymi w czasie:

rersd 2 Ap ey [kgls] (5)
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=2 ] (6)

C=f(g,Re) [] (7)

gdzie:

C — wspotezynnik przeptywu zgodnie z [11], [-]

B — przewe¢zenie kryzy, [-]

¢ — liczba ekspansji, [-]

Apg - r6znica ci$nienia mierzonego na kryzie, [Pa]
d - $rednica kanatu, d=125 [mm]

dy - $rednica kryzy, d,=62,5 [mm]

Zgodnie z rownaniem (6) obliczano gestosci powietrza w punkcie przed badanym
odcinkiem p,.

Lepkos$¢ kinematyczng powietrza w punkcie przed obiektem badanym obliczano z uzyciem
réwnania:

v== [m—z] ®)

gdzie

p - lepkos$¢ dynamiczna, [Pa-s]

Strumien objetosci powietrza wyznaczano dzielac obliczony strumien masy przez gestos¢
obliczong dla badanego odcinka zgodnie z zalezno$cia:

V=" [kgis] ©

Nastepnie obliczano liczb¢ Reynoldsa charakteryzujaca przeptyw:

(10)

Dokonano aproksymacji zaleznosci Ap = f(w) funkcja wielomianowa drugiego stopnia dla
trzech rezonatorow oraz kanatu zastepczego. Na rysunku 8 przedstawiono wyniki
aproksymacji.
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Rys. 8. Zmierzona réznica ci$nien 4p [Pa] na odcinku pomiarowym dla kanatu
zastepczego oraz trzech rezonatoréw helikoidalnych w funkcji predkosci przeptywu w
[m/s] wyznaczonej z uzyciem kryzy ostrokrawedziowej.

Z wykorzystaniem aproksymowanych funkcji, w zakresie predkosci w = 1+7 m/s,
okreslono straty ci$nienia dla kazdego z rezonatorow, po odjeciu strat na kanale
zastepczym, zgodnie z zalezno$cia:

Ap, = Ap — Ap, [Pa] (11)

Uzyskane i przedstawione na rysunku 8 zaleznosci Ap = f(w) aproksymowano funkcja
wielomianowa drugiego stopnia dla trzech rezonatoréw. Na rysunku 9 przedstawiono
wyniki aproksymacji.
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Rys. 9. Wyznaczona strata ci$nienia catkowitego [Pa] dla rozpatrywanych trzech
rezonatorow helikoidalnych w funkcji predkosci przeptywu w [m/s] wyznaczonej z pomoca
uzyciem kryzy ostrokrawedziowe;.

W oparciu o aproksymowane zaleznosci Ap = f(w) wyznaczono wspdtczynnik start

catkowitych [-] zgodnie z zalezno$cia:

T
_J‘i'z""""z [ ]

Cn (12)

5. Wyznaczone wspolczynniki strat ciSnienia calkowitego rezonatoréw helikoidalnych

Na rysunku 10 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika strat cisnienia catkowitego [-]
dla rozpatrywanych trzech rezonatorow helikoidalnych od predkosci przeptywu.
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Rys. 10. Wyznaczony wspolczynnik strat cisnienia catkowitego [-] dla rozpatrywanych
trzech rezonatorow helikoidalnych w funkcji predkosci przeptywu w [m/s]

Na rysunku 11 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika strat cisnienia catkowitego [-] dla
rozpatrywanych trzech rezonatorow helikoidalnych od liczby Reynoldsa.
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Rys. 11. Wyznaczony wspotczynnik strat cisnienia catkowitego [-] dla rozpatrywanych
trzech rezonatoréw helikoidalnych w funkcji liczby Reynoldsa [-]

6. Whioski

W niniejszej pracy przeanalizowano trzy typy rezonatoréw helikoidalnych pod katem
wprowadzanych do uktadu strat ci$nienia. Pomiaréw parametréw przeptywu dokonano w
oparciu o Polskg Normg¢ PN-EN ISO 7235, w ktorej opisano metody laboratoryjne pomiaru
thumikow kanatowych, w tym strat ci$nienia catkowitego. Wybrane akustyczne rezonatory
helikoidalne charakteryzowaty sie tym samym stosunkiem $/d=1,976 lecz zmienng liczbg
zwojow n=0,671, n=0,695 oraz n=1,0. Akustycznie majg one inne charakterystyki
thumienia przenoszenia. Natomiast z punktu widzenia przeplywu powietrza sa to coraz
bardziej rozwinigte powierzchnie helikoidy, a tym samym charakteryzuja si¢ wigkszymi
stratami ci$nienia.

Uzyskano wartosci wspolczynnika strat catkowitych dla trzech rezonatoréw i
przedstawiono wyniki w funkcji predkosci przeptywu powietrza i liczby Reynoldsa.
Warto$¢ wspotczynnika maleje wraz ze wzrostem predkosci przepltywu, jednak powyzej
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liczby Reynoldsa ok. 25 000 gradient maleje i mozna uzna¢ warto$¢ wspotczynnika za
zblizong do statej. Jest to zjawisko typowe charakterystyczne dla opisu strat miejscowych.
Uzyskane warto$ci wspotczynnika strat catkowitych ¢ wynoszace ok. 4,3, 4,4 i 4,9,
odpowiednio dla rezonatorow o n=0,671, n=0695 i n=1,0 moga by¢ wykorzystywane do
zastosowan inzynierskich przy predko$ciach w kanale przekraczajacych 3 m/s.

Podzi¢ekowania
Niniejsza praca zostata zrealizowana dzigki finansowaniu z budzetu na nauke w
latach 2010-2013 jako projekt badawczy N N502 4557 39 oraz cze$ciowo dzieki
wsparciu finansowemu z $§rodkow przeznaczonych na dziatalno$¢ statutowg 21-
337/2013 DS.
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1. Introduction

The paper presents the results of numerical studies of acoustic-structure interaction of
selected helicoidal resonator with helicoidal profile made of an elastic material. Considered
a well-recognized acoustic system [1-3] for one representative type of acoustic helicoidal
resonator with two resonant frequencies that corresponds to previous studies of the author
[4-7]. Due to the large range of flexible materials to study, this work focuses on the change
of material density, Poisson's ratio and Young's modulus as the basic parameters describing
the properties of elastic materials. The results indicate a significant interaction between the
acoustic attenuation performance of helicoidal resonator and elasticity of the helicoidal
profile. These interactions are most evident in the frequency range in which the helicoidal
resonator is revealed to be effective acoustic damper.

The numerical method to compute acoustic-structure interaction it is so called
"elastoacoustic problem™ [8]. In this work it was concerned the determination of the
transmission loss and displacement of an elastic structure of helicoidal profile in contact
with a compressible fluid - air inside straight cylindrical duct. It was used Comsol software
with Acoustic Module and Material Library. Helicoidal profile was placed on perfectly
hard mandrel, also interaction between fluid and structure could exist only between
helicoidal profile and air.

Undertaken research was carried out to check the influence of helicoidal profile
material properties on acoustic attenuation performance of helicoidal resonator. In order to
obtain interesting effect of acoustic-structure interaction the material was set up as a rubber
in first approach, but by the use of properties of different materials which were loaded
directly from Material Library in Comsol software and change of the basic values of Young
modulus - E in MPa, Poissons ratio v and density p in kg/m?, there were considered many
other materials, as for example: acrylic plastic, gold, silver, polysilicone, aluminum,
titanium, high strength alloy steel, etc. On this base it is possible to conclude what is the
influence of different elastic properties applied as a material of helicoidal profile on the
acoustic attenuation performance of helicoidal resonator.
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2. Description of investigated model

In correspondence to earlier research of acoustic properties of helicoidal resonators the
considered geometrical relations of helicoidal resonator are the same as in previous studies
[2, 4, 6, 7]. Also, the ratio of helicoidal skip s to cylindrical duct diameter d, s/d = 1,976
and the number of helicoidal turns n=0,671, thickness of helicoidal profile g=3mm, the
diameter of cylindrical duct d=125mm, and the diameter of mandrel d,,=30mm. In Figure 1
are presented the front and side view of investigated model of two resonant helicoidal
resonator. Also in figure 2 is presented the view on investigated acoustic system with
straight 3m long cylindrical duct with helicoidal resonator inside.

) A b)
mandrel ‘ J |
|
i {
y7 ) N~ '\\\
helicoidal & |
profile \/_J

Figure 1. Investigated model of two resonant helicoidal resonator with ratio s/d=1,976,
n=0,671: a) side view, b) front view.

helicoidal resonator cylindrical duct

[ inlet > LLG | 0“"9t>

Figure 2. View on investigated acoustic system with helicoidal resonator inside straight 3m
long cylindrical duct.

For all cases considered in this work the temperature was set up on 20 degrees of Celsius, it
is 293,15 degrees of Kelvin, what can be designated as a room temperature.

3. Description of acoustic-structure interaction branch

The acoustic-structure interaction branch gives the possibility to simulate numerically
in three dimensions (3D) a multiphysics phenomenon where the acoustic pressure causes an
air load on the solid domain, and the structural acceleration affects the air domain as a
normal acceleration through the air-solid boundary. In this work it was used the interface of
acoustic-solid interaction in frequency domain, which combines pressure acoustics,
frequency domain and solid mechanics. When modeling acoustic problem in Comsol
software in the frequency domain, that is, solving the Helmholtz equation. In this case only
one time scale exists and it is set by the frequency T=1/f, where T [s] means the time period
and f [Hz] is the frequency.
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3.1. Boundary conditions

The boundary conditions in acoustic-structure interaction define the nature of the
boundaries in computational domain. Also it was used a sound hard wall, as the real
physical obstacle - cylindrical duct walls and mandrel (Figure 3), and artificial boundary
condition, as plane wave radiation at the inlet and outlet surfaces of duct (Figure 4), used to
simulate an open boundary where no sound is reflected. Also by the use of this boundary
condition there is no need to simulate very long pipe to obtain no reflections from the open
end. Initial acoustic pressure at the inlet boundary was set as p=1Pa.

Figure 3. Sound hard boundary condition (blue color) on cylindrical duct and mandrel
walls.

plane wave

radiation

and inlet plane wave
boundary radiation at
condition the outlet

Figure 4. Plane wave radiation boundary conditions (blue color) on cylindrical duct inlet
and outlet surfaces.

Free boundary condition means that there are no constraints and no loadings acting on the
boundary. This boundary condition was set on helicoidal profile boundaries between
mandrel and cylindrical duct walls, as it is presented in figure 5.

free
boundary
condition

Figure 5. Free boundary conditions (bide color) at helicoidal profile boundaries between
mandrel and cylindrical duct walls.
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The characteristic and very important is acoustic-structure boundary condition between the
air and the solid. This boundary condition includes the interaction between pressure load
(force per unit area) on the boundaries where the air interacts with the elastic helicoidal
profile and structural acceleration acting on those boundaries (Figure 6). This second makes
the normal acceleration for the acoustic pressure on the boundary equal on the acceleration
based on the second derivatives of the structural displacements with respect to time.

/

Figure 6. Acoustic structure boundary conditions (blue color) at the helicoidal profile
surfaces between air and elastic material.

For rubber like materials the solid model of helicoidal profile was set as isotropic linear
elastic, temperature T=293,15 °K, absolute pressure pa=1latm. As it was written before, the
most important parameters of elastic materials as density, Young's modulus and Poisson's
ratio were changed for each case. Parameters of the air were set as follows: density of air
pA:1,204kg/m3, temperature of air Tx=293,15 °K, also speed of sound in air ¢;=343m/s,

3.2. Mesh properties

Three dimensional mesh was generated in sequence type physics-controlled mesh with
extra fine element size. In figure 3 is presented investigeted model of cylindrical duct with
helicoidal resonator inside after meshing. In table 1 are presented types of mesh elements
and statistics for entire geometry as presented in figure 3.

Figure 3. View on meshed investigated straight 3m long cylindrical duct with helicoidal
resonator inside.
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Table 1. Types of mesh elements and statistics for entire geometry.

No. Description Value
1. Tetrahedral elements 100091
2. Triangular elements 15984
3. Edge elements 1403
4. Vertex elements 52
5. Minimum element quality 0,005704
6. Average element quality 0,7332
7. Element volume ratio 6,303e-7
8. Mesh volume 0,0363m°
9. Maximum growth rate 4,139
10. Average growth rate 1,763
11. Number of degrees of freedom 175072

In this work the mesh, as presented above, has satisfied the rule in the frequency domain of
five finite elements per highest considered frequency wave length.

3.3. Acoustic attenuation performance

Transmission loss, TL [dB], was considered as an acoustic attenuation performance
parameter in this work. It is commonly used parameter in the frequency domain and it
describes what has been called "the muffler proper” [10, 11]. Also it is the difference
between the incident sound power and outgoing sound power of the acoustic filter-
cylindrical duct with helicoidal resonator in this work. It is independent of the source and
outlet of the pipe - anechoic inlet and outlet. In numerical investigations one take into
attention the integrated sound intensity at the inlet and outlet surfaces where the specific
plane wave radiation is applied, as described above, and the difference between them is
calculated for every considered frequency.

In this work the investigated frequency range was analyzed from 1100Hz to 1450Hz
with the step of 1Hz. It is the characteristic frequency range of induced sound attenuation
by the phenomenon of acoustic resonance of helicoidal resonator.

4. Results

This chapter consists the results of numerical calculation of an acoustic-structure
interactions and transmission loss characteristics for investigated cylindrical duct with
helicoidal resonator. There were changed the following properties of helicoidal profile
material: density p [kg/m°®], Young's modulus E [MPa] and dimensionless Poisson's ratio v.

Due to many possibilities of applying different materials properties, there were
selected hard and dense metals in subsection 1, few example non-metals elastic materials in
subsection 2 and only rubber in subsection 3.

4.1. Metals

In order to make a comparison between hard and elastic materials we start with some
example of hard and dense materials - metals. In figure 4 are presented numerically
calculated transmission loss characteristics of investigated type of helicoidal resonator,
n=0,671, with helicoidal profile made from nominally hard material like aluminum,
titanium, gold, silver, high strenght alloy steel. The properties of these materials are
presented in table 2.
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Table 2. Selected properties of investigated metals.

Material Density, Young's modulus, Poisson's ratio,
p [kg/m?] E [MPa] v
Silver 10490 81137 0,37
Gold 19282 75765 0,44
Figh strenght alloy 7850 200000 0,33
Aluminum 2700 70000 0,33
Titanium beta 21S 4940 105000 0,33

As it can be observed from figure 4, the transmission loss characteristics of helicoidal
resonator with helicoidal profile made from example metals do not change significantly.
The most evident difference one can observe between ideally hard material and other hard
metallic materials for the second resonance frequency of investigated helicoidal resonator.
Perfectly hard and reflective material means that basically there is empty space without air,
and in reality probably every kind of material in some part could transmit the sound
through 3mm thick helicoidal profile. Also perfect reflection in this case can't exist in
practice. This is an important observation due to possible design of helicoidal resonators for

real ducted systems, where each components could be made from metals or other hard
materials.

60

- = perfectly hard material
High strength alloy steel
50

——Aluminium

——Titanium beta 215

IS
=]

—Gold

----- Silver

w
o

Transmission loss, TL [dB]

N
o

10

1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
Frequency, f [Hz]

Figure 4. Transmission loss characteristics of investigated helicoidal resonator with
helicoidal profile made from selected metals.

1450

The maximum total surface displacement characteristics for helicoidal profile made from
metals are presented in figure 5, and one can observe no any significant change of them.
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Figure 5. Maximum total surface displacement characteristics for investigated helicoidal
resonator with helicoidal profile made from selected metallic materials.

4.2. Non-metals

In this subsection are considered selected non-metallic materials properties [9] that are
presented in table 3 - excluding rubber, which is described in subsection 4.3. Also here
were selected materials from wide range of Young's modulus from 2000MPa to
170000MPa and quite wide range of Poisson's ratio from 0,17 to 0,4, but not so wide

density from 1150kg/m? to 2329kg/m®.

Table 3. Selected properties of investigated non-metallic materials [9].

Material Density3, Young's modulus, Poisson's ratio,
p [kg/m’] E [MPa] v
Polysilicone 2320 169000 0,22
Silica Glass 2203 73100 0,17
Silicone 2329 170000 0,28
Acrylic plastic 1190 3200 0,35
Nylon 1150 2000 0,4
Rubber 900-2000 10-100 0,48-0,5

As it can be observed from table 3 the rubber properties are more different than other
due to much smaller Young's modulus and larger Poisson's ratio. This is the reason why
there is considered another part of calculations only for rubber in subsection 4.3 with
different density and Young's modulus, as well as significant change of Poisson’'s ratio.

In figure 6 are presented transmission loss characteristics for helicoidal profile made
from materials with properties as in table 3.
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Figure 6. Transmission loss characteristics of investigated helicoidal resonator with
helicoidal profile made from selected non-metallic materials.

As it can be observed from figure 6 the transmission loss characteristics differs from
each other. The important observation is that the elastic properties of investigated materials
mainly reflects in the biggest difference in Young's modulus, known as elastic modulus. In
figure 7 are also presented maximum total surface displacement characteristics of helicoidal
profile for non-metallic materials.
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Figure 7. Maximum total surface displacement characteristics for investigated helicoidal
resonator with helicoidal profile made from selected non-metallic materials.

Acrylic plastic has the biggest surface displacement between frequencies 1140Hz and
1150Hz that has nearly 6um. Silicone and polysilicon have the same displacement.
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4.3. Rubber
In this subsection are considered rubber properties applied to helicoidal profile. The
range of density - p and Young's modulus - E, as well as Poisson's ratio - v gives the
opportunity to divide the research into three cases: 1) constant E, constant v, different p, 2)
constant E, different v, constant p, 3) different E, constant v, constant p.
In figure 8 are presented TL characteristics and in figure 9 the maximum total surface
displacement characteristics for a first case.
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Figure. 8. Transmission loss characteristics for helicoidal profile made from rubber with '
different p[kg/m®] and constant E=100MPa and v=0,49.
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Figure. 9. Maximum total surface displacement characteristics for helicoidal profile made
from rubber with different p[kg/m®] and constant E=100MPa and v=0,49.

TL characteristics for three considered densities are close to each other in the
frequency range and characteristic resonances, as well as in levels of attenuation. Global
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conclusion could be that the more dense is the material the more similarity of the TL
characteristic to perfectly hard material is observed. But there are visible some rapid
changes of TL in some frequencies, which is connected with peaks in maximum total
surface displacement characteristics. And it is not regular. Also for density p=1000kg/m*
there is visible one peak of TL near 1170Hz, before first characteristic resonance of
helicoidal resonator, which has an analogous displacement peak of about 3um. There is a
second strong change in TL near the second characteristic resonance of helicoidal resonator
and similarly nearby there are visible two displacement peaks of about 3um. There are also
visible some smaller changes, which can be neglected due to small influence on TL, but the
highest peak of displacement near 1275Hz has about 2um.

For the density p=1500kg/m® there are smaller changes in TL near 1160Hz and
1260Hz and one strong change of TL near 1240Hz just over the first characteristic
resonance of helicoidal resonator. Here it is interesting that there are visible three biggest
displacement peaks from about 4um to 10um, but the TL characteristic do not change
significantly.

The TL characteristic for the density p=2000kg/m® has one strong change near 1310Hz
and there is in frequency range between 1300-1320Hz a helicoidal profile displacement of
almost 2um just before the second characteristic resonance frequency of investigated
helicoidal resonator.

In figure 10 are presented TL characteristics and in figure 11 are presented maximum
total surface displacement characteristics for second case, where constant Young's modulus
E=10MPa, constant p=1000kg/m®, and different Poisson's ratio v are considered. Here it is
visible a large change in TL characteristics for about 1210Hz, and similarly to first case
there is frequency range between 1200Hz-1220Hz with a helicoidal profile displacement of
almost 2um for every investigated Poisson's ratio, but the highest peak is obtained for
v=0,49987.
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Figure. 10. Transmission loss characteristics for helicoidal profile made from rubber with '
different v, constant E=10MPa and p=1000kg/m”.
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Figure. 11. Maximum total surface displacement characteristics for helicoidal profile made
from rubber with different v, constant E=10MPa and p=1000kg/m®.

In figure 12 are presented TL characteristics and in figure 13 are presented maximum
total surface displacement characteristics for third case, where it is considered constant
Poisson's ratio v=0,49, constant density p=1000kg/m® and different Young's modulus E.
Here, one can observe the highest peak in all considered cases in this paper. It takes place
for helicoidal profile made from rubber with Young's modulus E=0,05GPa and the
maximum total surface displacement has about 50um in the frequency about f=1264Hz.
The transmission loss for that frequency is lower (TL equals about 6dB) than expected for
non-elastic materials.
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Figure 12. TL characteristics for helicoidal resonator with profile made from rubber with
constant v=0,49, constant p=1000kg/m?, and different Young's modulus E in GPa.
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Figure 13. TL characteristics for helicoidal resonator with profile made from rubber with
constant v=0,49, constant p=1000kg/m? and different Young's modulus E in GPa.

5. Conclusions

In this work were considered the acoustic-structure numerical simulations for selected
two resonant helicoidal resonator of ratio s/d=1,976 and number of helicoidal turns
n=0,671with helicoidal profile made from different materials. There were considered
properties of metals and non-metals, especially rubber. Due to focusing on possible
influence of elasticity of helicoidal profile on the acoustic attenuation performance of
helicoidal resonator, three main parameters were changed: material density, Poisson's ratio
and Young's modulus known as elasticity modulus. The results show that it seems to be a
proper assumption that the most evident of the material properties could be the density,
because of the biggest change of transmission loss characteristics. Thus, first of all this
parameter should be taken into account when designing helicoidal resonators for real
acoustic systems.

Global conclusion for considered cases of flexible profile of the helicoidal resonator
tends to formulation that applying the elastic material could decrease the sound attenuation
induced by it's acoustic resonance. Maybe one can find some specific range of elastic
materials and their properties that can give some added value to improve the helicoidal
resonators acoustic attenuation performance, but this research work does not confirm these
assumptions.
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Obracajace si¢ rezonatory helikoidalne-badania pilotazowe

Rotating helicoidal resonators-pilot study
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Streszczenie

Niniejsza praca skupia si¢ nad rozpoznaniem mozliwosci obracania si¢
rezonatorow helikoidalnych pod wplywem dziatania przeptywu powietrza w kanale. W
celu realizacji badan wykonano specjalny element stanowiska badawczego, dzigki ktoremu
mozliwe bylo obracanie rezonatoréw helikoidalnych umieszczonych w odcinkach kanatu o
dlugosci ok. 0,5m w ich osi. Element przejsciowy o dtugosci 80cm ma wicksza $rednice
wewnetrzng niz odcinek kanatu z rezonatorem (140mm/125mm), jednak reszta stanowiska
badawczego wykonana jest z kanalow cylindrycznych o $rednicy 125mm. Dokonano
pomiaréw predkosci obrotowej i pogladowego hatasu przeptywu w zalezno$ci od predkosci
przeptywu. Badania pilotazowe wskazuja na ciekawe mozliwosci dodatkowego
wykorzystania rezonatoré6w helikoidalnych.

1. Wprowadzenie

W wielu instalacjach przemystowych, jak i wszechobecnych instalacjach
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych stosowane sg réznego typu wentylatory wymuszajace
ruch medium roboczego. Czesto energia medium roboczego od strony wylotu uktadu jest
na tyle duza, ze mozliwe byloby jej czgsciowe odzyskiwanie, ale w wielu przypadkach
sprawia problemy z hatasem w srodowisku i na stanowiskach pracy nie przynoszac w ten
sposob zadnego pozytku [1, 2]. W celu eliminacji zagrozenia halasem stosowane sg rozne
thumiki, a jednym z ostatnio rozpoznawanych rozwigzan jest akustyczny rezonator
helikoidalny [5-7, 9, 11], ktory umozliwia walke z hatasem waskopasmowym. Jego
akustyczne wilasciwosci byly juz przedmiotem kilku prac naukowych [3-10], a ostatnio
takze wlasciwosci przeptywowe [11], ktore nadal sa obiektem badan. Rezonator
helikoidalny ma o tyle ciekawa konstrukcje, jak pokazano na rysunku 1, ze sktada si¢ z
prostokreslnej powierzchni helikoidy, ktorej czesci mozna réwniez spotka¢ w topatkach
popularnych wentylatorow osiowych. Ze wzgledu na charakterystyczny helikoidalny
ksztatt rozwigzanie to niesie ze sobg potencjat do obrotu. Stad tez niniejsza praca skupia si¢
nad rozpoznaniem mozliwosci obracania si¢ rezonatorow helikoidalnych pod wptywem
dziatania przepltywu powietrza w kanale. W celu realizacji badan wykonano specjalny
element stanowiska badawczego, dzigki ktéremu mozliwe bylo obracanie rezonatoréw
helikoidalnych umieszczonych w odcinkach kanatu o dlugosci ok. 0,5m w ich osi. Element
przej$ciowy pokazany na rysunku 2 o dlugosci 80cm ma wigksza §rednice wewnetrzng niz
odcinek kanalu z rezonatorem (140mm/125mm), jednak reszta stanowiska badawczego
wykonana jest z kanaldéw cylindrycznych o $rednicy 125mm. Dokonano pomiaréw
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predkosci obrotowej utozyskowanego pot metrowego odcinka kanatu cylindrycznego z
rezonatorami helikoidalnymi w §rodku w zaleznos$ci od predkosci przeptywu.

Rys. 1. Rezonator helikoidalny w rurze - wycigcie ma charakter pogladowy.

Badania pilotazowe wskazuja na ciekawe mozliwosci dodatkowego wykorzystania
rezonator6w helikoidalnych.

Rys. 2. Kanal przejsciowy o $rednicy 140mm z umieszczonym w $rodku w odcinku rury o
$rednicy 125mm i dlugosci 500mm utozyskowanym w osi rezonatorem helikoidalnym.
Widok do wnetrza po lewej stronie, a po prawej widok przejscia potaczonego z
pomiarowymi kanatami cylindrycznymi o $rednicy 125mm.

Ze wzgledu na mozliwosci pomiarowe wskutek zrealizowanej budowy stanowiska
badawczego (rys. 3) w oparciu o norm¢ PN-EN ISO 7235 [12] dotyczacej badan
laboratoryjnych thumikéw hatasu, podjeto si¢ pilotazowych badan obracajacych sie¢
rezonatorow helikoidalnych.

wentylator ssacy  thumik nr 1 wentylatora ~ zakonfczenie bezechowe  obiekt badany tlumik nr 2 wentylatora

{

wlot powietrza

Rys. 3. Wykorzystane stanowisko badawcze do badan ttumikéw hatasu.
2. Sposéb przeprowadzenia badan

W celu uzyskania pilotazowych wynikéw pomiaréw obracajacych si¢ rezonatorow
helikoidalnych skupiono si¢ na pomiarze widma hatasu z wykorzystaniem szybkiej
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transformaty Fouriera FFT oraz usredniania liniowego w zakresie cze¢stotliwosci od 1Hz do
3200Hz z krokiem co 1Hz, ze wzgledu na spodziewane dziatanie rezonatoréw w zakresie
od ok. 1100Hz do 1400Hz. Do badan wykorzystano system pomiarowy Pulse firmy Bruel
& Kjaer z prekalibrowanym zestawem mikrofonowym typu Teds z mikrofonem
poélcalowym 4190 oraz preferowana nakladka aerodynamiczng. Punkt pomiarowy
znajdowal si¢ w osi kanatu tuz przed zakonczeniem bezechowym (ok. 250mm), jak
pokazano na rysunku 4. Dodatkowo do przejscia przedstawionego na rysunku 2 dolaczono
tachometr umozliwiajacy okre$lenie predkosci obrotowej n [obr/min]. Zachowano
szczelno§¢ potaczen, aby zminimalizowa¢ wszelkie niepowigzane z badanym obiektem
straty cis$nienia w uktadzie. Dokonywano takze pogladowych pomiaréw strat ci$nienia na
odcinku pomiarowym o dlugosci L,=L;+L+L,=5450mm za pomoca wzorcowanego
manometru réznicowego Testo 510 z doktadnosécig do 1Pa. W odlegtosci L od punktu
pomiaru ci$nienia p; dokonywano pomiarow predkosci powietrza v [m/s] w osi kanatu z
uzyciem termoanemometru, ktory wskazywat takze temperature powietrza T [°C] przed
badanym obiektem.

mikrofon w osi kanatu P2 L, L Li p Ls vT
mm_ﬂi_”_ﬂ_l B~ _n_l_l_u_
| 1 ~—_ i 1
P T
v w
]§§§E kierunek
przeplywu tachome.tr,
n [obr/min]

Rys. 4. Fragment stanowiska pomiarowego z rozmieszczeniem punktow pomiarowych: p; -
cisnienie przed obicktem badanym w odlegtosci L;=1200mm przed obiektem badanym, p; -
cisnienie za obicktem badanym w odlegtosci od konca obiektu badanego L,=3250mm,
dtugos¢ obiektu badanego L=1000mm.

Regulowany falownikiem wentylator zasysal powietrze z uktadu od strony zakonczenia
bezechowego. Falownik umozliwial podziat zakresu predkosci, stad w dalszej czesci pracy
uzaleznienie od czestotliwo$ci na falowniku f [Hz]. Manometr réznicowy umozliwiat
bezposredni odczyt réznicy cisnien Ap=p;-p, [Pa]. Ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia
drgan dotaczono do obudowy przejscia piezoelektryczny akcelerometr KD-22, jak
pokazano na rys. 5. Dokonano pomiaréw predkosci drgan takze z uzyciem systemu Pulse.

Rys. 5. Piezoelektryczny akcelerometr KD-22 umieszczony na obudowie przejscia dla
obracajacych si¢ rezonatoréw helikoidalnych.
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3. Badane obiekty

W niniejszej pracy skupiono si¢ nad trzema typami rezonatoréw helikoidalnych, jak
pokazano na rysunku 6. Charakteryzuja si¢ one tym samym stosunkiem skoku s do $rednicy
kanatu cylindrycznego d, s/d=1,976, lecz inng liczba zwojow N, ktora wynosi odpowiednio
0,671, 0,695 i 1,0. Roéznice migedzy nimi odzwierciedlaja si¢ w uzyskiwanych
charakterystykach ttumienia przenoszenia, jak pokazano na rysunku 7. | tak rezonator o
najmniejszej liczbie zwojow ma dwa charakterystyczne rezonanse z pasmem tlumionym
miedzy nimi, w drugim przypadku doszukac si¢ mozna jednej centralnej czgstotliwosci z
podobnym do pierwszego zakresem czg¢stotliwosci, a trzeci rezonator charakteryzuje si¢

jednym wyraznym rezonansem.

Rys.6. Rozpatrywane rezonatory helikoidalne o statym stosunku s/d=1,976 i réznej liczbie
zwojow n=0,671 (a i d), n=0,695 (b i e), n=1,0 (c i f). Na rysunkach a-c przedstawiono
modele numeryczne, a na rysunkach d-f modele rzeczywiste.
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Rys. 7. Charakterystyki thumienia przenoszenia dla rozpatrywanych trzech typow
rezonatorow helikoidalnych o statym stosunku s/d=1,976 i r6znej liczbie zwojow n

3. Wyniki pomiaréw
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Ze wzgledu na konieczno$¢ porownania wynikéw pomiaréw pogladowego hatasu
przeptywu v[m/s], strat ci$nienia Ap [Pa], catkowitej predkosci drgan x [mm/s] (w zakresie

od 7Hz do 800Hz), predkosci przeptywu v[m/s],

temperatury T [°C] lub predkosci

obrotowej n [obr/min] dokonano zestawienia wynikéw pomiaréw w ponizszych tabelach.

Tabela 1. Odcinek pomiarowy o $rednicy 125mm bez rezonatorow i przejscia.

fra [HZ] 10 20 30 40 50 60
v [mm/s] 1,75 3,5 53 6,9 8,5 10,0
Ap [Pa] 2 6 15 24 35 50
T [°C] 217 21,6 21,5 21,5 21,6 21,8
n [obr/min] - - - - - -
x[mm/s] - - - - - -
Tabela 2. Odcinek pomiarowy o $rednicy 125mm z przej$ciem i odcinkiem rury o
dtugosci 500mm w miejscu mocowania rezonatoréw helikoidalnych

frat [HZ] 10 20 30 40 50 60
v [mm/s] 1,65 3,3 5,0 6,5 8,1 9,5
Ap [Pa] 2 10 24 44 65 87
T[°C] 21,6 215 21,4 21,5 21,6 21,6
n [obr/min] - - - - - -
X [mm/s] - - - - - -
Tabela 3. Obracajacy si¢ rezonator helikoidalny o liczbie zwojow 0,671.

frat [HZ] 10 20 30 40 50 60
v [mm/s] 1,61 3,2 4,8 6,3 7,8 9,2
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Ap [Pa] 3 17 35 64 94 132

T[°C] 21,2 21,1 21,0 21,1 21,5 21,3
n [obr/min] 0 0 543 727 950 1175
x[mm/s] 0,399 0,394 0,49 2,63 2,63 3,76
Tabela 4. Nieobracajacy si¢ rezonator helikoidalny o liczbie zwojow 0,671.

fra [HZ] 10 20 30 40 50 60
v [mm/s] 1,63 3,3 4,9 6,5 8,0 9,3
Ap [Pa] 3 21 50 87 130 190
T[°C] 21,8 21,8 21,7 21,7 21,8 21,6
n [obr/min] - - - - - -
x[mm/s] - - - - - -

Tabela 5. Obracajacy si¢ rezonator helikoidalny o liczbie zwojow 0,695.

fra [HZ] 10 20 30 40 50 60
v [mm/s] 1,62 3,1 4,8 6,3 7,9 9,2
Ap [Pa] 8 24 45 74 101 140
T[°C] 21,9 21,8 21,9 22,1 22,2 22,1
n [obr/min] 0 0 400 605 970 1130
x[mm/s] 0,36 0,44 0,67 8,64 9,88 9,93
Tabela 6. Nieobracajacy si¢ rezonator helikoidalny o liczbie zwojow 0,695.

frar [HZ] 10 20 30 40 50 60
v [mm/s] 1,62 3,3 4,9 6,5 8,0 9,4
Ap [Pa] 5 24 53 91 140 200
T[°C] 21,9 21,7 21,7 21,8 21,8 21,8
n [obr/min] - - - - - -
X [mm/s] - - - - - -

Tabela 7. Obracajacy si¢ rezonator helikoidalny o liczbie zwojow 1,0.

fra [HZ] 10 20 30 40 50 60
v [mm/s] 1,59 3,2 4,8 6,3 7.9 9,3
Ap [Pa] 5 22 45 67 98 143
T[°C] 21,5 21,3 21,2 21,1 21,0 21,9
n [obr/min] 0 0 350 800 1040 1180
x[mm/s] 0,34 0,38 1,39 1,73 3,64 3,37
Tabela 8. Nieobracajacy si¢ rezonator helikoidalny o liczbie zwojow 1,0.

fra1 [HZ] 10 20 30 40 50 60
v [mm/s] 1,65 3,2 4,9 6,5 8,1 9,3
Ap [Pa] 5 23 55 95 144 200
T[°C] 19,3 19,4 19,5 19,6 19,7 19,6
n [obr/min] - - - - - -
x[mm/s] - - - - - -

Na ponizszych rysunkach zaprezentowano pogladowy hatas przeptywu dla rozpatrywanych
przypadkow.
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Rys. 8. Pogladowy hatas przeptywu: odcinek pomiarowy o $rednicy 125mm bez
rezonatorow i przejscia.

Poziom dzwieku Lin [dB]

| —10Hz —20Hz 30Hz 40Hz —50Hz —60Hz —tlo bez przeplywu

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Czestotliwose [Hz]

Rys. 9. Pogladowy hatas przeptywu: odcinek pomiarowy o $rednicy 125mm z przejsciem i
odcinkiem rury o dtugosci 500mm w miejscu mocowania rezonatorow helikoidalnych.
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Rys. 10. Pogladowy hatas przeptywu: obracajacy si¢ rezonator helikoidalny o liczbie
zwojow 0,671.
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Rys. 11. Pogladowy hatas przeptywu: nieobracajacy si¢ rezonator helikoidalny o liczbie
zwojow 0,671.

203




‘ —10Hz ~—20Hz 30Hz 40Hz ~——50Hz

——60Hz

——tlo bez przeplywu

Poziom dzwigku Lin [dB]

e L‘
‘ RN g,
‘ RS I
e - el
¥ #ﬂw% | .}%«’mL |
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Czestolliwosé [Hz]

Rys. 12. Pogladowy hatas przeptywu: obracajacy si¢ rezonator helikoidalny o liczbie

zwojow 0,695,
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Rys. 13. Pogladowy hatas przeptywu: nieobracajacy si¢ rezonator helikoidalny o liczbie

zwojow 0,695.
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Rys. 14. Pogladowy hatas przeptywu: obracajacy si¢ rezonator helikoidalny o liczbie
zwojow 1,0.
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Rys. 15. Pogladowy hatas przeptywu: nicobracajacy si¢ rezonator helikoidalny o liczbie
zwojow 1,0.

Jak mozna zauwazy¢ na rysunkach od 8 do 15 im wyzsza czgstotliwo$¢ zadana na

falowniku, a co za tym idzie im wyzsza predko$¢ przeptywu, tym coraz wyzsze poziomy
hatasu przeptywu. Jest to klucz do analizy zaprezentowanych rysunkow, bez konieczno$ci
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skupiania si¢ nad kolorystyka legendy. Z reguty tto akustyczne ma nizsze poziomy dzwigku
od pierwszej analizowanej czestotliwosci na falowniku (10Hz) w zakresie do ok. 200Hz.

Ze wzgledu na zauwazalne roznice pogladowych poziomoéw hatasu przeptywu dla
obracajacych si¢ rezonatoréw helikoidalnych w ich charakterystycznym zakresie
czestotliwosci, w ktorych uzyskiwany jest rezonans akustyczny, wykonano dodatkowe
krotkie pomiary rozpedzajac rezonator helikoidalny do duzej predkosci obrotowej i
nastepnie wylaczajac wentylator, tak aby mozna zarejestrowa¢ widmo hatasu prawie bez
przeptywu ale z obracajacym si¢ wybranym rezonatorem helikoidalnym. Na rysunku 16
przedstawiono trzy charakterystyki pozioméw liniowych dzwigku z rezonatorem
helikoidalnym o liczbie zwojow n=1,0 dla tla akustycznego bez przeptywu lecz z
zalaczonym wentylatorem silnika gltéwnego wentylatora i falownikiem. Nastgpnie
zarejestrowano charakterystyke zaraz po wylaczeniu wentylatora po rozpedzeniu
rezonatora do pelnej predkosci obrotowej dla czestotliwosci na falowniku réwnej SOHz
oraz dla czestotliwosci 80Hz.

W efekcie bardzo wyraznie widaé, ze poziomy dzwicku sa wyraznie wyzsze w
zakresie czgstotliwo$ci charakterystycznych dla tego rezonatora, jak na rysunku 7 to
zaprezentowano ok. 1300Hz przypada rezonans akustyczny i w tym obszarze
czestotliwosci wida¢ wyzszy poziom dzwicku od tla. Co ciekawe w nizszych
czestotliwosciach takze widaé bardzo wyrazny wzrost pozioméw dzwigku. By¢ moze
mozna w ten sposob generowaé dzwigk przy uzyciu rezonatora helikoidalnego, ale pod
warunkiem, ze bezglosnie wprawi si¢ go w ruch obrotowy, gdyz sztywno umocowany z
calg pewnoscig bedzie thumit pozadane dzwigki.

‘ —— po wylaczeniu z 50Hz - tlo bez przeplywu ——po wylaczeniu z 80Hz
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Rys. 16. Pogladowy hatas przeptywu po rozpgdzeniu obracajacego si¢ rezonatora
helikoidalnego o liczbie zwojow n=1,0 do petnej predkosci obrotowej a nastepnie
wylaczeniu wentylatora.
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5. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy przeprowadzono pilotazowe badania obracajacych si¢ rezonatorow
helikoidalnych. Gléwnym zadaniem bylo sprawdzenie, czy rezonatory helikoidalne mogg
si¢ obracaé, co z pelnym sukcesem zostalo udowodnione. Niemniej przy tej okazji zostaty
przeprowadzone dodatkowe badania pogladowego halasu przeptywu i straty ci$nienia na
odcinku pomiarowym. Okazuje si¢, ze obracajace si¢ rezonatory wprowadzaja mniejsza
strate ci$nienia wzgledem sztywno umocowanych.

Natomiast z pomiaréw pogladowego hatasu przeptywu wynikaja dwa gtéwne wnioski.
Pierwszy to taki, iz obracajgcy si¢ rezonator helikoidalny charakteryzuje si¢ nizszymi
poziomami dzwigku w szerokim pasmie wzgledem sztywno umocowanych. W drugim
przypadku wydaje si¢, ze bezglosnie wprowadzone w ruch rezonatory helikoidalne moga
by¢ generatorem dzwigku, ale to wymaga jeszcze badan. Doda¢ mozna, ze z racji
ciekawych wynikow co do predkosci obrotowej, rezonatory helikoidalne mozna probowaé
wykorzysta¢ jako elementy instalacji pozwalajace na odzyskiwanie energii, np. poprzez
potaczenie ich z pradnica, a jednoczesnie ttumienie dzwicku. Problemem w tym przypadku
moze okazaé si¢ uszczelnienie ukladu, aby fala akustyczna nie przedostawala si¢ inng
droga niz przez rezonator. Wymaga to badan i mysli inzynierskiej.
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Akustyczna metoda badania
pojedynczych wyladowan elektrostatycznych

Acoustic test method of single electrostatic discharges
L. Orzech
Instytut Technik Gorniczejf KOMAG, Laboratorium Badan Stosowanych,

ul. Pszczynska 37, 44-101 Gliwice
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Streszczenie

W pracy przedstawiono zastosowanie akustycznej metody pomiarowej do okreslania
parametréw pojedynczego wyltadowania elektrostatycznego, ktorego wartos¢ jest niezbgdna
przy ocenie bezpieczenstwa stosowania materialu niemetalowego w strefach zagrozonych
wybuchem. Pomiar akustycznego efektu wyladowania elektrostatycznego, umozliwia
sparametryzowanie wlasciwosci zapalnych materiatu, poprzez silng zalezno$¢ wartoSci
deskryptorow akustycznej fali ci$nieniowej z wartosciami ladunku przeniesionego z
powierzchni naelektryzowanego materiatu badanego. Opisana metoda stanowi samodzielny
sposob pomiaru tadunku elektrostatycznego wytadowania lub moze by¢ uzupetnieniem
stosowanych do tej pory tradycyjnych metod elektrycznych zaréwno do wytadowan
snopiastych rozprzestrzeniajacych si¢ jak i zupetnych.

1. Wprowadzenie

Szybki rozwdj nowych technologii, umozliwil w ostatnim czasie, zastosowanie w
przemysle nowoczesnych materiatow, ktorych zalety umozliwiaja zwigkszenie
efektywnoséci proceséw przemystowych i1 bezpieczenstwo ich uzytkowania. Bardziej
restrykcyjne staty si¢ rowniez wymagania dotyczace bezpieczenstwa pracy, szczegdlnie w
strefach niebezpiecznych. Jednym z takich obszaréw, w ktéorych wykorzystywane sa
szczegblne whasciwosci materiatlow, sa strefy zagrozone wybuchem mieszanin gazowych
lub pytdéw. Przyktadem takich stref zagrozonych wybuchem wystepujacych w gornictwie,
sa podziemne wyrobiska goérnicze, szczegdlnie w kopalniach wegla kamiennego. Coraz
czgscie] w strefach zagrozonych wybuchem stosuje si¢ materiaty, ktore majg whasciwosci
nieprzewodzace, czego konsekwencjg stata si¢ konieczno$¢ badania tych materialow pod
katem ich zdolnosci do zaplonu mieszaniny wybuchowej, poprzez wyltadowanie
elektrostatyczne [1]. Jednym z parametrow wyrazajacych zapalajace wlasciwosci
wyladowan iskrowych jest tadunek elektrostatyczny przenoszony w impulsie podczas
wyladowania [2]. Tematyka mechanizmbéw powstawania zaptonu atmosfer wybuchowych
wywotanych wyladowaniem elektrostatycznym i sposobdw parametrycznego zapisu tego
zagadnienia zostata szeroko opisana w literaturze fachowej [3], [4], [5], [6]. Wyladowanie
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elektrostatyczne (ESD), bez wzgledu na rodzaj mechanizmu powstawania [7] i miejsce
wystgpowania [8], stanowi zagrozenie dla zdrowia oraz realng grozbe wystapienia zdarzen
niebezpiecznych, takich jak awarie, wypadki czy przeskok iskry, mogacej spowodowac
zapton mieszaniny wybuchowej. W zwiazku z powyzszym, zaistniala bezwzgledna
konieczno$¢ oceny bezpieczenstwa stosowania materialdbw niemetalowych w strefach
zagrozonych wybuchem, a przede wszystkim, badania ich wtasciwosci w aspekcie
mozliwo§ci spowodowania zaptonu mieszaniny wybuchowej, poprzez zdolno$ci
uwolnienia tadunku elektrostatycznego z ich powierzchni (najcze$ciej naelektryzowanej).

Oprocz tradycyjnych, elektrycznych metod pomiarowych, parametryzacja wybranych
form wyemitowanej energii wyladowan elektrostatycznych, moze takze stanowi¢ sposob
opisu badanego zjawiska. Dziedzinowa relacj¢ wibroakustyki z elektrostatyka stanowi
nierozerwalna koegzystencja efektow dzwickowych wyemitowanej energii podczas
wyladowan. Energia ta przyjmuje posta¢ fali mechanicznej, co obok m.in. jonizacji, jest
jednym z efektéw przeplywu pradu przez o$rodek gazowy (np. powietrze). Niniejsza praca
porusza tematyke alternatywnych metod pomiaru parametrow pojedynczych wyltadowan
elektrostatycznych, z wykorzystaniem akustycznej metody pomiarowej w ujeciu
klasycznym (w zakresie styszalnego pasma czg¢stotliwosciowego).

2. Mechanizm powstawania fali akustycznej podczas wyladowania
elektrostatycznego

Wytadowania elektrostatyczne, ze wzgledu na sposob i zakres oddawania tadunku z
powierzchni naelektryzowanego materiatu, zostaty zakwalifikowane jako wyladowania
snopiaste 1 snopiaste rozprzestrzeniajace si¢, natomiast ze wzgledu na skutek
oddziatywania uwolnionej energii w postaci jonizacji osrodka, wykazuja duze
podobienstwo do wytadowan iskrowych. Roznica pomigdzy nimi polega na tym, iz w
wytadowaniu iskrowym praktycznie cata energia jest przenoszona podczas wytadowania,
po zakoniczeniu stanu nieustalonego roéznica potencjatldw pomigdzy elektrodami wynosi 0,
natomiast w wyladowaniu snopiastym tylko cze$¢ energii zostaje uwolniona, a tadunek
zostaje ,,zebrany” z pewnej, ograniczonej powierzchni. Analogia migdzy nimi dotyczy
ograniczen pradowych zrédla napigcia, uniemozliwiajacych utrzymanie statego pradu
wyladowania, jak réwniez mozliwosci lokalnych lawinowych jonizacji osrodka o geometrii
kanatu. Do tego rodzaju jonizacji dochodzi najczesciej w silnym polu elektrycznym, co
prowadzi do tego, ze gaz w kanale jest silnie zjonizowany i przewodzi prad podobnie jak
metal. Najwicksza intensywnos$¢ jonizacji powietrza wystepuje na czole kanatu, co objawia
si¢ efektem $wietlnym wytadowania, wywotanym wzrostem temperatury do kilku tysiecy
stopni Kelvina. Predko$¢ rozwijania si¢ iskry znacznie przewyzsza predkos¢ dzwieku i
dochodzi do 10° m/s. Powoduje to gwaltowne (praktycznie wybuchowe) zmiany ci$nienia
w kanale, co prowadzi do silnych efektow akustycznych [9]. Akustycznym skutkiem
takiego zjawiska (np. wybuchu, -elektrostatycznego wyladowania iskrowego) jest
dzwigkowa fala uderzeniowa typu N2, ktorej ksztalt przedstawiono na Rysunku 1.

Mechanizm powstawania fali typu N wystepuje, gdy predkos¢ ruchu zrodta (obiektu,
w tym przypadku czota wyladowania) Vs przewyzsza predkos¢ propagacji dzwieku cy,
tworzac promieniste powierzchnie fazowe ukladajace si¢ w stozek Macha, na ktérego
powierzchni wystepuje akustyczna fala uderzeniowa [10]. Takie efekty dzwickowe

2 ang. — N-wave, — nazwa pochodzi od podobienstwa ksztaltu przebiegu impulsu
akustycznego w polu bliskim zZrédta do litery N
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stanowia solidng podstawe do ich analizy pod katem opisu i parametryzacji zjawisk
wyladowan elektrostatycznych. Wyladowania te, stanowig grupe wytadowan zupelnych
(WZ), czyli takich, gdzie wyladowanie w osrodku jednorodnym wystepuje wzdtuz calej
drogi taczacej obie elektrody. Gdy wyladowanie w polu niejednorodnym wystepuje tylko
na czgsci drogi, okreslane jest mianem wyladowania niezupelnego (WNZ).

Przebieg

+V

Model

Rysunek 1. Graficzne przedstawienie przebiegu teoretycznego i rzeczywistego fali typu
N (N-wave)

3. Najczesciej stosowane metody badan
pojedynczych wyladowan elektrostatycznych

Jedna z najistotniejszych i najczesciej wykorzystywana metodyka badawczg opisujaca
sposob prowadzenia pomiaréw tadunku przeniesionego, jest zatacznik D do PN-EN 13461-
1 [1]. Procedura ta okre§la sposOb realizacji pomiarow parametréw wyladowania
elektrostatycznego (fadunku przeniesionego) umozliwiajacy podjecie decyzji, czy materiat
nieprzewodzacy moze ulega¢ natladowaniu w stopniu wystarczajagcym do tworzenia
wytadowan o charakterze snopiastym i przez to sta¢ si¢ zréodlem zaptonu wybuchowe;j
mieszaniny gazu lub pary z powietrzem. Specyfika pomiaru pojedynczego wytadowania
elektrostatycznego obarczona jest m.in. wptywem warunkow atmosferycznych, czasem i
sposobem elektryzowania materiatu, biegloscig operatora, itp., co bezposrednio wptywa na
powtarzalno$¢ 1 warto$¢ wyniku pomiaru tadunku przeniesionego podczas wytadowania.
Na Rysunku 2 przedstawiono schematycznie taki sposob pomiaru.

3 Cul0,14F)

1 Natadowana probka do badan 2 Uchwyt z PTFE
3 Kulista sanda o érednicy 15 mm dotykajaca naladowane) 4 Woltomierz 1V do 10 V
powierzchni

Rysunek 2. Schemat uktadu pomiarowego do metody opisanej w normie PN-EN
13461-1 (Zrédio: [1])
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Dos$wiadczenia zebrane podczas realizacji pomiarow ESD wg ww. metody, stanowity
inspiracj¢ do dalszej analizy zjawisk towarzyszacych pojedynczym wyladowaniom
elektrostatycznym. Jednym z takich efektow towarzyszacych wytadowaniu jest
charakterystyczny trzask przejawiajacy sie w postaci impulsu akustycznego. Pomimo tego,
ww. norma [1] nie odnosi si¢ bezposrednio do zjawisk akustycznych towarzyszacych
badanemu wyladowaniu, cho¢ naktada na wykonujacego pomiary (operatora), konieczno$é¢
zarejestrowania pojedynczego (pierwszego) wyladowania. Jest to szczeg6lnie trudne,
poniewaz czas trwania pojedynczego impulsu elektrycznego wynosi do 100 ns, a
wytworzone przez niego efekty akustyczne nie trwaja dhuzej niz 0,4 ms. W wymaganym
uktadzie pomiarowym, jedynym wyznacznikiem liczby jednostkowych wyladowan dla
operatora, jest dzwiek im towarzyszacy. Biorgc pod uwage czas trwania ESD i stalg
czasowa narzadu shuchu cztowieka (ok. 50 ms)®, jest to kryterium raczej subiektywne i z
metrologicznego punktu widzenia — wiasciwie niepewne. Do$wiadczenia autora ptynace z
dotychczas przeprowadzonych prac badawczych, sklonity do glebszej analizy zjawiska
akustycznego towarzyszacego pojedynczym wyladowaniom elektrostatycznym.

Prezentowana w niniejszej pracy metoda, wykorzystuje pomiar i analize¢ wlasciwosci
zdarzenia (impulsu) akustycznego towarzyszacego (pojedynczemu) wytadowaniu
elektrostatycznemu. Przewagg takiego sposobu postepowania jest rzeczywista detekcja
pojedynczego (pierwszego) wyladowania elektrostatycznego oraz proporcjonalno$é
przeniesionego tadunku elektrostatycznego do odpowiedniego deskryptora cis$nienia
akustycznego. Dzigki tej metodzie mozliwe jest uzyskanie wielu dodatkowych informacji,
m.in. o tym ze wyladowanie nastgpito (lub nie), jak rowniez o wartosci tadunku
uwolnionego podczas wyladowania na podstawie analizy sygnatu dzwigkowego poprzez
wylonienie i1 analiz¢ odpowiednio dobranego deskryptora cisnienia akustycznego w
dziedzinie czasu.

4. Akustyczne metody badan wyladowan elektrostatycznych

Intensywnie rozwijang w ostatnich latach dziedzing badan akustycznych jest emisja
akustyczna (EA — ang. Acoustic Emission). EA stanowi nieniszczaca metod¢ pomiaru,
ktéra ma na celu oceng¢ wytrzymatosci, jednorodnosci i jako$ci struktury materialow,
detekcje mikropeknig¢, brakow wypelnien czy niecigglosci geometrycznych np. izolatorow.
Ponadto, umozliwia wykrycie problemoéw z wiazaniami oraz korozjg poprzez lokalizacje i
pomiar intensywno$ci sygnalow AE generowanych w trakcie powstawania mikropgknig¢
[11]. Metoda ta opiera si¢ najczesSciej na rejestracji i analizie wielookresowych wytadowan
niezupetnych lub efektow ich mechanicznego oddziatywania.

Roéznica migdzy typowymi sygnatami akustycznymi a wysokoczestotliwosciowa
emisja akustyczng polega na tym, Ze ta ostatnia obejmuje wyzszy 1 szerszy zakres
czestotliwosei (od 20 kHz do 2 MHz), a wigc miesci si¢ ponad pasmem styszalnym dla
cztowieka [12]. Terminologia stosowana w EA rozrdznia dwa podstawowe pojecia:

e sygnat EA oraz

e impuls EA.

3 Zrédla podajg, ze w zaleznosci od czestotliwosci i sposobu podawania bodzca
stuchowego, wartosé ta wynosi od 2 ms [25] do 100 ms [26]
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Przez sygnat EA rozumie si¢ wielko$¢ wystepujaca w zrodle emisji. Pod pojeciem
impulsu emisji rozumie si¢ wielko$¢ rejestrowang w punkcie odbioru. Zwigzek miedzy
sygnatem a impulsem emisji jest okreslony przez funkcje przej$cia osrodka [13].

Pojedyncze wytadowania elektrostatyczne generuja krotkotrwate grzmoty akustyczne,
ktére charakteryzuja si¢ przede wszystkim, impulsowym ksztaltem przebiegu czasowego
oraz rozmytym widmem czestotliwo§ciowym. Takie wlasciwosci wymagaja zastosowania
odpowiednich technik rejestracji i analizy sygnalow pomiarowych [14], [15]. W celu
zastosowania akustycznej analizy wyladowan elektrostatycznych, nalezy potwierdzi¢
zaleznosci pomiedzy parametrami wyladowan a parametrami akustycznymi. Jedna z takich
prac, zawierajacych wyniki akustycznych badan laboratoryjnych nad iskrami elektrycznymi
zaprezentowal Klinkownstein R. [9]. Wykazal, zastosowanie wyladowan iskrowych jako
powtarzalnego wzorcowego zrodta impulséw akustycznych oraz potwierdzil teoretyczne
zaleznosci energetyczne fal dzwigkowych dla przebiegow szybkozmiennych z rozmytym
widmem czestotliwo§ciowym w polu dalekim (swobodnym).

Przeprowadzone dos$wiadczenia pokazuja, ze impulsy akustyczne powstajace w
wyniku gwaltownego wzrostu ci$nienia powodowanego np. wybuchem, iskra, itp.,
podlegaja nieliniowym prawom akustyki w polu bliskim Zrodla innym niz klasyczne. Jest
to zwigzane z wigksza predkoscig wzrostu cisnienia o$rodka spowodowanego np. iskra w
stosunku do predkosci dzwicku w tymze o$rodku (np. powietrzu).

Wyladowania iskrowe, jako Zrodto dzwicku analizowat Shibayama H. i wsp. [16],
dowodzac jego nieznacznej charakterystyki kierunkowej w obszarze odleglosci rownych
odlegtoéciom pomiedzy elektrodami (polu bliskim Zrédta). Przeprowadzono rowniez szereg
badan na temat rozchodzenia si¢ wyladowan w osrodku gazowym (powietrzu) i ich efektu
w postaci gwaltownie narastajacej fali ci$nienia (akustycznego). Wazne prace w tym
obszarze opublikowat Wright W., generalnie charakteryzujac propagacje fal impulsowych
emitowanych przez wyladowania iskrowe w polu bliskim [17]. Porownat i uzasadnit
roznice ksztattu teoretycznego i rzeczywistego przebiegu czasowego wzrostu cis$nienia fali
impulsowej typu N, wystepujacej przy wyladowaniach, np. iskrowych. Ponadto,
przedstawil wyniki badan zaleznoS$ci ci$nieniowych i czasowych transjentéw akustycznych
w funkcji odleglosci od zrodta.

W innej swojej pracy Wright opisal zalezno$¢ akustycznego promieniowania
skonczonych zrodet liniowych wzbudzajacych fale typu N od kata padania czota takiej fali
w polu bezposrednim (bliskim) [18].

Przedstawione powyzej eksperymenty zostaty uzupetnione takze o badania fal typu N,
pochodzacych od wytadowan iskrowych w kontekscie refrakcji akustycznej w polu
bliskim zrédta, ktore opisat Lafleur D. i wsp. [19]. Charakterystyke akustyczng fal
impulsowych uzupehit Webster D. i wp. [20], prezentujac wyniki badan nad saturacja
(nasyceniem) skonczonych amplitudowo fal impulsowych. Szereg prac dotyczacych badan
nieliniowych zjawisk akustycznych opublikowat D. Blackstock. Analizowal on zjawiska
nieliniowosci odbi¢ (refleksji), zatamania (refrakcji) i rozchodzenia si¢ (propagacji) fal
uderzeniowych w falowodach, opisujac wpltyw tych zjawisk na rozpraszanie fali
dzwickowej [21], [22], [23].

Znaczna cz¢$¢ tych badan ukierunkowana byta na poznanie nieliniowego charakteru
efektow akustycznych towarzyszacych powstawaniu fal typu N wzbudzonych z réznych
zrodet (m.in. iskier) i empiryczne opisanie praw rzadzacych tymi zjawiskami. Na
szczegblng uwage zastuguja badania Yuldashev’a P. i wsp. [24], ktorzy potwierdzili
eksperymentalnie wptyw efektow nieliniowych w polu bliskim na rozprzestrzenianie si¢ fal
typu N oraz na ich podstawowe deskryptory. Ponadto w swoich badaniach przeprowadzili
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doswiadczenia wykorzystujace fotografic smugowa Schlierena, dzicki czemu uzyskali
lepsza zbiezno$¢ pomiaréw czasu narastania czola fali ci§nieniowej. Waznym wnioskiem
wynikajacym z tej pracy, jak roéwniez powtarzajacym si¢ w wielu przytoczonych
badaniach, jest konieczno$¢ uwzglednienia wszystkich zjawisk zaktocajacych w
eksperymentalnej weryfikacji modeli teoretycznych. Niniejszy wniosek prezentuje Rysunek
nr3.
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Rysunek 3. Graficzne przedstawienie fali typu N (N-wave) z uwzglednieniem
efektow towarzyszqcych (Rysunek wykonano na podstawie: [24])

5. Schemat badania i wyniki pomiaréw

Na podstawie powyzszych analiz, przeprowadzono badania, ktére podzielono na 2
etapy: symulacyjny oraz rzeczywisty. W pierwszym etapie, pojedyncze wytadowania
elektrostatyczne uzyskiwano poprzez uzycie generatora o znanej warto$ci napiecia
wytadowania elektrostatycznego. Dzigki uzyciu generatora ESD, mozliwe byto wielokrotne
uzyskanie pojedynczych ESD, ktorych charakter byt powtarzalny i regulowany w
odpowiednim zakresie. Drugi etap badan obejmowat uzyskanie pojedynczych wyladowan
elektrostatycznych podczas rzeczywistych badan naelektryzowanego materiatu (PTFE), w
sposob opisany w ww. normie. Oba etapy badan obejmowaty pomiar wartosci tadunku
elektrostatycznego jak réwniez ci$nienia akustycznej fali uderzeniowej towarzyszacej
pojedynczemu ESD. Badania zostaly przeprowadzone wg metody, umozliwiajacej
robwnoczesng rejestracje wielkosci elektrycznych, na wspdlnej podstawie czasu,
umozliwiajacej pozniejsza analize wynikow pod katem statystycznym oraz wyznaczenie
zalezno$ci badanych wielkosci. WW. metoda pomiarowa opierata si¢ na procedurze
badawczej zawartej w normie PN-EN 13463-1:2010, w ktorej ogdlnie omoéwiono sposob
przeprowadzania pomiaréw przeniesionego tadunku elektrostatycznego. Mikrofon
umieszczono prostopadle w odleglosci 0,1m od linii wyladowania, co zapewnilo jego
bezpieczenstwo, odporno$¢ na ewentualne zakltocenia i umiejscowienie w polu dalekim w
stosunku do wymiaréw zrédta wytadowania.
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Rysunek 4. Schematy ukladow pom_iarowych wykorzystanych do badan symul;zcyjnych
(czes¢ lewa) oraz badan rzeczywistych (czes¢ prawa)

W zwiazku z koniecznoscia przyjecia do analiz odpowiednich parametréw
prawidlowo opisujacych mierzone wielkosci jak i badane zjawisko, koniecznym byto
wyszczegolnienie okreslonych deskryptoréw spelniajacych wymagania wlasciwego
odwzorowania zjawiska 1 wielkoSci mierzonej (maksymalna osiggnigta wartos¢
wspolczynnika determinacji R?).

Na tej podstawie przyjeto cztery podstawowe rodzaje wyboru deskryptoréw:

e czasowe (tempo narastania wartoSci w czasie, liczba przej$¢ przez wybrany

poziom sygnatu, itp.),

e obwiedniowe,

o wskazniki wierzchotkéw (stosunki amplitud poszczegdlnych poziomoéw
sygnalowych, réznice poziomoéw amplitud, itp.),

e energetyczne (wynikajace z wlasno$ci poszczegdlnych wielkosci mierzonych, np.:
wartos$ci skuteczne przebiegow RMS, itp.),

¢ kombinowane (kombinacje powyzszych w réznych przedziatach czasowych, itp.).

Przedstawione powyzej mozliwosci analizy sygnalow przebiegow czasowych
cisnienia akustycznego, pozwolity na prawidlowy dobor deskryptoréw, wykorzystanych do
analiz wynikow pomiardéw. Jako deskryptory opisujace wielkos¢ akustyczng uzyto wartosé
skuteczng RMS pierwszego okresu amplitudy ci$nienia akustycznego oraz RMS za caly
czas wystepowania fali akustycznej tj. przez 360 us przebiegu. Na tej podstawie okreslono
zaleznosci  pomiedzy  cisnieniem  akustycznym  towarzyszacym = wyladowaniu
elektrostatycznemu a warto$ciami tadunkow elektrostatycznych uwolnionych podczas
pojedynczego wyladowania elektrostatycznego. Ponadto wyznaczono wspotczynnik
determinacji R?, ktory informuje o tym, jaka czg$¢ zmienno$ci zmiennej objasnianej zostata
wyjasniona przez model. Jest on wigc miarg stopnia, w jakim model wyjasnia ksztaltowanie
si¢ zmiennej objasnianej. Mozna rowniez powiedzie¢, ze wspotczynnik determinacji
opisuje t¢ cz¢$¢ zmiennosci objasnianej, ktora wynika z jej zalezno$ci od uwzglednionych
w modelu zmiennych objasniajacych. W tym przypadku wspotczynnik determinacji
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wynidst R? = 0,98 (wspotczynnik determinacji przyjmuje wartosci z przedziatu [0;1] jesli w
modelu wystepuje wyraz wolny, a do estymacji parametrow wykorzystano metode
najmniejszych kwadratéw. Dopasowanie modelu jest tym lepsze, im warto$é R? jest blizsza
jednosci). Opisang zalezno$¢ prezentuje Rysunek nr 5.
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Rysunek 5. Zaleznos¢ cisnienia akustycznego w  funkcji wartosci tadunku
pojedynczych wytadowan elektrostatycznych pochodzqcych z generatora ESD

Powyzsza zalezno$¢ odnosi si¢ do pojedynczych wytadowan elektrostatycznych
generowanych z symulatora wytadowan elektrostatycznych.

Na Rysunku 6 przedstawiono opisang zalezno§¢ przedstawiong w skali
logarytmicznej, lepiej odwzorowujacej zjawiska akustyczne wraz z wyznaczonymi
analitycznymi zalezno$ciami funkcji oraz wspotczynnikami determinacji R%
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Rysunek 6. Zaleznos¢ cisnienia akustycznego w funkcji pojedynczych wyladowan
elektrostatycznych pochodzqcych z generatora ESD (zaleznos¢ logarytmiczna)
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Jak wida¢ na powyzszych wykresach, wyznaczone zalezno$ci opisuja wartosci
pojedynczych wyladowan elektrostatycznych powyzej 1000 nC, czyli takie, ktore rzadko
wystepuja podczas badania materialdw nieprzewodzacych pracujacych w  strefach
zagrozonych wybuchem. Kryterium oceny takich materiatow wynosi 60 nC, co implikuje
konieczno$¢ wykonania analogicznych badan w nizszym zakresie niz wyzej przedstawione.

W  zwigzku z powyzszym wykonano pomiary pojedynczych wyladowan
elektrostatycznych pochodzacych z teflonowego materiatu odniesienia (PTFE). Sposob
indukcji tadunku dobrano tak, aby uzyska¢ wyniki pomiarow w mozliwie szerokim
zakresie warto$ci wyladowan elektrostatycznych w granicach (0 + 60) nC.

Wspotczynnik determinacji wyniést R? = 0,85, co jest spowodowane mniejsza
powtarzalnoscia wynikow pomiaréw oraz wigkszym wptywem czynnika ludzkiego na
metod¢ pomiarowg zawartg w normie PN-EN 13463-1.

Tak przeprowadzone pomiary prezentuje Rysunek 7.
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Rysunek 7. Zaleznos¢ cisnienia akustycznego w funkcji pojedynczych wytadowan
elektrostatycznych pochodzgcych od materiatu odniesienia (badania rzeczywiste)

50
us 360ps RMS .
40
35
y = 1E-06%2 - 0,0001x + 0,2793
30 1=0,9901
o
a 25
o
20
15
10
5
0+ o=pNENEERSEND T
1 10 100 1000 10000
Q [nC]

Rysunek 8. Zaleznos¢ cisnienia akustycznego w funkcji wartosci tadunku pojedynczych
wytadowan elektrostatycznych pochodzqcych od materialu  odniesienia (badania
rzeczywiste)oraz z generatora ESD (badania symulacyjne)
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Celem odwzorowania zalezno$ci deskryptora 360 us ci$nienia akustycznego w funkcji
wartosci uzyskanego tadunku elektrostatycznego, wspolnie zestawiono wyniki pomiaréw z
obu etapow badan. Takie zestawienie przedstawia Rysunek 8.

6. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan pokazuja, ze przedstawiona w niniejszej pracy metoda,
nadaje si¢ do akustycznego pomiaru warto$ci ladunku pojedynczego wyladowania
elektrostatycznego, szczegdlnie z naelektryzowanych materialdéw niemetalowych.

Do zalet metody mozna zaliczy¢ m.in.:

e Obiektywna ocena zjawiska (eliminacja tta elektrostatycznego),

¢ Niezalezno$¢ uktadéw pomiarowego i wytadowczego,

e Mozliwo$¢ eliminacji zaktocen (wielokrotno$¢ wytadowan, wptyw zaktocen
elektrycznych),

e Mozliwo$¢ sterowania geometrig uktadu pomiarowego (odlegtos¢ mikrofonu od
probki i elektrody wytadowczej),

e Szerokie mozliwosci analizy sygnatu akustycznego (precyzyjne odwzorowanie
zjawiska, duza dokladno$¢ w pordéwnaniu z napigciem, duza ilo$¢ informacji
zawarta w przebiegu czasowym (liczba i charakter okresow w dziedzinie czasu,
mozliwo$¢ analizy falkowej, roznorodnos¢ deskryptordw, itp.,)),

Zaprezentowana metoda posiada rowniez wady, do ktorych zaliczy¢ mozna:

e Ryzyko uszkodzenia mikrofonu,

o Wrazliwo$¢ na zaktocenia akustyczne w przypadku niskich pozioméw ci$nien
warto$ci tadunku,

e Zmienna geometria uktadu pomiarowego (fala odbita, kgt pomigdzy mikrofonem a
probka i elektroda wytadowcza).
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Streszczenie

Celem pracy jest przedstawienie wynikow pomiarow charakterystyk
kierunkowos$ci fali dzwickowej wypromieniowanej poprzez otwarty wylot falowodu
cylindrycznego bez odgrody i pordéwnanie ich z charakterystykami kierunkowymi
uzyskanymi teoretycznie w oparciu o model matematyczny falowodu pohieskonczonego
z warunkiem brzegowym Neumanna. Pobudzenie bylo realizowane poprzez punktowe
zrodlo dzwicku umieszczone symetrycznie/niesymetrycznie wzgledem osi, w poblizu
zakonczenia bezechowego. W celu weryfikacji zgodnosci wynikoéw pomiaréw i wynikow
teoretycznych, pomiary przeprowadzono w uktadzie wspotrzednych sferycznych uzyskujac
charakterystyki kierunkowosci w 3D. Prezentowane wyniki pomiarow, charakteryzuja si¢
do$¢ wysoka rozdzielczoscia katowa — dla kata biegunowego 5°, a dla azymutalnego 15°.

1. Wprowadzenie

W  wielu zagadnieniach praktycznych dotyczacych zastosowania ukladow
0 elementach rurowych, ktéore moga byé rozpatrywane w ramach modelu falowodu
cylindrycznego, duze znaczenie ma znajomo$¢ przestrzennego rozktadu promieniowanej
przez wylot energii akustycznej. Powodem tego jest fakt, ze wyloty sg czegsto zrodtem
hatasu o wysokim poziomie, negatywnie wplywajac na stan psychofizyczny ludzi. Stad
Z jednej strony obserwuje si¢ dziatania administracyjne zmierzajace do obnizenia norm
dopuszczalnych pozioméw hatasu, z drugiej prowadzi si¢ zakrojone na szeroka skale
badania promieniowania fal dzwigkowych przez wylot. Najczesciej spotykamy sie
z hatasem wytwarzanym przez wyloty uktadow grzewczych, wentylacyjnych czy
klimatyzacyjnych, cho¢ najbardziej dokuczliwy jest z pewnoscia halas towarzyszacy pracy
silnika odrzutowego, szczegdlnie w fazie startu i ladowania. Stad w literaturze dotyczacej
pola akustycznego falowodu cylindrycznego duze znaczenie poznawcze i aplikacyjne maja
badania dotyczace promieniowania wylotow falowodéw. Wyniki tych badan, oparte na
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rozwigzaniach teoretycznych i numerycznych, poparte symulacjami i eksperymentem, stuza
ostatecznie do wytworzenia uktadow aktywnej lub pasywnej redukcji hatasu [1,2] lub
takiego uksztaltowania przestrzennego rozkladu promieniowanej energii, ktory
prowadzitby w efekcie do zmniejszenia ucigzliwosci hatasu srodowiskowego. Przyktadem
tego ostatniego moze by¢ dobranie takiego uktadu kompensujacego lub profilu wylotu, by
ograniczal on hatas wytwarzany przez silnik odrzutowy w kierunku ,.ku ziemi” [2,3,4].
Jednak do tego, by skutecznie projektowal takie systemy konieczna jest znajomos$é
przestrzennego rozkladu ci$nienia badz natgzenia pola akustycznego w przyblizeniu pola
dalekiego, czyli tak zwane charakterystyki kierunkowe [5]. W przypadku braku przeptywu
osrodka wewnatrz falowodu charakterystyka kierunkowa ci$nienia dostarcza nam juz pehni
koniecznej informacji, poniewaz wspotczynnik kierunkowy nat¢zenia jest rowny
kwadratowi wspotczynnika kierunkowego cisnienia akustycznego [6]. Jezeli jednak
w falowodzie zachodzi przeptyw osrodka, jak ma to miejsce w turbinach czy uktadach
wentylacyjnych, zalezno$¢ ta jest, co najwyzej, przyblizona i moze by¢ stosowana jedynie
dla niewielkich liczb Macha. Teoretyczne wyznaczenie charakterystyk kierunkowych
w modelu falowodu poéinieskonczonego bez odgrody [7], a wigc przy uwzglednieniu
zjawisk dyfrakcyjnych na wylocie, poparte obliczeniami numerycznymi, prowadzi do
zaskakujacych wnioskow, ze jedynie fala plaska jest promieniowana w pole dalekie na
kierunku osi falowodu [7,8].

2. Teoretyczne wyznaczanie charakterystyk kierunkowych ci$nienia

Poniewaz w prezentowanej pracy rozpatrywany jest przypadek, gdy w falowodzie
nie zachodzi przeptyw o$rodka, do wyznaczenia przestrzennego rozktadu energii
akustycznej w polu dalekim wystarczy znajomo$¢ rozktadu cisnienia lub funkcji
kierunkowej ci$nienia, zdefiniowanej jako stosunek wartosci ci$nienia akustycznego
w kierunku wyznaczonym przez katy (6, ¢) do ciSnienia wytwarzanego przez zrodio
wszechkierunkowe o jednostkowej amplitudzie [8].

Wspotczynnik kierunkowy, przedstawiany na wykresach jako charakterystyka

kierunkowa cisnienia, jest modulem funkcji kierunkowej, przyjmujacej na ogdt wartosci
zespolone. Wyznaczenie ci$nienia w polu dalekim wymaga rozwigzania rownania falowego
dla pohieskonczonego falowodu o idealnie sztywnej powierzchni (czyli dla warunku
brzegowego Neumanna) przy zatozeniu, ze w kierunku wylotu propaguje si¢ fala bedaca
superpozycja modow falowodowych. Matematycznie, ich posta¢ zalezy od rodzaju zrodta
umieszczonego w falowodzie, zawsze jednak wystapia w niej cylindryczne funkcje Bessela
zalezne od zmiennej radialnej p uktadu cylindrycznego. Dla Zrédla punktowego
umieszczonego w falowodzie w pewnej odleglosci od wylotu mozna skorzystaé
z odpowiedniej postaci funkcji Greena [9].
Rozwigzanie rownania falowego dla falowodu péinieskonczonego, otrzymane metoda
Wienera-Hopfa, ma postac catki konturowej [8], do obliczenia ktdrej wykorzystano metode
punktu siodtowego [8], co z kolei pozwolilo na otrzymanie wyrazenia na ci$nienie
akustyczne w polu dalekim w postaci iloczynu cis$nienia fali kulistej i funkcji kierunkowej
d(8. o) (porownaj rys.1)

E"- LEF

plr.8.9) =d8 gl4, 1

gdzie (r, 6, p) to wspohrzedne uktadu cylindrycznego, @ — zespolona funkcja kierunkowa,
Ay — jednostkowa amplituda [Pa'm].
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Rysunek 1. Schemat pomiaréw pola dalekiego falowodu cylindrycznego

Przyktady charakterystyk kierunkowych otrzymanych wedlug wzoréw zamieszczonych
w [7] przedstawiono na rysunku nr 2.

180 L = = a— 1 0 180 - - 0
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Rysunek 2. Przyktady teoretycznych charakterysty kierunkowosci wyb-ran}_/ch modow dla
réznych warto$ci czesto$ci zredukowanej ka wg. A. Snakowska, J. Jurkiewicz [7]

Z rozwazan teoretycznych tam przedstawionych mozna wyprowadzi¢ kilka szczegoélnych
cech tych charakterystyk. Dla pobudzenia osiowosymetrycznego taka sama symetri¢
wykazuja oczywiscie charakterystyki kierunkowe modow, ktdre propagujac si¢ wewnatrz
falowodu opisywane sa funkcja Bessela zerowego rzedu Jo( ) — nalezy do nich takze fala
ptaska. Wyniki teoretyczne wskazuja, ze tylko fala ptaska promieniowana przez wylot daje
rézne od zera wartosci ciSnienia akustycznego/nat¢zenia na osi falowodu, a wigc dla kata
=0, pozostale mody osiowosymetryczne nie sg promieniowane wzdtuz osi, przy czym kat
odchylenia od osi wzrasta z rzgdem radialnym n (ilo$¢ okregow weztowych na promieniu
falowodu) modu. Z kolei liczba maksiméw wzrasta z czestoscig zredukowang ka = wal/c,
gdzie k — liczba falowa, a — promien falowodu, @ — czestosé, a ¢ — predkos¢ dzwieku
w osrodku. Charakterystyki kierunkowe modoéw niesymetrycznych o rzedzie obwodowym
m wykazuja symetric obwodowa m-krotng, zgodnie ze wzorem cosme. Teoretycznie
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mozemy analizowaé charakterystyki pojedynczego modu [8,9], natomiast w praktyce
uzyskanie tego rodzaju pobudzenia jest bardzo trudne i wymaga stosowania specjalnych
uktadoéw zrodet rozmieszczonych wewnatrz falowodu [10,11]. Na ogoél, jak wskazuja
badania [12] wzbudzaja si¢ wszystkie mody majace posta¢ fal biezacych, a zatem dla
wigkszych czgstotliwosci pobudzenia w, awigec i wigkszych wartosci czgstotliwosci
zredukowanych ka, na zewnatrz propaguje si¢ fala bedaca superpozycja fal o réznych
indeksach (m,n) — mowimy woéwczas o pobudzeniu wielomodowym, azatem w takim
przypadku cisnienie w polu dalekim mozna przedstawi¢ jako

B= Err._r! Pmn = Ei'r._i'! &i‘f._i’! (8, ':P:] -Ta )
gdzie: d, . (8. 9) = |d,, , (8. )| - wspotezynnik kierunkowosci rowny modutowi funkcji
kierunkowej.
W konsekwencji, dla pobudzenia wielomodowego wspotczynnik kierunkowosci
jest rowny

d(8.¢) = |Zp dmn8. 0], (3)

a wigc jego zalezno$¢ zardwno od kata biegunowego 6, jak i kata azymutalnego ¢ jest tym
bardziej ztozona im wyzsza jest czegstos¢ zredukowana. Tabela 1 przedstawia indeksy

modoéw o postaci fal biezgcych dla wybranej czgstotliwosci zredukowanej ka, ktora byla
badana do$wiadczalnie.

3. Uklad pomiarowy i badania eksperymentalne

Stanowisko pomiarowe zostalo skonstruowane w sposéb umozliwiajacy
wykonanie charakterystyk kierunkowosci 3D. Zrédtem dzwigku w falowodzie byto zrédto
punktowe — za jego model postuzyt wylot cienkiej rurki aluminiowej o S$rednicy
wewnetrznej dy,=10mm. Na podstawie wczesniej wykonanych charakterystyk
kierunkowosci okreslono czgstotliwos¢ rowng fo,=7600Hz ponizej ktorej zachowana jest
charakterystyka wszechkierunkowa takiego zrodta. Rurka zostata potaczona z centrycznym
elementem redukujacym w ksztalcie lejka z glosnikiem. Na rurke zostala natozona weina
mineralna wypetniajaca caty przekrdj poprzeczny falowodu o grubosci g9,=200mm tworzac
tzw. zakonczenie bezechowe. Badany falowdd o $rednicy wewnetrznej d,=154mm zostat
umieszczony na rolkach co pozwalato na obrot calego ustroju wraz ze zréodlem dzwigku
0 dowolny kat wzgledem osi (rysunek 3). Pomiary dokonywano z rozdzielczoscia kata
azymutalnego 15° dla dwoch wariantow potozenia punktowego zrédta dzwigku:
osiowosymetrycznie i nieosiowosymetrycznie.

Rysunek 3. Schemat stanowiska pomiarowego (wido od strony #rodta dzwigku)

223



Mikrofon pomiarowy zostal zamontowany na ramieniu o dlugosci L=930mm. Rami¢ to
wraz z mikrofonem przymocowano do stolika obrotowego sterowanego za pomoca
komputera w §rodowisku MATLAB poprzez port RS232. Stolik obrotowy AF01 zapewniat
ruch mikrofonu w ptaszczyznie poziome;j z rozdzielczoscia katowa 5°.

Generowany byt monochromatyczny sygnat pomiarowy. Czgstotliwosci sygnatu
zostaly wybrane w taki sposob aby znajdowaly si¢ w potowie odleglosci pomiedzy
czestotliwosciami kolejnych modow. Tabela 1 przedstawia indeksy oraz ilo§¢ modow
propagujacych si¢ w falowodzie o promieniu a=77mm dla wybranej czestotliwosci
pobudzenia f=2850Hz (ka=4,01).

il. modéw ka Mod ka f [Hz]

4 > 3,83 (0,0+(1,1)+(2,1)+(0,1) 4,01 2850
Tabela 1. Indeksy oraz ilo§¢ modow propagujacych si¢ w falowodzie o promieniu a=77mm
dla wybranej czgstotliwo$ci pobudzenia f=2850Hz (ka=4,01)

Rysunek nr 4 przedstawia zmontowany uktad pomiarowy podczas wykonywania pomiaro6w
w duzej komorze bezechowej Katedry Mechaniki i Wibroakustyki AGH.

Rysunek 4. Stanowisko pomiarowepoza pomiarow
w duzej komorze bezechowej KMiW AGH

W pracy zostalty przedstawione wyniki charakterystyk kierunkowosci uzyskane z pomiarow
dla wybranej czgstotliwosci f=2850Hz (rysunek 5) zaréwno dla pobudzenia zrédtem
dzwigku umieszczonym osiowosymetrycznie jak tez nieosiowo z przesuni¢ciem wzgledem
0si Wynoszacym 35mm.
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Rysunek 5. Wyniki pomiaréw dla czgstotliwosci pobudzenia f=2850Hz
(ka=4,01), a) pobudzenie osiowosymetryczne izometria, b) pobudzenie
osiowosymetryczne — rzut, ¢) pobudzenie nieosiowosymetryczne — izometria,
d) pobudzenie nieosiowosymetryczne — rzut.

f = 2850 Hz, ka = 4.01, il. modow = 4

270

Rysunek 6. Charakterystyki kierunkowosci dla pobudzenia
osiowosymetrycznego czgstotliwo$cia f=2850 (ka=4,01)
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Plaska charakterystyke kierunkowosci, przedstawiong na rysunku nr 6, dla przypadku
pobudzenia osiowosymetrycznego i czestotliwosci pobudzenia f=2850 (ka=4,01), uzyskano
usredniajac wyniki wzgledem kata ¢.

4. Whnioski

Przeprowadzone w opisanym uktadzie pomiarowym badanie akustycznego pola
dalekiego, ktorego zrodiem byt wylot falowodu cylindrycznego dato wyniki zgodne
z przewidywaniami teorii. Dla pobudzenia zrédlem punktowym umieszczonym wewnatrz
falowodu na jego osi otrzymano, zgodnie z przewidywaniami teorii, przestrzenny rozktad
ci$nienia akustycznego o tej samej symetrii — wspotczynnik kierunkowy zalezny tylko od
kata biegunowego 6, natomiast dla zrédta umieszczonego niesymetrycznie, co w teorii
powinno prowadzi¢ do wzbudzenia takze modéw obwodowych, obserwowano regularng
zmiang ci$nienia akustycznego w zalezno$ci od kata azymutalnego.

Powyzsze badania sg wykonywane w ramach realizacji projektu nr
2011/03/B/ST8/05042.
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Streszczenie

Ubocznym efektem dziatalno$ci cztowieka, zwlaszcza w obszarach zwigzanych
z pozyskiwaniem zrodet energii, jest roznorakie zanieczyszczenie sSrodowiska naturalnego.
W zwigzku z tym konieczne wydaje si¢ budowanie systemow monitoringu i zarzadzania
stanem Srodowiska. Z kolei, aby byto mozliwe zarzadzanie stanem $rodowiska, niezbedne
jest posiadanie wiedzy na temat wptywu danych obiektow na ten stan.

Przedstawiony w artykule system monitoringu i zarzadzania stanem §rodowiska
w swej podstawowej wersji koncentruje si¢ na zagadnieniach zwiazanych z zagrozeniami
hatasem. System ten pozwala¢ ma na generowanie map akustycznych na zadanie, a takze
prognozowanie propagacji hatasu na wybranym obszarze.

W artykule przedstawiono metode wyznaczania mocy akustycznych zrodet
dzwicku wystepujacych na danym obszarze na podstawie znajomo$ci wartosci poziomow
cisnienia akustycznego w zadanych punktach pomiarowych przy znanych lokalizacjach
zrodet dzwigku. Przebadano takze czulos¢ metody na nieprecyzyjne okreslenie lokalizacji
zrodet dzwigku, w efekcie ktorego czes¢ uzyskanych wynikéw byla nieprawidlowa.
Analizy te wskazuja na mozliwo$¢ okreslenia wielkosci btedu lokalizacji zrodet dzwigku.

1. Wprowadzenie

Dziatalno$¢ techniczna cztowieka zazwyczaj prowadzi do degradacji srodowiska.
W ostatnich latach duzo mowi si¢ o szkodliwych skutkach tejze dziatalnosci. Ktadzie si¢
nacisk na globalne skutki, ale nie ulega watpliwosci, iz lokalne skutki sg nie mniej grozne.
Z tego powodu autorzy postawili sobie za cel budowe inteligentnego systemu monitoringu
i zarzadzania stanem $rodowiska ze wzgledu na réznorakie zagrozenia zanieczyszczenia
tego $rodowiska, w pierwszej kolejnosci zagrozenia hatasem. Zasadniczym celem artykutu
jest odpowiedz na pytanie, czy i jak bardzo wykorzystywana metoda identyfikacji mocy
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zrodet akustycznych jest wrazliwa na blgedne wyznaczenie potozen identyfikowanych
zrodet. Chociaz obecnie technika pozwala na okreslanie potozenia obiektow na
powierzchni Ziemi z dokladnoscia do pojedynczych centymetrow, nie zawsze te
mozliwo$ci sa wykorzystywane. Wynika to z braku czasu, checi, a czasem jest wynikiem
wykorzystywania okreslonej reprezentacji powierzchni Ziemi. W przypadku korzystania
z warstw rastrowych rozmiar rastra determinuje doktadno$¢ okreslenia potozenia. Z kolei
warstwy wektorowe w systemach GIS czasami wymagaja o wiele bardziej
skomplikowanych algorytméw w trakcie obrobki. W zwiazku z tym nalezy odpowiedzieé,
jak bardzo niedoktadno$¢ wyznaczenia potozenia zrédta moze wptywac na wynik, co tez
jest celem autorow.
Inspiracja do zaj¢cia si¢ tematem monitoringu i zarzadzania stanem srodowiska na
obszarach technicznej dziatalnosci cztowieka stalo si¢ zagadnienie zt6z gazu tupkowego na
terenie Polski oraz réznych sposobow jego wydobywania. Wedlug szacunkdw, istniejace
technologie pozwalaja uzyska¢ zobszaru ok. 10 ard6w energi¢ réwnowazng farmie
elektrowni wiatrowych zajmujacych ponad 100 hektaréw. Dodatkowo szacowana wielko$¢
zt6z tego gazu znajdujacych si¢ na terenie Polski pozwolilaby na uniezaleznienie si¢ od
importu gazu na wiele dziesigtkow lat.
Pomimo faktu zminimalizowania degradacji powierzchni, poprzez zastosowanie
nowoczesnych technologii, nie mozna zbagatelizowa¢ catego szeregu zagrozen
zanieczyszczenia Srodowiska podczas procesu wydobycia gazu tupkowego [1]. Niektorzy
autorzy podaja nastepujace zagrozenia Srodowiska podczas prowadzenia prac
produkecyjnych gazu tupkowego [2-5]:
degradacja gleb zwigzana z lokalnymi zanieczyszczeniami powierzchni paliwami, smarami,
rozpuszczalnikami, §rodkami myjacymi czy materialami stuzacymi do sporzadzania
ptuczek wiertniczych i poprawiania ich parametrow technologicznych,

pozbawienie terenu zajetego pod wiertnie oraz drog dojazdowych do tego obszaru
mozliwos$ci petnienia ich normalnych funkcji,

uszkodzenia w obrebie terenu wiertni budowli i urzadzen,

zanieczyszczenia wod powierzchniowych i podziemnych bedace efektem awaryjnego
odprowadzania do nich $ciekdw, przenikania zanieczyszczen ze zbiornikéw
odpadowych lub mozliwego przenikania zanieczyszczen rozlanych badz rozsypanych
na terenie wiertni, jak rowniez zanieczyszczenie wod podziemnych ptuczka w efekcie
jej ucieczki do gorotworu,

zaburzenia roéwnowagi hydrogeologicznej bedace efektem niedoskonatej izolacji
przewiercanych horyzontéw wodono$nych oraz nadmierne pobory wody z ujec
lokalnych,

emisja halasu zwigzana zaré6wno z samym procesem wydobycia, jak i z transportem,
zanieczyszczenie powietrza zwigzane z emisja do atmosfery zanieczyszczen
powstalych w wyniku spalania paliw, jak i z migracja gazu do strefy przyodwiertowe;j
i emisja do atmosfery.

Przedstawiony w niniejszym opracowaniu system monitoringu i zarzadzania
stanem $rodowiska naturalnego w swej podstawowej wersji koncentruje si¢ na
zagrozeniach zwigzanych z hatasem, ktore zwiazane sg z roznymi aspektami wydobycia
gazu tupkowego, tj. wielkoscig obszaru wydobycia, stosowanymi maszynami
i urzadzeniami czy uksztaltowaniem terenu (rys. 1). Natomiast w swej pelnej wers;ji,
zgodnie z zamierzeniami autorow, bedzie mogt takze monitorowaé zanieczyszczenie
powietrza, gleby, wod powierzchniowych i podziemnych itp.
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2. Zrédia halasu w procesie produkcyjnym gazu lupkowego

Proces technologiczny wydobycia gazu lupkowego na drodze szczelinowania
hydraulicznego, ktoéra to metoda jest proponowana do zastosowania w Polsce, mozna
podzieli¢ na dwie fazy: faze przygotowywania odwiertu i fazg wtasciwej eksploatacji.

Potencjalne zrédta zagrozen wibroakustycznych podczas procesu produkcyjnego
gazu tupkowego pojawiaja si¢ praktycznie na kazdym etapie wydobycia. Zaréwno podczas
badania potencjalnego obszaru wiercen, podczas przygotowywania wlasciwego obszaru
odwiertow, jak i podczas wasciwego procesu wydobycia.

Prace wiertnicze prowadzone sg czesto w terenie, na ktorym nie ma sieci
elektroenergetycznej, wobec tego energia elektryczna, niezbedna do zasilania urzadzen
obstugujacych wieze, jest uzyskiwana przy pomocy generatorow. W aktualnie
wykorzystywanych instalacjach poszukiwawczych i testowych, moce generatoréw siegaja
nawet dwoch megawatow. Tak wiec w obszarze wiertni do gtéwnych zrodel hatasu naleza
agregaty pradotworcze, silniki napedowe urzadzenia wiertniczego i pomp phluczkowych,
pompy pluczkowe oraz sita wibracyjne. Agregaty pradotworcze najczesciej znajduja si¢
w pomieszczeniach zamknietych, ze Sciankami o niewielkiej izolacyjnosci akustycznej,
natomiast silniki napgdowe i pompy pluczkowe sa catkowicie lub czeSciowo ostonicte
wiata lub tez czg$ciowo zabudowane, co moze w pewnym stopniu ograniczy¢ emitowany
przez nie hatas. Sita wibracyjne sg natomiast na ogét catkowicie odstonigte.

Przyktadowe wartos$ci generowanego hatasu wedtug doniesien literaturowych [2]
wynosza odpowiednio:
dla agregatow pompowych: Lana = 92,9 [dB], Laeg = 89,4 [dB];
dla piaskomieszatek: Lamax = 91,6 [dB], Laeq = 86,7 [dB].

Sag to poziomy uzyskiwane dla pojedynczego urzadzenia. Poniewaz z reguly
wykorzystywane sa zespoty urzadzen, wypadkowy poziom dzwigku bedzie wyzszy.

Dodatkowym zrodtem hatasu, wystepujacym nie tylko na obszarze odwiertu, ale
réwniez w obszarach z nim sgsiadujacych, jest wzmozony ruch kotowy. Cysterny
i cigzarowki transportuja na obszar wydobycia wode, piasek czy cement, wywoza za$
zanieczyszczong ziemi¢ usunigta z odwiertu.
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3. Inteligenty system zarzadzania stanem $rodowiska naturalnego — architektura
i ogélne zasady dzialania

Jednym ze sposobdw rozwigzania problemu zanieczyszczenia $rodowiska
naturalnego na obszarach technicznej dziatalnosci czlowieka moze by¢, wedtug autorow,
inteligentny system zarzadzania stanem $rodowiska. Cho¢, jak juz wcze$niej wspomniano,
system jest uniwersalny i pozwala na monitorowanie i zarzadzanie réznymi rodzajami
zanieczyszczen, w niniejszym referacie opisana zostanie jedynie cze$¢ zwigzana
Z monitorowaniem hatasu [7].

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono schemat architektury systemu. Na podstawie
danych o ksztalcie terenu (DEM), lokalizacji, obszarach chronionych (zamieszkanych),
urzadzeniach hatasujacych, czy warunkow pogodowych, system na biezaco okresla stan
srodowiska wyznaczajac podstawowe wskazniki tego stanu. Zaleta proponowanego
systemu jest mozliwos$¢ tworzenia map stanu $rodowiska na zadanie, dla zadanego odcinka
czasu W przesztosci i prognozy na przysztosé [8, 9].

DEM
Lokalizacja Prognaza
LA, Lown
Warunki Vst
nogodowe System Stan
wizualizacji aktualny
Obszary
chronione Stan
historyczny
Moce
akustyczne

Rys. 2. Inteligentny system zarzadzania stanem $rodowiska w zakresie zagrozen
hatasowych — schemat dziatania

Baza
danych

Modut

GIS Mapy Internet

Modut
akustyczny

Rys. 3. Schemat architektury inteligentnego systemu zarzadzania stanem Srodowiska
w zakresie zagrozen hatasowych
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W zakresie zagrozen hatasowych, na ktérych koncentruje si¢ niniejszy artykul,
system moze podpowiadaé, jak zmienia¢ moce zrédel akustycznych, by nie przekraczaé
zalecanych czy dozwolonych pozioméw. Modul prezentowanego systemu zwigzany
z zagrozeniami halasem, jest oparty na systemie informacji przestrzennej (GIS)
potaczonym z oprogramowaniem do modelowania pola akustycznego.

4. Zasada dzialania inteligentnego systemu zarzadzania stanem $rodowiska
w zakresie modulu dotyczacego zagrozen zwiazanych z halasem

Jak juz wczesniej wspomniano, zaproponowany inteligenty system zarzadzania
klimatem akustycznym pozwala¢ ma na m. in. przeprowadzanie cigglego monitoringu stanu
srodowiska, generowanie map akustycznych na zadanie dla wybranego obszaru,
prognozowanie rozktadu pola akustycznego wokot interesujgcego obiektu i na wybranym
obszarze oraz ulatwia¢ podejmowanie decyzji w zakresie technicznej dziatalnosci
czlowieka na danym obszarze, tak aby mozliwie jak najmniej szkodzi¢ $rodowisku
naturalnemu.

W zakresie prognozowania rozkladu pola akustycznego wokoét interesujacego
obiektu technicznego konieczna wydaja si¢ znajomos$¢ wystepujacych na tym obszarze
zrodet dzwigku, ich liczby, lokalizacji, warto$ci mocy akustycznych czy charakterystyk
kierunkowosci. Poniewaz system ma by¢ wyposazony w element — system pomiarowy,
umozliwiajacy monitoring hatasu na danym obszarze, to na podstawie tych zebranych
danych z pomiaréw mozliwe jest wygenerowanie dla zadanego obszaru mapy akustycznej.
Wobec powyzszego znajac liczbe zrodet dzwigku i ich lokalizacje mozna zidentyfikowaé
moce akustyczne tych zrodet [10]. W tym celu konieczne jest wykorzystanie elementu
umozliwiajacego przeprowadzenie symulacji akustycznych.

W zadanym obszarze wybra¢ nalezy pewng liczbe punktéw pomiarowych
i okresli¢ wartosci poziomu ci$nienia akustycznego dla tych punktow od zrdédet
rzeczywistych. Liczba punktow pomiarowych winna by¢ wicksza od liczby zrodet
dzwicku. W module symulacyjnym, znajac liczbg¢ i lokalizacje rzeczywistych zrodet
dzwigku, wyznaczy¢ nalezy tzw. mapy wpltywu od kazdego zrddta z osobna, ale przyjmujac
moc akustyczng kazdego zrodta rowng 1 [W]. Warto$ci poziomu cisnienia akustycznego od
kazdego ze zrodet 1-watowych z osobna umozliwiajg wyznaczenie tzw. wspotczynnikow
wplywu aj;. Wspolczynniki wptywu zawierajg informacje¢ o istotnosci danego zrédia dla
danego punktu pomiarowego i wprost okre$laja, jaka cze$¢ natezenia dzwicku w j-tym
punkcie pomiarowym pochodzi od i-tego Zrodta dzwigku.

Poniewaz rozwazana jest propagacja hatasu generowanego przez obiekt
techniczny, to mozna zatozy¢, ze ze wzglgdu na odleglo$¢ punktéw pomiarowych od zrodet
dzwigku, fale akustyczne docierajace do tych punktow pomiarowych sg falami plaskimi.
Wobec powyzszego mozna przyjaé, ze poziom natezenia dzwigku w danym punkcie
pomiarowym bedzie liczbowo réwny poziomowi ci$nienia akustycznego w tym punkcie
pomiarowym.

Na tym etapie znane juz sg warto$ci wspotczynnikow wplywu oraz wartosci
natezen w danych punktach pomiarowych. Wobec tego zapisa¢ mozna nastgpujacy uktad
roéwnan algebraicznych liniowych:

AN=I (1)

gdzie:
A — macierz wspotczynnikow wptywu a;j;
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N — macierz warto$ci mocy akustycznych N; kazdego ze zrodet dzwigku;

| — macierz warto$ci natezen dzwigku l; w poszczegdlnych punktach pomiarowych;
i — numer zrodta dzwieku;

j — numer punktu pomiarowego;

przy czym niewiadomymi w tym przypadku sa wartosci N;.

W celu estymacji poszukiwanych warto$ci mocy akustycznych kazdego ze Zrodet
dzwigku nalezy zastosowa¢ do powyzszego ukladu réwnan (1) pseudoodwrotnosé
Moore’a-Penrose’a. W ten sposdb mozna osiaggnaé najmniejsza rozbiezno$¢ migdzy
wynikami pomiaréw poziomu ci$nienia akustycznego i wynikami dla modelu.

5. Przyklad obliczeniowy dla znanych oraz nieznanych lokalizacji zZrodel hatasu

Weryfikacje powyzej opisanej procedury przeprowadzono z wykorzystaniem
oprogramowania Matlab oraz SoundPlan.

Wybrany obszar charakteryzuje si¢ pagorkowatym uksztaltowaniem terenu,
charakterystycznym dla obszarow Jury Krakowsko-Czestochowskiej.

Jako dane pomiarowe postuzyly wyniki symulacji rozktadu pola akustycznego na
zadanym obszarze dla zrodet dzwieku o rzeczywistych mocach akustycznych (agregaty,
piaskomieszaitki, sita wibracyjne). Do symulacji uzyto 4 zrodet dzwicku o poziomach mocy
odpowiednio: 103 [dB], 109 [dB], 100 [dB] oraz 106 [dB], czyli o warto§ciach mocy
akustycznych odpowiednio: 0,02 [W], 0,08 [W], 0,01 [W] oraz 0,04 [W]. Punkty
pomiarowe, w liczbie 16, rozmieszczono na okrggach wokot zrodet dzwicku, w taki
sposob, ze punkty pomiarowe o numerach 1-8 zlokalizowane byly w promieniu ok. 200 [m]
od Zrodet dzwicku, natomiast punkty pomiarowe o numerach 9-16 — w promieniu ok. 100
[m]. Lokalizacja Zrodet dzwicku oraz punktow pomiarowych przedstawiona zostata
schematycznie na rysunku 4.

Wyniki symulacji rozkladu pola akustycznego generowanego przez rzeczywiste
zrédta dzwigku, na zadanym obszarze, przedstawione zostaty na rysunku 5.

Szukanymi wielko$ciami byly warto§ci mocy akustycznych zrodet dzwigku.
Wobec tego konieczne bylo wyznaczenie map wptywu dla identycznie zlokalizowanych
zrodet dzwicku, ale o mocach akustycznych réwnych 1 [W], czyli o poziomach mocy
akustycznej rownych 120 [dB]. Sumaryczny rozktad pola akustycznego generowanego
przez takie zrodta na zadanym obszarze zostat przedstawiony na rysunku 6.

Oczywiscie dla obu przypadkdw wyznaczone zostaly wartosci poziomow
ci$nienia akustycznego w 16 punktach pomiarowych. W oparciu o te dane utozono dla tego
przypadku uktad rownan, zgodnie z zaleznoscig (1), ktéory rozwiazano stosujac
pseudoodwrotnos¢ Moore’a-Penrose’a. Wartos$ci wyestymowanych mocy zrodet dzwicku
tylko w bardzo nieznacznym stopniu roznity si¢ od rzeczywistych mocy zroédet dzwigku.
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Rys. 4 Rozmieszczenie zrédet dzwigku (S;) oraz punktow pomiarowych (R;)
w analizowanym obszarze

Poprawno$¢ uzyskanych wynikow sprawdzono dodatkowo wyznaczajac,
w oparciu o wyestymowane moce akustyczne zrodet dzwigku, wartoSci poziomow
ci$nienia akustycznego w punktach pomiarowych. Wartosci te roznig si¢ od wartosci
rzeczywistych, w najgorszym przypadku, o mniej niz 0,05 [dB]. Wobec powyzszego mozna
przyjac¢, ze identyfikacja mocy zrodet dzwigcku na podstawie danych pomiarowych i
symulacji komputerowych oraz przy znanych potozeniach tych zrodet, przebiegla
poprawnie.

30 < <= 40
40 < <= 50
50 < <= 60

60 < <= 70
70 < <= 80
80 < <= 80
90 <

Rys. 5. Rozktad pola akustycznego generowanego przez rzeczywiste zrodta dzwieku na
zadanym obszarze
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60 < <= 70 [ ‘|
70 < <= 80 / N '

Rys. 6. Rozktad pola akustycznego generowanego przez zrodta dzwigku o mocy
akustycznej 1 [W] na zadanym obszarze

W sytuacjach rzeczywistych nie mozna wykluczy¢, ze zrodta dzwigku w trakcie procesu
produkcyjnego zmienig swoja lokalizacj¢. Wobec tego pojawito si¢ pytanie, czy stosujac
wyzej opisang procedur¢ oraz na podstawie wynikow poprawnie wyestymowanych
warto$ci mocy akustycznych zrodet dzwieku, mozna oceni¢ czy ktore§ ze zrodet dzwicku
si¢ przemiescito i ktore to byto zrédlo dzwigku. W tym celu przeprowadzono symulacje
rozktadu pola akustycznego generowanego przez rzeczywiste zrodla dzwigku, ale z jednym
zrédlem dzwigku o zmienionym potozeniu w stosunku do potozenia, jakie to zrodto miala
w poprzednim wariancie. W tym przypadku przesuniete zostato zrodto S, 0 5 [m]
w kierunku wschodnim. Sumaryczny rozktad pola akustycznego generowanego przez
zrodia dzwigku w takim wariancie potozenia na zadanym obszarze zostat przedstawiony na
rysunku 7.

N — = N
o \
30 < <= 40 y [’
40 < <= 50 pp— \ |
60< <= 70 ) / /
70<0 <= 80 \ / /
80 < <= 90 L S /
90 < L S

/
i

Rys. 8. Rozktad pola akustycznego generowanego przez rzeczywiste zrodta dzwicku na
zadanym obszarze, w przypadku gdy zrédto S, zostato przesunigte o 5 [m] w kierunku
wschodnim
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Wspotcezynniki wptywu pozostaly natomiast liczbowo rowne wspotczynnikom wptywu

z poprzedniego przypadku. Procedura wyznaczania warto$ci mocy akustycznych przebiegta
jak poprzednio. Uzyskane w ten sposoéb wyniki, w formie wykresu, przedstawione zostaty
na rysunku 8.

6. Podsumowanie i wnioski

W niniejszym artykule przedstawiona zostata koncepcja inteligentnego systemu
zarzadzania stanem S$rodowiska naturalnego, wstepnie dedykowanego dla obszarow
poszukiwania i eksploatacji gazu lupkowego, natomiast nic nie stoi na przeszkodzie, aby
system ten mogt by¢ stosowany dla obszarow innej dziatalno$ci technicznej cztowieka.

Szczegdtowo zostat omoéwiony modut zwiazany z zarzadzaniem klimatem
akustycznym na zadanym obszarze. Przedstawiona zostala metoda identyfikacji mocy
akustycznych zrodet dzwigku biorgcych udzial w procesie produkcyjnym, przy peinej
informacji dotyczacej ich lokalizacji.

Jak wynika z przeprowadzonego przyktadu obliczeniowego, zaproponowana
metoda identyfikacji mocy akustycznych zrodet dzwicku, przy znanej ich lokalizacji, daje
w pelni poprawne wyniki. Uzyskiwane wartosci mocy akustycznych réznig si¢ od warto$ci
rzeczywistych mocy akustycznych o maksymalnie 0,7%. Roznice natomiast w warto$ciach
poziomdéw cisnienia akustycznego uzyskanych z pomiard6w oraz na podstawie obliczen
W oparciu o wyestymowane moce akustyczne wynosza maksymalnie 0,05 [dB], wobec
czego mozna przyjac, ze sa praktycznie pomijalne.

T
[ IRzeczywisty
[ identyfikowany
- Przesuniety

Moc akustyczna [W]
- :

H

Numer zrodla dzwieku

Rys. 8. Zestawienie mocy akustycznych zrodet dzwicku, bioracych udziat w danym
procesie produkcyjnym, uzyskanych w procesie identyfikacji przy pelnej informacji
dotyczacej lokalizacji zrodet dzwigku (identyfikowany) oraz przy niepetnej informacji
dotyczacej lokalizacji zrodet dzwigku (przesuniety)

W przypadku, gdy posiadamy niepeing informacj¢ na temat polozen zrodet
dzwigku — druga czg¢$¢ opisanego przyktadu obliczeniowego, uzyskiwane wyniki estymacji
mocy akustycznych nie sg juz tak poprawne (btedy rzedu dwudziestu-kilku procent).

W jednym przypadku (zroédto S;) uzyskano ujemng warto$¢ mocy, co nie jest fizycznie
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realizowalne. W stosunku do wynikow uzyskanych dla znanej lokalizacji zrodel, w tym
przypadku zmiana lokalizacji jednego zrodta miata najwigkszy wplyw na wyznaczane
warto$ci mocy akustycznej zrédla znajdujacego si¢ w rzeczywistosci najblizej zrédia
przesuwanego. Estymacja mocy zrddta znajdujacego si¢ najdalej od zrédta przesuwanego,
czyli zrédla S,, przebiegta poprawnie — W tym przypadku blad wyniost niecalg 0,1%. Jezeli
poréwna si¢ wartosci poziomoéw cisnienia akustycznego w punktach pomiarowych
uzyskane w przypadku ,rzeczywistej” lokalizacji zrédet dzwigku oraz w przypadku
przesuniecia jednego ze Zrodet dzwigku, to widaé, ze dla punktéw pomiarowych 6-8 i 14-
16 wartosci po przesunicciu zrodla dzwigku sa nieco wyzsze, niz warto$ci poziomu
ci$nienia akustycznego w tych punktach w pierwotnym potozeniu zrédet dzwigku, co
sugerowaloby, ze najprawdopodobniej Zrodto zostalo przesunigte w ich Kkierunku.
Podkresli¢ nalezy, ze zmieniono lokalizacj¢ najsilniejszego ze zrodet dzwigku, by¢ moze
gdyby byto to stabsze zrodlto ten negatywny wptyw na uzyskane wyniki nie bytby az tak
duzy.

Konieczne jest znalezienie metody pozwalajacej na uzyskanie rozwigzan
realizowalnych fizycznie. Na obecnym etapie badan autorzy rozwazaja wykorzystanie
metod optymalizacji do zapewnienia poprawno$ci estymacji mocy i potozen zrddet
dzwieku.

Nalezy przeanalizowa¢ wplyw niepewnosci pomiaré6w poziomu ci$nien
akustycznych na niepewno$¢ estymacji mocy zrodet hatasu. Celowe wydaje si¢ tez
opracowanie nowej procedury pomiarowej pozwalajacej na zminimalizowanie bledow
w identyfikacji mocy zrodet hatasu.

Opisana metoda wymaga duzej wiedzy a priori dotyczacej zrodet dzwigku, z tego
powodu celowe wydaje si¢ wykorzystanie nowoczesnych technik identyfikacji potozen
zrodet dzwigku w obiektach technicznych, to jest technik takich jak na przyktad macierze
mikrofonowe.

W dalszych badaniach nalezy uwzgledni¢ wptyw charakterystyki kierunkowosci
zrédel hatasu na niepewnos¢ estymacji warto§ci mocy tych zrodet.
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1. Wprowadzenie

Istnieje szereg pomieszczen, ktérych przeznaczenie jest w duzym stopniu zwigzane
z ich akustyka. Do tzw. wnetrz o akustyce kwalifikowanej mozna zaliczy¢ m.in. sale
koncertowe. Gtéwnym zadaniem, stawianym projektantowi, jest uzyskanie dobrej
wyrazistosci muzyki, z pelnym i jasnym brzmieniem dzwigku. Ponadto, wymagane jest
roéwnomierne naglo$nienie w kazdym miejscu widowni oraz dobra styszalno§¢ miedzy
muzykami na scenie. Wérdd elementow stosowanych do adaptacji sal koncertowych
znajduja si¢ nadsceniczne panele refleksyjne [1]. Zyskuja one coraz wigksza popularnosé
w architekturze wnetrz, gdyz w odroznieniu od profilowanych sufitow i $cian, nie
zmniejszaja kubatury pomieszczenia oraz nie wpltywaja znaczaco na estetyke i charakter
architektoniczny sal koncertowych. Podstawowym zadaniem nadscenicznych elementéw
refleksyjnych jest odpowiednie przekazywanie pierwszego odbicia fali dzwigkowej, czyli
dostarczenie jak najwigkszej iloSci energii akustycznej w przeciggu pierwszych
kilkudziesigciu milisekund do danego miejsca sali. W konsekwencji zapewniona zostaje
dobra wzajemna styszalno$¢ muzykoéw na scenie oraz wyrazistos¢ dzwicku na widowni.
Panele refleksyjne zapewniajg takze rownomierne naglo$nienie sali. Poprzez nadanie
odpowiedniego kierunku fali dzwigkowej, mozliwe jest uzyskanie wystarczajaco
rownomiernego rozkladu energii akustycznej w calej objetosci pomieszczenia. Wazng
funkcjg podwieszanych nad sceng ekranow refleksyjnych jest réwniez korekcja wad
architektonicznych pomieszczenia, tj. duze, naprzeciwlegle ptaszczyzny, powierzchnie
wkleste, zbyt wysoki sufit.

Poprawnie skonstruowane struktury refleksyjne, umieszczane nad sceng sal
koncertowych, powinny zapewni¢ odbicie dzwigku w zakresie co najmniej 500Hz do 4kHz.
Zaleca si¢ rowniez, aby w tym przedziale widmo odpowiedzi czestotliwosciowej byto jak
najbardziej ptaskie (x3dB), a roznice poziomoéw dzwigku miedzy sasiednimi punktami
pomiarowymi nieznaczne. Niekiedy jednak wymagane jest zapewnienie odbi¢ ponizej
granicy 500Hz. W tym przypadku dopuszcza si¢ wigksze zmiany poziomow dzwigku
mi¢dzy punktami. Warto jeszcze wspomnieé, ze niektére parametry akustyczne wngtrz
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(Np. STeary) okreslane sa juz od czestotliwosci 250Hz, zatem zakres dziatania paneli
refleksyjnych musi by¢ wystarczajaco szeroki.

Ze wzgledow praktycznych i ekonomicznych najbardziej popularne i najczesciej
stosowane sg macierze ptaskich paneli odbijajacych, ktérych parametry akustyczne mozna
okresli¢ na podstawie prostych formul matematycznych. Odpowiedz czgstotliwosciowa
takich elementow przedstawia si¢ w postaci filtra pasmowoprzepustowego i opisuje, jako
zalezno$¢ skutecznosci odbicia dzwicku od czestotliwo$ci padajacej fali (rys. 1).

4 Skutecznos¢ [dB]

0

20log/ /\

dhugosé krawedzi panelu

&=
pole powierzchni panelu

pole powierzchni paneli

n= : z : :
pole powierzchni macierzy paneli

S
fdoina faéma Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 1. Skuteczno$¢ odbicia dzwieku przez ptaska strukture refleksyjng przedstawiona jako
filtr pasmowoprzepustowy [2] [3]

W powyzszej charakterystyce nalezy wyszczeg6lni¢ dwa charakterystyczne punkty: dolng
i gorng czestotliwos$¢ graniczng. Plaskie struktury refleksyjne posiadaja dwie niezalezne
dolne czestotliwosci graniczne. Pierwsza z nich, opisana przez Leonarda, Delsassa
i Knudsena [4], dotyczy fal dzwickowych o dlugo$ci znacznie przekraczajacej wymiary
pojedynczego elementu odbijajacego i opisuje zdolnos¢ panelu do odbicia fali akustyczne;j.
Druga, ustalona przez Rindla [5], wynika ze zjawiska dyfrakcji na krawedzi przeszkody
i okresla, ile dzwieku odbito si¢ od macierzy paneli i dotarto do odbiornika, czyli tzw.
czuto$¢ odbicia. W oparciu o teori¢ rozproszenia dzwieku Skalevik [6] [7] zasugerowat
uproszczong formule okreslajacg dolng czestotliwos$é graniczng:

faoma = 04-¢ Q)
gdzie ¢ (gestos¢ brzegowa panelu):

__ diugoéé krawedzi panelu

role powierzchni panelu

O]
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Odpowiedz czgstotliwosciowa plaskich elementéw refleksyjnych ma rowniez pewne
ograniczenia w pasmie wysokich czestotliwosci. Wiadomo, ze strefa Fresnela® zrzutowana
na macierz elementow refleksyjnych, maleje wraz ze wzrostem czgstotliwosci padajace fali
akustycznej. W przypadku, gdy staje si¢ niewielka w poréwnaniu z wymiarami
pojedynczych elementdw, poziom odbicia dzwigku silnie zalezy od polozenia
geometrycznego punktu odbicia, tzn. czy znajduje si¢ on na panelu czy poza nim. Zatem,
wraz ze wzrostem czestotliwosci padajacej fali akustycznej dominujace staje si¢ odbicie od
pojedynczego panelu refleksyjnego, a gorng czestotliwo$¢é graniczng mozna okreslic
wzorem podanym przez Rindla [5]:

ca’
fgé’r‘na o 253ans16056 )

gdzie: ¢ — predkos¢ dzwieku, a* — odleglos¢ charakterystyczna opisana wzorem (4),
Spanel — POle powierzchni pojedynczego panelu, 8 — kat padania fali akustycznej,

a* = Zaydg (4)

ay+ds

gdzie: a; — odlegto$¢ panelu refleksyjnego od zrodta dzwieku, a, — odlegto$¢ panelu
refleksyjnego od odbiornika.

Zakres czgstotliwosci dzwigku odbitego od ptaskich elementow, $cisle zalezy od ich
ksztattu, rozmiaru i konfiguracji. Czgsto jest on jednak zbyt waski, a w konsekwencji
niewystarczajacy do poprawnego naglosnienia sali [8]. Dla przyktadu, aby zapewnié
odbicie dzwicku o czestotliwosci 250Hz, ptaski kwadratowy panel refleksyjny powinien
mie¢ wymiary co najmniej 1m x 1m. Zaktadajac typowe polozenie elementow, tj. 8m nad
sceng gorna czgstotliwos¢ graniczna wyniesie 1360Hz i bedzie nizsza niz zalecane 4kHz.
Wzajemna zalezno$¢ dolnej i gornej czgstotliwosci granicznej przenoszenia dzwicku
wymusza poszukiwanie innych sposobow ulepszenia tych ustrojow.

2. Zakres badan i metodologia

W pracy podjgto probe okreslenia wpltywu uksztattowania krawedzi elementu
refleksyjnego na charakterystyke odbitego od niego dzwigku. Analizie poddano za rowno
ksztalt krawedzi w rzucie poziomym, jak i w przekroju poprzecznym. W ramach badan
przeprowadzono obliczenia analityczne oraz pomiary doswiadczalne na specjalnych
stanowiskach pomiarowych umieszczonych w komorze bezechowej. Pierwsze stanowisko
(rys. 2a) stworzono w celu okreslenia skutecznosci odbicia od ptaskich paneli
refleksyjnych. Na podstawie odpowiedzi impulsowych otrzymanych z pomiaréw struktur
odbijajacych, wyznaczono ich odpowiedzi czgstotliwosciowe zgodnie ze wzorem:

_ Fh(tmacisrz =N pusea)
Lx - ZOIOQ ( T(h(t:'rsf_h':t:'pustﬂ:' ) (5)

* Pierwsza strefa Fresnela — masa powietrza znajdujaca si¢ wewnatrz elipsoidy obrotowej powstatej wokot
promienia fali akustycznej, definiujaca obszar pomiedzy odbiornikiem i zrédtem dzwigku, w ktorym poziom

dzwigku nie ulega obnizeniu. Jej rozmiar zalezy od czgstotliwosci emitowanej fali akustyczne;j.
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gdzie: F - transformata Fouriera, h(t)macier: — 0dpowiedz czestotliwo$ciowa macierzy
refleksyjnej, h(t)pusta — odpowiedz czgstotliwo$ciowa pustego stanowiska pomiarowego,
h(t),es — odpowiedz czestotliwosSciowa referencyjnej macierzy refleksyjnej (petna ptyta).

Uzyskane charakterystyki czestotliwoSciowe porownywano w oparciu o dolng
czestotliwo$é graniczng fyona oraz gtadko$é odpowiedzi w pasmie przepustowym, ktora
okreslata warto$¢ migdzyszczytowa:

Lyp = Lmax — Lmin (6)

ve

gdzie: Lya — maksymalny wzgledny poziom dzwicku w pasmie przepustowym,
Lmin — minimalny wzgledny poziom dzwigku w pasmie przepustowym.

Rys. 2. Stanowisko pmiarowe stuzace okresleniu (a) skutecznosci odbiia od ptaskich
paneli refleksyjnych, (b) charakterystyki odbicia od profilowanych paneli refleksyjnych

Drugie stanowisko pomiarowe (rys. 2b) zaprojektowano w celu pomiaréw charakterystyk
odbicia dzwigku od profilowanych paneli refleksyjnych, tj. o zaokraglanych krawedziach.
Uzyskane charakterystyki zostaly znormalizowane wzgledem maksymalnego poziomu
dzwigku odbitego od plaskiej ptyty w danej konfiguracji pomiarowe;j:

L

x = Lp:me.[ - Lma.l(.pp (7)

gdzie: Lpane — poziom dzwigku odbitego od danego panelu refleksyjnego,
Linax.pp — maksymalny poziom dzwigku odbitego od ptaskiej ptyty refleksyjnej.
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3. Wyniki pomiarow

Pierwsza z omawianych analiz dotyczyta wplywu uksztaltowania w rzucie
poziomym krawedzi elementu refleksyjnego na charakterystyke odbitego od niego
dzwigku. Starano si¢ okresli¢, jak ksztalt krawedzi bedzie oddzialywal na odpowiedz
czestotliwo$ciowy struktury. Zgodnie z formutami (1) i (2) dolna czestotliwo$¢ graniczna
zalezy tylko od wymiardéw pojedynczego elementu odbijajacego. Ando [9] zasugerowal, ze
geometria panelu wplywa réwniez na gladko§¢ charakterystyki odbicia. Stosujac catke
dyfrakcyjng Rubinowicza okreslit funkcje opisujaca charakterystyke odbicia od elementow
o roznych ksztaltach. Nastepnie poréwnal odpowiedzi struktur sktadajacych sie
z elementow trojkatnych, prostokatnych 1 dziesigciokatnych uznajac te pierwsze za
najbardziej gtadkie i korzystne.

W celu weryfikacji dos§wiadczalnej wynikow uzyskanych przez Ando wyznaczono
charakterystyki czestotliwosciowe odbicia dzwigku od macierzy skladajacych sie
z elementow w ksztalcie trojkata, kwadratu i kota (rys. 3).

kwadratowych i okraglych

Ggstosci brzegowe paneli ¢ dla powyzszych struktur moga by¢ opisane nastgpujacymi
wzorami:

4.3
Erréjkat = % ()
4
Srwadrat = a (9)
4
rolo = d (10)

gdzie: a — dtugos¢ boku trojkata i kwadratu (odpowiednio 9,2 i 7 cm), d — dlugo$¢ $rednicy
kota (7,5 cm).

Charakterystyki czgstotliwosciowe omawianych struktur przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Charakterystyki czestotliwosciowe struktur refleksyjnych sktadajacych sig
odpowiednio z elementow: trojkatnych (L,,=8,5dB), kwadratowych (L,,=8dB)
i okraglych (Ly,=9dB)

Analizujac powyzsze charakterystyki oraz majac na wzgledzie odpowiadajace im warto$ci
miedzyszczytowe pasm przepustowych nalezy stwierdzi¢, iz gladkosci omawianych
odpowiedzi sa zblizone. Eksperyment nie potwierdza zatem modelu zaproponowanego
przez Ando. Podobny wynik uzyskano dla macierzy skladajacej si¢ z kwadratowych
elementow o wymiarach 14cm X 14cm oraz elementdw o$miobocznych powstatych
w wyniku $ciecia rogdw powyzszych kwadratow na dtugosci 3cm (rys. 5). Na podstawie
ich charakterystyk czgstotliwosciowych (rys. 6) rowniez mozna uznaé, ze gladkosé
W pasmie przepustowym jest jednakowa. Niemniej jednak w przypadku drugiej struktury
zmalata gesto$¢ brzegowa paneli, a co za tym idzie takze dolna czestotliwo$¢ graniczna.

Rys. 5. Badane strﬁktury refleksyjne skladajace si¢ odpowiednio z elementéw
kwadratowych o wymiarach 14cm x 14cm oraz elementdw o$miobocznych powstatych
w wyniku $cigcia rogéw powyzszych kwadratow na dlugosci 3cm.
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Rys. 6. Charakterystyki czestotliwosciowe struktur refleksyjnych sktadajacych sig
odpowiednio z elementéw kwadratowych o wymiarach 14cm x 14cm (L,,=8dB) oraz
elementéw o$miobocznych powstatych w wyniku $cigcia rogow powyzszych kwadratow na
dtugosci 3cm (L,,=8dB)

Zgodnie z wynikami przedstawionych pomiaréw ksztalt krawedzi (w rzucie) ma
niewielki wptyw na gladkos¢ odpowiedzi czgstotliwosciowej struktury. Posrednio moze
wptyna¢ jednak na zakres pasma przepustowego. W tabeli 1 zestawiono parametry trzech
struktur sktadajacych si¢ odpowiednio z elementow trojkatnych, kwadratowych
i okraglych, ktore charakteryzowaty si¢ jednakowym polem powierzchni.

Tabela. 1. Zalezno$¢ dolnej czestotliwosci granicznej od geometrii panelu refleksyjnego

Ksztalt elementu Obwéd [m] Powierzchnia [m*] | fuoma [HZ] wg (1)
Trojkat 4,56 1,00 292
Kwadrat 4,00 1,00 256
Koto 3,55 1,00 227

Analizujac powyzsze wartosci dolnych czestotliwosci granicznych oraz majac na wzgledzie
kryterium ekonomicznosci za najlepszy nalezy wskazaé element okragly, ktory cechuje si¢
najszerszym pasmem przenoszenia przy najmniejszych wymiarach. Zgodnie z takimi
zatozeniami za najgorszy mozna uznac panel trojkatny.

Drugi problem, jaki podjeto w pracy to okreslenie wplywu poprzecznego
uksztattowania krawedzi elementu refleksyjnego na charakterystyke odbitego dzwigku.
Ustroje refleksyjne powinny wspomaga¢ rownomierne naglos$nienie sali, tj. zapewnié
odpowiednie kierunkowanie i czeSciowe rozproszenie odbitego od nich dzwigku [10].
Ponadto dla czegstotliwosci dzwigku powyzej gornej granicy fyema Uzyskana charakterystyka
odbicia staje si¢ silnie nierownomierna, gdyz poziom odbicia zalezy od geometrycznego
punktu padania fali dzwigkowej. Odpowiednio profilowane elementy, dzigki rozproszeniu
dzwigku na krawedzi, mogg wygtadzi¢ odpowiedz czestotliwoSciowa poprzez rownomierne
rozprowadzenie energii akustycznej. Za takim ksztaltowaniem krawgdzi przemawia
rowniez fakt, iz silnie kierunkowy dzwiek moze wywolywaé zjawiska niekorzystnie
wplywajace na brzmienie.

Za wynik prowadzonych Dbadan doswiadczalnych przyjeto uzyskanie
charakterystyk kierunkowych oraz amplitudowo-czestotliwo$ciowych mierzonych struktur.
Ze wzgledu na dobdér odpowiedniego rozmieszczenia zrodta dzwicku i odbiornika
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konieczne bylo zbadanie jak kat padania i odbicia fali akustycznej wptywa na przebieg
odpowiedzi czgstotliwosciowej ptaskiego elementu. W tym celu przeprowadzono pomiary
odbicia dzwigku od paneli refleksyjnych dla katow padania fali akustycznej z zakresu
0-45°. Do badan uzyto struktur¢ skladajaca si¢ z pigciu prostokatnych elementow
o0 wymiarach 10cm X 70cm umieszczong na specjalnie przygotowanym stanowisku
pomiarowym (rys. 7). Uzyskane charakterystyki cz¢stotliwo$ciowe przedstawia tabela 2.

. ~ T+ B ' -‘ A
Rys. 7. Stanowisko pomiarowe stuzace do wyznaczania wplywu kata padania fali
akustycznej na odpowiedz czgstotliwosciowa macierzy elementow refleksyjnych.
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Tabela 2. Zaleznos$¢ przebiegu odpowiedzi czestotliwosciowej od kata padania i odbicia fali
akustycznej. Kat liczony od normalnej do ptaszczyzny macierzy. Struktura refleksyjna
sktada si¢ z pigciu prostokatnych elementéw o wymiarach 10cm x 70cm.
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Na podstawie tego doswiadczenia mozna stwierdzi¢, ze kat padania fali
akustycznej na macierz nie wptywa na zmiang wartosci dolnej czgstotliwosci graniczne;j.
Ponadto, w pasmie przepustowym przebieg odpowiedzi czestotliwosciowej jest dos¢ gladki
dla wszystkich przypadkow, a nawet przy niektorych katach ulegt niewielkiej poprawie
wzgledem prostopadtego kierunku padania fali dzwickowej. Poziom dzwicku ponizej
granicy fyona obniza si¢ natomiast wraz ze wzrostem kata. Podsumowujac, w przypadku
zwierciadlanego odbicia mozna zaniedba¢ wplyw Kata padania i odbicia fali akustycznej na
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przebieg odpowiedzi czgstotliwosciowej plaskiego elementu. Ponadto odbicie bliskie
zwierciadlanemu, zaréwno od ptlaskich jak i zakrzywionych elementow refleksyjnych,
mozna opisa¢ przy pomocy formut uzyskanych na podstawie teorii rozproszenia dzwicku
i zjawiska dyfrakcji na krawedzi elementu [11]. Podczas pomiaréw laboratoryjnych, w celu
zmniejszenia liczby kombinacji wzajemnego rozmieszczania zrodta dzwigku i odbiornika,
glosnik umieszczono na stale nad panelem refleksyjnym, a zmianom ulegalo potozenie
mikrofonu od 0° do 90° wzgledem linii laczacej glosnik z badanym elementem.

W pracy podjeto si¢ porownaniu charakterystyk odbicia dzwigku od trzech
wybranych paneli refleksyjnych, ktorych krawedzie zostaly uksztaltowane w nastepujacy
sposob. Pierwszy panel mial wymiary 130cm X 90cm i byt elementem ptaskim (rys. 8a).
Drugi, o takich samych wymiarach wygi¢to wzdluz dluzszego boku w potokrag
0 promieniu ok. 42cm (rys. 8b). W trzecim panelu zaokraglono tylko krawedzie uzyskujac
strefe ptaskg dtugosci ok. 42cm i dwa ¢wiercokregi 0 promieniu 28cm (rys. 8c). Celowo
zachowano jednakowa dlugo§¢ wszystkich trzech elementéw, aby catkowity poziom
odbitej energii akustycznej byt podobny w kazdym przypadku. Pomiary wykonywano przy
zalozeniu modelu dwuwymiarowego, tzn. odpowiednie charakterystyki odbicia badano
zgodnie z przekrojem podtuznym elementu, czyli wzdtuz dtuzszego boku.

W tabeli 3 zestawiono charakterystyki kierunkowe odbicia dzwicku od trzech
badanych elementow refleksyjnych. Do analizy wybrano wykresy odpowiadajace szesciu
czestotliwosciom  padajacego  dzwigku znajdujacym si¢ w pasmie przepustowym
elementow odbijajacych. Poziomy dzwicku uzyskane dla katow powyzej 70° nalezy
odrzuci¢ ze wzgledu na zaklocajagce pomiar odbicia od innych elementéw niz badane
panele refleksyjne. Analizujac zatem poszczegélne charakterystyki kierunkowe mozna
zauwazy¢, ze w poblizu dolnej czgstotliwosci granicznej, tj. dla 200Hz ksztalt krawedzi
panelu ma niewielki wptyw na kierunkowos$¢ odbicia dzwigku. Charakterystyki zaczynaja
si¢ réznicowac juz dla czestotliwosci 315Hz, a w przypadku czestotliwosci ok. S00Hz
i wyzszych wida¢, jak ptaski panel silnie odbija zwierciadlanie, a element potokragly ma
podobna skutecznos$¢ odbicia w kazdym kierunku. Panel o zakrzywionych krawedziach jest
kompromisem pomie¢dzy tymi dwoma elementami refleksyjnymi, tzn. cechuje si¢ zblizong
skuteczno$cig do plaskiego panelu, gdy dzwigk odbija si¢ zwierciadlanie oraz do elementu
polokragtego, gdy odbicie jest rozproszone. Podobng zaleznos¢ wida¢ na charakterystykach
amplitudowo-czestotliwosciowych zebranych w tabeli 4, gdzie mozna $ledzi¢ skutecznoéé
odbicia w szerokim zakresie czgstotliwosci.
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Tabela 3. Charakterystyki kierunkowe odbicia dZzwigku od panelu ptaskiego (panel 3),
potokragltego, R = 42cm (panel 1) i zakrzywionego na krawedziach, R = 28cm (panel 2) dla
wybranych czgstotliwosci
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Tabela 4. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe odbicia dzwieku od panelu
ptaskiego (panel 3), potokragtego, R = 42cm (panel 1) i zakrzywionego na krawedziach,
R = 28cm (panel 2) dla wybranych katéw odbicia fali akustycznej
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4. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wyniki badan nad wpltywem ksztattowania krawedzi paneli
refleksyjnych na charakterystyke odbitego od nich dzwigku. Stwierdzono, iz ksztalt
krawedzi w rzucie ma niewielki wplyw na gladko$¢ odpowiedzi czgstotliwosciowe;,
jednakze istotnie oddziatuje na zakres pasma przepustowego. Drugiej analizie poddano
wplyw poprzecznego formowania krawedzi na odbicie dzwieku. Tutaj za najbardziej
korzystne uznano elementy ptaskie w §rodku i odpowiednio zakrzywione na krawedziach.
Zapewniaja one dobre odbicie zaréwno, gdy dzwigk pada zwierciadlanie, jak i pod innym
katem. Ich niewatpliwg zaleta jest rowniez fakt, iz macierz takich elementow,
W przeciwienstwie do macierzy paneli potokragtych, nie spowoduje powstania silnego filtra
grzebieniowego [11] w skutek interferencji fal odbitych.

W dalszych badaniach nalezy okresli¢ promien zaokraglenia panelu, ktory zapewni
optymalne odbicie zwierciadlane i rozproszenie dzwigcku. Planuje si¢ takze pordwnac
uzyskane wyniki pomiarow doswiadczalnych z obliczeniami numerycznymi przy
zastosowaniu MEB lub MES. Bardzo przydatne dla projektanta bytoby rowniez znalezienie
zaleznos$ci matematycznych opisujacych skutecznos¢ odbicia od panelu refleksyjnego przy
uwzglednieniu niezwierciadlanego odbicia dzwieku.
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Streszczenie

Artykut rozpatruje, istotny w akustycznych pomiarach s$rodowiskowych, problem
oceny niepewnosci procesu identyfikacji poziomu zroédia hatasu, odpowiedzialnego za
wystepujace w Srodowisku zagrozenia akustyczne.

Realizacja tego zadania, okreslajacego wiarygodnosci uzyskanego w procesie kontroli
wyniku badawczego, wymaga wyznaczenia funkcji gestosci rozktadu prawdopodobienstwa

poziomu hatasu analizowanego zrdodia LZ. Jej znajomos¢ jest bazowa zaleznoscig dla
wyznaczenia z wymaganym poziomem ufno$ci przedzialu mozliwego bledu estymacji
warto$ci poziomu hatasu, zwigzanego z kontrolowanym zrodltem emisji. Jej posta¢ moze
by¢ wyprowadzona z réwnania identyfikacyjnego L, =10 Iog(loo’“-M —10% ), metoda
propagacji rozkladow okre$lajacych go zmiennych pomiarowych, tj. L,, - poziomu
dzwigku kontrolowanego hatasu w warunkach emisji analizowanego zrdédla, oraz poziomu

Ly tta akustycznego.
W artykule zajgto si¢ problemem wyznaczenia funkcji gegstosci prawdopodobienstwa

poziomu hatasu identyfikowanego zrédta L, , przy zalozeniu znajomosci rozkladow

wielkosci pomiarowych.
Przedstawiono $ciezke wyprowadzenia funkcji gestosci rozktadu prawdopodobienstwa

zmiennej L, , uwzgledniajaca brak niezaleznosci zmiennych L,, i Ly. Proponowane

rozwigzanie zilustrowano przykltadami obliczen funkcji gestosci zmiennej LZ przy

zatozeniu znajomos$ci postaci funkcji gestoSci mierzonego poziomu hatasu i poziomu tla
akustycznego.

Stowa kluczowe: pomiary akustyczne, statystyczna analiza otrzymanych wynikow,
estymacja rozktadéw prawdopodobienstw, niepewnos¢
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Abstract

The problem of assessments of uncertainty of the identification process of the sound
source responsible for environment acoustic hazards, essential in acoustic measurements, is
investigated in the paper.

Realisation of this task (determining likelihood of the result obtained in the control
process) requires the determination of the density probability distribution function of the
analysed source noise level L. - Its knowledge is the basic dependence needed for the
estimation — with the required confidence level — of the interval of the possible assessment
error of the noise level related to the controlled emission source. Its form can be derived
from the identification equation L :10|og(1o°-1LM _ 1% ) by the method of

propagation of the measured variables distribution, it means: Ly- the sound level of the
controlled noise (under conditions of the analyzed source emission) and L, the acoustic
background level.

The determination of the density probability distribution function of the identified
noise level of the source Lsource , at the assumption that the measured values distribution is
known, is discussed in the paper.

The derivation path of the density probability distribution function of variable Lgoyrce,
taking into consideration the lack of independence of variables Ly and Lyg , is presented.
The proposed solution was illustrated by examples of calculations the density probability
distribution function of variable Ly, Using the assumption that the density distribution
function of the measured noise level as well as the acoustic background level is known.

Key Words: acoustic measurements, statistic analysis of the obtained results, estimation of
the distribution, uncertainty.

1. Wstep

Jednym z najczestszych zadan praktyki kontroli stanu zagrozen akustycznych
srodowiska jest ocena emisji hatasu generowanego przez kontrolowany podmiot.
Stwierdzenie przekroczen dopuszczalnych pozioméw hatasu w s$rodowisku skutkuje
bowiem naktadaniem administracyjnych kar, jak roéwniez stwarza potencjalne przestanki
do ubiegania si¢ o wyplate odszkodowan za skutki prowadzonej dzialalnosci, ktorej
towarzyszy nadmierna emisja halasu do s$rodowiska. W warunkach kontrolnych,
monitorujgcych stan zagrozenia $rodowiska, wynik pomiaru Ly, jest kombinacjg pola
akustycznego Zrodta hatasu L; oraz poziomu tha akustycznego Lt na kontrolowanym terenie
[1]. Oznacza to konieczno§¢ pomniejszenia wynikdw pomiardw poziomow przekroczen
dopuszczalnych wartoSci o oddzialywania zwigzane z poziomem tlta akustycznego
realizowanego zgodnie z ponizsza zaleznoscig :

L, =10log(L0%*+ —10°" ). (1)

Wymog okreslenia rzeczywistej warto$ci emisji hatasu przez kontrolowany podmiot
stanowi istotne utrudnienie kontrolne. Wymaga bowiem spelnienia warunkéw do realizacji
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takiej procedury, co oznacza zaistnienie poréwnywalnych warunkow do wykonania
pomiaréw, w ktorych ma miejsce emisja hatasu na rozwazanych obszarach: przy obecnosci
i braku oddziatywan hatasowych kontrolowanego podmiotu, a co nie zawsze moze byc¢
wiarygodnie zrealizowane.

Zgodnie z aktualnie obowigzujgcymi aktami prawnymi w Polsce tak realizowany
proces kontrolny powinien mie¢ ocen¢ niepewnosci zrealizowanych rozpoznan
kontrolnych. Baza wyliczen niepewnosci procesu pomiarowego s3 wskazania
przedstawione w Przewodniku wyrazania niepewnos$ci pomiaru, opublikowanego w pracy
[2] oraz kolejnych jej uzupetnieniach [3], [4]. Wymog wyznaczania niepewnosci pomiaro6w
i wynikow badan opisany w tych opracowaniach zostat tez uznany przez EA ( European co-
operation for Accreditation) za podstawowy material wskazowek oraz zalecen
postepowania przy realizacji pomiaré6w 1 badan kontrolnych. Znalazto to odbicie
w opracowanym przez Grup¢ Ekspertow EA (w zakresie wyznaczania niepewnoSci
pomiaréw, powotana przez Komitet Laboratoryjny EA) dokumencie [5].

Przedstawione w nich rozwigzania i analizy bazuja na formalizmie modelowym
przyporzadkowujacym wynikom pomiaréw reprezentacj¢ w postaci zmiennej losowej, o
zadanym rozkladzie prawdopodobienstwa. Oznacza to konieczno$¢ zwiazania wynikoéw
pomiarowych z okreslonym rozktadem prawdopodobienstwa ich wystepowania z procesem
identyfikacji jego parametréw, w postaci wartosci oczekiwanej odchylenia standardowego,
i kwantyli okreslajacych umowne granice btedow dla kontrolowanych wielkosci.

W przeciwienstwie, do obecnych w literaturze przedmiotu poszukiwan funkcji
gestosci rozkltadu prawdopodobienstwa kontrolowanej zmiennej na bazie numerycznych
symulacji metodg Monte Carlo [3], autorzy podjeli probg wskazania procedury jej
identyfikacji na bazie analitycznych obliczen propagacji rozktadow zmiennych
pomiarowych, okreslajacych proces identyfikacyjny analizowanego zrodta hatasu.

Przedstawiono $ciezke wyprowadzenia funkcji gestosci rozktadu prawdopodobienstwa

zmiennej L, , uwzgledniajaca brak niezaleznosci zmiennych L,, i Lt . Proponowane
rozwigzanie zilustrowano przyktadami obliczen funkcji ggsto$ci zmiennej LZ przy

zatozeniu znajomos$ci postaci funkcji gesto$ci mierzonego poziomu hatasu i poziomu tla
akustycznego.

2. Wyznaczenie rozkladu prawdopodobienstwa zmiennej losowej
opisujacej roznice poziomow dzwieku

Oznaczmy przez L,, zmienna losowa okre$lajaca poziom mierzonego dzwigku [dB].

Przez LT zmienng okreslajaca poziom tta akustycznego [dB]. Oznaczmy przez Lz
zmienng losowa opisujaca poziom dzwigku mierzonego zrodta [dB]

W przypadku wyznaczania rozktadu prawdopodobienstwa sumy zmiennych losowych
wykorzystujac sploty funkcji gestosci, potrzeba aby skladowe zmienne losowe byly
niezalezne. Z takim zatozeniem mamy do czynienia np. w pracach [6], czy [7].

W rozwazanym w pracy przypadku losowe L,,il; sa zmiennymi losowymi zaleznymi,

pomiar poziomu dzwigku zalezy bowiem od tla akustycznego. Aby poradzi¢ sobie z ta
sytuacja rozwazmy par¢ zmiennych losowych okreSlonych w nast¢pujacy sposob:

L; , AL=L,, —L; zmienne L; i AL beda zmiennymi losowymi niezaleznymi.
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Poniewaz AL stanowi przyrost wartoci do wartosci tha. Niech f_ (X), x>0,
f, (x), x>0, f, (X) beda funkcjami prawdopodobiefistw zmiennych losowych
odpowiednio L., L, i AL.

Rozwazmy zatem nastegpujace przeksztatcenie:

L, =10|Og(100’1LM _10%br )=lO|Og(100’1LM 0L +0Lr _ 400l )
—101og(L0°* (10°*% 1) —1))= L, +10log(10°4tt) —1)

2

— L, +10log(10° —1) @
Oznaczmy przez Y zmienng losowa pomocnicza:

Y =10log(10°* —1) @

przez fY (X) oznaczmy rozktad prawdopodobienstwa tej zmiennej losowej.
Przeksztatcenie odwrotne do (3) bedzie wyrazone wzorem

AL =1010g(10°" +1) @
pochodna tego przeksztatcenia (4) wyraza sig jako:
dAL _ 10°%
dy  10° +1° ©

Zatem zmienna losowa Y dana wzorem (3) ma rozktad prawdopodobienstwa:

f.(y)="f, (10Iog(10y +1))10#11, y € (—o0,0) . (6)

Ggesto$¢ sumy niezaleznych zmiennych losowych wyraza si¢ wtedy przez splot ich funkcji

gestosci [8]. W naszym przypadku dla zmiennej Lz = LT +Y rozklad zmiennej Lz

Z niezaleznosci zmiennych Y i |_-|- bedzie dany wzorem:
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f, (8)= [ fi () f, (s—x)dx m

Po podstawieniu w zaleznosci (7) wzoru (8) daje nam ostatecznie:

S—X

f(s)= j f_ (%) f, (10log(L0*™ +1))13?—X

+ldX,Se(—oo,oo). ©)

Wzér (9) opisuje nam rozklad prawdopodobienstwa mierzonego zrdédla dzwigku, gdy
W celu jego wyznaczenia stosujemy wzor (1).

3. Podsumowanie

Przedstawione w artykule rozwigzanie wyznaczenia funkcji gestosci rozktadu
prawdopodobienstwa poziomu emisji identyfikowanego zrodta hatasu; wedhug algorytmu
okreslonego relacja (1) , dostarcza wlasciwego narzedzia do estymacji niepewnosci
kontrolowanej wartosci. Zostalo on wyprowadzone z warunku propagacji niepewnosci,
jakie moga mie¢ miejsce w kolejnych etapach identyfikacji poziomu emisji hatasu do
srodowiska przez kontrolowany podmiot.

Analityczne wyprowadzenie wzoru na gesto$¢ prawdopodobienstwa pozwala-
W przeciwienstwie do metod nieklasycznych [9], w tym tez propozycji algebry
przedzialowej opisanej w pracy [10], czy metody bootstrap [11] -nie tylko na wyznaczenie:
wartosci oczekiwanej, odchylenia standardowego, kwantyla okre$lajacego przedziat
niepewnosci dla kontrolowanych wskaznikow hatasu, ale rowniez na wykonanie szerokich
analiz probabilistycznych interesujacego nas zjawiska.

Mozna pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze zaproponowane podejscie okreslajace
wynikowy rozktad prawdopodobienstwa dla oceny wyniku zadania kontrolnego, tworzy
najwlasciwsza plaszczyzng do estymacji niepewno$ci emisji poziomu halasu, przez
kontrolowany podmiot. Jego stosowanie moze by¢ oceng stopnia profesjonalizmu
w badaniu doktadnos$ci realizowanego procesu identyfikacyjnego. Mozna go polecié
uwadze akredytowanych laboratoridow odpowiedzialnych za kontrole stanu zagrozen
akustycznych srodowiska.
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Streszczenie

Tematem pracy jest problem oceny niepewnos$ci kontrolowanych wskaznikow hatasu.
Przedstawiono analiz¢ estymacji niepewno$ci uzyskang przy wykorzystaniu dwodch
formalizmoéw modelowych. Pierwszy oparty jest na prawie propagacji funkcji gestosci
rozktadu zmiennych pomiarowych, zastosowanych do wyznaczenia rozktadu wartosci
kontrolowanego wskaznika hatasu. Drugie rozwigzanie bazuje na formalizmie redukcyjnej
arytmetyki przedziatowej. Dokonano oceny porownawczej skuteczno$ci wynikow tych
rozwigzan oraz odniesiono si¢ do wynikéw uzyskanych metoda Monte Carlo.

Abstract

The theme of the work is the problem of assessing the uncertainty of controlled noise
indicators. Analysis of uncertainty estimation obtained using two models formalisms was
presented. The first is based on the law of propagation of distribution density functions of
measurement variables used to determine the distribution of controlled noise indicator. The
second solution is based on the formalism of Reductive Interval Arithmetic. Assessment of
the results effectiveness of these solutions was realized and reference is made to the results
obtained by Monte Carlo method.

1. Wstep

Wyznaczenie niepewnos$ci pomiaru zagrozen akustycznych $rodowiska jest
wymaganym elementem kazdego badania kontrolnego. Obejmuje ona kwestie walidacji
procedur pomiarowych, analizy zrédet mozliwych btedow przypadkowych wystepujacych
W procesie pomiarowym, a takze wyboru regut ich przetwarzania w zaleznos$ci od rozktadu
prawdopodobienstwa ich wystgpowania. Obecne w praktyce kontrolnej zagrozen
akustycznych $rodowiska: zalecane, i oparte na przewodniku ,,Wyznaczanie niepewnosci
pomiaru” [1] procedur szacowania niepewno$ci, sg zwiagzane z okreslong klasa zatozen,
ktérych akceptowalnos¢ jak wynika z licznych badan, nie znajduje szerszych uzasadnien
[2]. W szczegblnosci, w ich rozwigzaniach regula jest positkowanie si¢ zatozeniem,
przyjmujacym posta¢ rozkladu normalnego za reprezentanta matematycznego modelu
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obserwacji dla wynikow pomiaréw poziomu dzwigku Ly; ; i=1,2,..,n, okreslajacych losows
probe kontrolna, stanowiaca baze¢ dla estymowanych przedziatow niepewnosci
kontrolowanego wskaznika hatasu. Jest oczywiste, ze w przypadku nieadekwatnosci
takiego zatozenia, reprezentujgca ocen¢ kontrolng warto$¢ Srednia poziomu dzwigku, lub
innego wskaznika halasu podlegajacego pomiarowi z proby, oraz ich odchylenia
standardowe z proby, moga by¢ nie najlepsza oceng wyniku pomiarowego i jego bledu,
okreslonego niepewnoscia standardowa typu A. Zauwazenie tego faktu wygenerowalo
szereg propozycji rozwigzan, wolnych od ograniczen obecnych metod estymacji
niepewno$ci wyniku badan akustycznych. Ich syntetyczne omdwienie jest zawarte w pracy
[3].

W artykule podjgto probe poroéwnania wynikdow estymacji niepewnosci
kontrolowanych wskaznikow hatasu, realizowanej wedlug dwoch wskazanych w nich
rozwigzan, wychodzacych z odmiennych przestanek zatozeniowych. Bazg poréwnan byto
rozwigzanie oparte prawie propagacji funkcji gestosci rozktadu zmiennych pomiarowych
do rozktadu wartosci kontrolowanego wskaznika hatasu [4], [5], [6] oraz rozwiazanie
bazujace na redukcyjnej arytmetyce przedzialowej zaproponowane w pracach [7], [8].

Za podstawe rozwazan zwigzanych z zastosowaniem tych metod przyjeto
charakterystyki zmienno$ci poziomé6w hatasu z ciagglego, wieloletniego monitoringu
zagrozen akustycznych srodowiska na terenie miasta Krakowa. Postuzyly one do oceny
rozbiezno$ci wynikow ocen niepewnosci kontrolowanych wskaznikow hatasu,
realizowanych tymi formalizmami modelowymi. Ich omowienie jest trescia
prezentowanego artykutu.

2. Wyznaczanie niepewnosci metoda propagacji funkeji gestosci prawdopodobienstwa
z uzyciem Centralnego Twierdzenia granicznego

W rozdziale tym przedstawiono metod¢ wyznaczenia przedzialu niepewnosci dla
wskaznika Lpwy dla jednej doby, opierajacego si¢ na propagacji rozkltadow
prawdopodobienstw przy wykorzystaniu centralnego twierdzenia granicznego (CTG).
Metode ta da si¢ przenies¢ w sposOb nie wymagajacy zmiany rozumowania na
wyznaczenie przedziatu niepewnosci dtugookresowego poziomu Lpwy ciaggu catego roku
kalendarzowego. Definicja niepewno$ci opiera si¢ na definicji przedziatu ufnosci. W
literaturze czesto spotyka si¢ tg definicje zapisang w sposob ,nieformalny” lub czasem
nawet bledny, wigcej na ten temat mozemy znalezé w pracy [9] dlatego najpierw podamy
precyzyjna definicj¢ przedzialu ufnosci.

Def. Przedziat ufnosci o zadanym poziomie istotnosci. [10]

wNiech X, Xy,.., X, bedzie probg pobrang z populacji i niech jej funkcja gestosci wynosi
f (X, X, 00, X1 8). 0 jest parametrem populacji ktéry trzeba oszacowaé o wartosé z
n\A1 A2 n Jest p poputagy ry
proby. Niech dalej Q(Xl, ) O Xn) i Q(Xl, Xy e X, ) bedq dwiema funkcjami wartosci z
proby, takimi, ze @ < @ . Obie funkcje 6 i 6 sq zmiennymi losowymi Przedziat (Q, 9)

nazywamy 100y — procentowym przedziatem ufiosci dla oceny 9, jezeli i 0 mosna tak
wybrac, aby
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P(O<0<0)=7=[g(6:00d0 @
0

Gdzie Q(6;0)jest funkcjg gestosci oceny 6. Zakiadamy, ze Q(8;0) mozna wyprowadzié
z danej funkcji gestosci fn (Xl, Xy yeens Xn;e). 0 i 0 nazywamy gérng i dolng granicq

ufinosci dla 6 ; y nazywamy poziomem ufnosci.

Przy estymacji rozkltadu prawdopodobienstwa sredniej arytmetycznej korzystac
bedziemy z Centralnego twierdzenia Granicznego (CTG). W literaturze mozna spotkaé
rozne jego wersje, przystepnie sformutowang definicje przedstawiamy ponize;j.

Tw. Centralne Twierdzenie Graniczne Lindeberga Levy’ego [11]

Jezeli {Xn} jest losowym ciggiem niezaleznych zmiennych losowych o jednakowym

rozktadzie, o wartosci przecietnej Q! i skonczonej wariancji c?>0, to cigg (Fn)

dystrybuant standaryzowanych Srednich arytmetycznych X,

- X, —ha
y K- ; ' )
n o O'\/ﬁ
Jn
Jest zbiezny do dystrybuanty ® rozkladu N(0,1) limF (y) = 1 jfexp (—ltz)dt
n—o ,27[ A 2

Zatézmy, ze dysponujemy wynikami pomiaréw z populacji o rozkladzie innym niz
P et e
rozktad normalny {X11 Xy yeees Xn}. Niech X =— E - X; oznacza $rednig arytmetyczng z
n i=1

proby.
Z CTG wynika, ze statystyka

u=*"# 3)
O

ma asymptotyczny rozktad N(0,1). Mozemy przyjac, ze dla dostatecznie duzych n rozktad
zmiennej (3) mozemy przyblizy¢ rozktadem normalnym. Korzystajac z duzej liczebnosci
probki zastgpujemy nieznang warto$¢ odchylenia standardowego O oceng (4)

1 Z" 2
’ \/n_li_l (XI X) ()

i na podstawie zalezno$ci (3) wyznaczamy przedzial ufnosci o zadanym, poziomie
istotnosci dla wartosci oczekiwanej ¢ . Przedziat ten jest postaci [12]:
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[)‘(—U(l—a/Z)%,>‘<+u(1—a/2)%j (5)
n n

W literaturze przyjmuje si¢ za ,duze” N>100. ZaloZenie to jest zasadne dla
rozktadow o niewielkim zroznicowaniu i ksztaltem zblizonym do ksztaltu rozktadu
normalnego. W pracy [13] pokazano, ze dla rozktadow ,mocno” skosnych istnieja
odstgpstwa miedzy obliczanym z CTG przedziatem ufnosci $redniej arytmetycznej a
asymetrycznymi przedzialami ufno$ci wyznaczanymi innymi metodami.

Chcac wyznaczy¢ wskaznik Lpyy dany wzorem

12 4 8
Loy =10log| ==10%" 4+ —10%H ) 1 — 10t +l°>j 6
PN g[ 24 24 24 ©

gdzie
13 0,1L%
L, =10log| — > 10° ™
Ny =t
warto$¢ wskaznika hatasu dla dnia obliczana z probki {Ld it 1=12,...,n,
1 Cu |_Wi
L, =10log| —>"10 (8)
nw i=1
warto$¢ wskaznika hatasu dla wieczoru z probki {LWi } i=12,.., n,
oraz

L, =10 |og[i 210“} ©)

nn i=1

warto$¢ wskaznika hatasu dla nocy z probki {L"i}.1=12,...,n,

Nie mozemy stosowaé CTG wprost do $redniej logarytmicznej poziomow dzwicku Lp,
Lw czy Ly, jest to bowiem $rednia logarytmiczna a nie arytmetyczna poziomoéw dzwigku, co
czesto jest mylone w praktyce, traktuje o tym praca [14]. Mozemy jednak traktowa¢ jako

warto$ci zmiennej losowej wielkosci X; =10""%i do ich srednich zastosowa¢ CTG.
Mamy wtedy:
L, =10log(X 5 ), L, =10log(X,,, ) L, =10log(X,, ) (10)
X X » Xen (11)
wartosci Srednie odpowiednio dla dnia wieczoru i nocy wielkosci X; = 10%

Wyznaczamy zatem warto$ci estymatorow z prob X, = 10% (12)

Ko = Y0 %, =310 %, =LY 10" (12)
Ny = n, o N, =
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Sep = LS (Xdi _XeD)z 1Sew = : nz:(xwi —Xaw )2 Sen = : Zn(xni —Xen )2

n, -1 n, 13 n, -1

Przedziaty ufnosci dla parametrow (11) wyznaczone na podstawie wzoru (5)
Beda miatly posta¢ (13)

S S
%, —Ul—ar/2)—3 %, +u(l—a/2)—3
‘ g Jny

W dalszym toku rozumowania traktujemy s’rednie warto$ci zmiennych (11) na
podstawie CTG,  jako zmienne losowe rozktadach normalnych

Xeo ~ N(Xep1Sup /1N )+ Xy N(xew,eW/J_)x ~ N (R Sen //15) -

Wstawiajac do wzoru (6) zmienne losowe postaci (10) otrzymujemy:

LDWN —1OIog(12 001*10|ogxeD _'_2";1 001(10|og>?W+5) +284 001(10|ong+10)]

, j €{D,W,N} (13)

_ 10 |Og 12 00 1*10log X ¢p +— 4 OO 1(10log X, W+10Iog100 5) 8 00 ,1(10log X 4 +10l0g10) (14)
24 24 24

—1OIog(12 4J_x 41ox j=10|og(>?DWN)

Zgodnie z prawem dziatania na zmiennych losowych o rozktadach normalnych suma
niezaleznych zmiennych losowych o rozktadach normalnych

— 12 4 _
XDWN = 24 \/—X 4 XeN - N(XDWN ’SDWN) (15)

ma rozktad normalny o parametrach danych wzorami warto$¢ oczekiwana (16) i odchylenie
standardowe (17)

12 _ 4 _ 80 _
Xpwn = ﬂ Xep T a \/Exew + ﬂ XeN (16)

2 2 2
12 s, 4 S 8,.5S
S = || === + 10 —ew + eN
PN (24 nJ (24 Jn, [24 ,/_nnJ (17)

Przedziat ufnosci (18) dla wartosci oczekiwanej zmiennej losowej X, Obliczamy z (5)

(Rown —UQ =/ 2)Spun < Hown < Kow UL/ 2)Sp) (18)

Przeksztalcajac granice przedziatu ufnosci przez zmienng dang wzorem (14) otrzymujemy
przedziat dla sredniej logarytmicznej Lpwy wzor (19)

(101og( Xpun —U@L— 0/ 2)Spun) < Lowy <1010g( Ko +UL—a/2)Sgu)) (19)
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W przypadku pomiaréw calodobowych, rejestrujac réwnowazne poziomy dzwigcku
dysponujemy nastgpujaca liczbg pomiaréw: Dla pomiaré6w probkowanych co 1 sekundg dla

12 godzin dnia mamy okoto Ny =43200, dla 4 godzin wieczoru mamy okolo

n, =14400 oraz dla o$miu godzin nocy okoto N, =28800. Z przyczyn technicznych

czasami nastgpuja przerwy w pomiarach, lub pewne dane trzeba z pomiaréw usunac.
Zdarzenia te maja jednak zazwyczaj charakter losowy i nie maja wplywu na wyliczane z
proby estymatory, jesli ich liczebno$ci nie zmniejszaja si¢ w istotny sposob. Liczebnosci
tych prob zapewniaja nam w kazdym przypadku mozliwos¢ skorzystania z CTG.
Dysponujagc pomiarami probkowanymi w odstgpach 5 sekundowych dostajemy

wielko$ci probek dla 12 godzin dnia mamy okoto N, =8640, dla 4 godzin wieczoru

mamy okolo N, =2880 oraz dla o$miu godzin nocy okoto N, =5760. Co réwniez

zapewnia nam mozliwo$¢ positkowania si¢ CTG.
Jednak juz przy np. probkowaniu 5 minutowym otrzymujemy dla 12 godzin dnia okoto

Ny =144, dla 4 godzin wieczoru okoto N, =96 oraz dla o$miu godzin nocy okoto
n, = 48 . Z podobna sytuacja spotykamy si¢ przy wykonywaniu pomiaréw w krotkich

odstepach czasowych kilka razy ciaggu dnia, wieczoru lub nocy np. po 5 minut. LiczebnoS$ci
tych probek nie daja nam mozliwosci zastosowania klasycznych przedziatow ufnosci.

Silna asymetria rozkladéw prawdopodobienstw zmiennych losowych Li oraz 10%*-

otrzymywanych z pomiaréw ruchu drogowego, powoduje, ze ich rozktady roznig si¢ od
rozktadu normalnego [2].W tym przypadku i w przypadku dysponowania probkami o malej
liczebnosci mozemy skorzysta¢ z algebry splotowej do wyznaczenia rozkladu
prawdopodobienstwa Lpyy a co za tym idzie przedzialu ufnosci dla jego wartosci
oczekiwanej. Opis postepowania w takich przypadkach mozemy znalezé w pracach
[4].[5].[6].

Modelowanie to mozemy wykorzysta¢ przy wyznaczaniu calorocznego poziomu
hatasu Lpwy, przy posiadaniu niepelnych danych pomiarowych ze wszystkich 365 dni w
roku kalendarzowym pozioméw Lp, Ly i Ly. Dysponujac danymi z co najmniej stu dni
mozemy skorzysta¢ z CTG i zastosowa¢ rozumowanie opisane powyzej. Dla znacznie
mniejszych ilosci probek rozkiady wartosci $rednich wielkosci X; = 10%* beda roznic sig
od rozktadow normalnych.

Nastepnym krokiem badan bedzie przeanalizowanie zachowania si¢ takiego modelu na
danych empirycznych oraz zbadanie niepewno$ci dla probkowania w odstgpach 5
minutowych przy probkowaniu wyrywkowym kilkunastu lub kilkudziesigciu pomiaréw w
ciggu dnia wieczoru lub nocy. Modele wyznaczania niepewno$ci dlugookresowych
wskaznikow hatasu, przy uwzglednieniu matej liczebnos$ci probek opierajace si¢ o metody
inne niz postulowane przez autorow w pracach [4], [5], [6], [7], [8] mozna znalez¢ w
pracach [15], [16], [17], metody te daja symetryczne przedziaty ufnosci nie uwzgledniajace
asymetrii rozktadu prawdopodobienstwa Lpyy
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3. Przyklad

Dane do przyktadu pochodza z ciaglego monitoringu miasta Krakowa z dnia 9.10.2010
z calej doby. Na rysunkach od 1-3 przedstawiono histogramy czestoSciowe wraz z
wyestymowanymi funkcjami gestosci dla dnia, wieczoru i nocy.
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Rysunek 1.Histogram czesto$ciowy wraz z wyestymowang funkcja gestosci
prawdopodobienstwa dla dnia przy pomiarach 1-sekundowych
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Rysunek 2.Histogram cze¢sto$ciowy wraz z wyestymowang funkcja gestosei
prawdopodobienstwa dla wieczoru przy pomiarach 1-sekundowych
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Rysunek 3.Histogram czesto$ciowy wraz z wyestymowang funkcja gestosci
prawdopodobienstwa dla nocy przy pomiarach 1-sekundowych

Dla dnia i wieczoru estymujemy rozklady prawdopodobienstwa metoda ,.kaskadowa”
[18]. Dla nocy estymujemy rozklad Metoda Najmniejszych Kwadratéw MNK dla dwoch
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zakresoOw danych do warto$ci modalnej i od warto$ci modalnej. Rdzne metody estymacji
wynikéw pomiaréw poziomoéw dzwigku i szersza analiz¢ ich wlasnosci mozemy znalez¢é w
pracy [19].
Otrzymujemy nastepujace funkcje gestosci prawdopodobienstw.

Dla dnia i wieczoru dostajemy funkcje gestosci dang wzorem (20) Rysl1., Rys. 2

] (]

Po Po

1 0.1y o S ’ o S ’
f, (y) = nio 1 107 . {""] = AV10°Ye [p‘)] (20)
20 1-F(p,) f5, S
Po

Parametry dla funkcji ggstosci dla dnia i wieczoru znajduja si¢ w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry dla funkcji gestosci wynikow pomiarow poziomu dzwigku Li dla dnia
i nocy dla funkcji (20)

my Sy My Sw
Dladnia | 0,1238700698 | 0,055386015 | Dla wieczoru | 0,120559 0,0648094

My i Sq sg estymatorami warto$ci oczekiwanej i odchylenia standardowego wyznaczonego z

. , . ., L. / I .
przeliczonych wartosci pozioméw dzwigku na ci$nienia pdi =P, 100 "i=1,2,..,ng.

Analogicznie estymujemy parametry rozktadu dla wieczoru.
Dla nocy natomiast otrzymujemy funkcje gesto$ci dang wzorem:

{ 0,0019x —0,0898  x < [46,23,74,47]
f(x)= (21)

—0,0067x +0,5532 x <[74,47;82,66]

W tabeli 2 umieszczone s3a charakterystyki poszczegélnych rozktadow
prawdopodobienstw pozioméw dzwicku zmierzonych w ciagu dnia nocy i wieczoru.

Tabela 2. Parametry rozktadow prawdopodobienstw funkcji gestosci dla dnia wieczoru i
nocy Rys. 1-3

EX S 2,5% 5% 97,5% 95%
LY | 76,6 | 74,86 | 514 62 63,4 81,38 | 81,17
LY | 76,7 | 74,46 | 6,07 58,8 63,4 81,97 | 81,17
L"i | 72,8 | 67,72 | 8,05 | 46,74 | 46,95 82,37 | 82,27

Z wykresbw 1 warto§ci umieszczonych w tabeli widzimy, ze rozklady
prawdopodobienstw wynikow pomiardw poziomoéw dzwigku nie sa rozkladami
normalnymi. Obserwujemy zdecydowang asymetri¢ lewostronng, co jest znamienne dla
tego typu pomiarow.

Obliczmy przedzialy niepewnosci ze wzoru (19) dla poziomu istotnoéci ¢ = 0,05
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W pierwszej kolejnosci obliczamy wielkosci X; = 10°™ i dla nich wyznaczamy warto$ci

srednie i odchylenia standardowe (12). Nastgpnie z obliczonych warto$ci wyznaczamy
przedzialy ufnosci Lpwy, Ich wartosci znajdujg si¢ w tabeli 3.

W dalszej czeg$ci artykutu poréwnamy otrzymane wyniki z metoda wyznaczania
przedzialow ufnosci oparta na redukcyjnej arytmetyce przedzialowe;.

Tabela 3. Wartosci przedziatow ufnosci dla Lpyy dla pomiaréw obliczanych na réznych
przedziatach czasowych. Na poziomie istotnosci « = 0,05

Lewy koniec Lown Prawy koniec
Pomiar co 1 sekundg 80,37 80,45 80,53
Pomiar co 5 sekund 80,29 80,45 80,6
Pomiar co 1 minutg 80,22 80,45 80,67

2. Ocena niepewnosci z wykorzystaniem Redukcyjnej Arytmetyki Przedzialowej

Operacje na przedziatach miaty swdj poczatek juz w latach 50-tych, w pracy polskiego
matematyka Mieczystawa Warmusa [20] opisana zostata koncepcja obliczen bazujacych na
liczbach przedzialowych w zastosowaniu do wyznaczania bledow zaokraglen. W latach
60-tych operacje na przedziatach okreslone zostaty mianem arytmetyki przedzialowej przez
Moore’a w rozprawie doktorskiej [21] oraz ksigzce [22]. Arytmetyka przedzialowa byta
metoda powszechnie stosowana, ale w wielu przypadkach prowadzita do przeszacowania
przedzialu wynikowego. W zwigzku z powyzszym powstalo wiele rozwinieé, tejze
arytmetyki. Jednym z nich jest redukcyjna arytmetyka przedziatlowa, zaproponowana przez
Jakubca [23]. W redukcyjnej arytmetyce przedziatowej przedzial zapisany jest za pomoca

srodka mid(x) i promienia przedziatu rad(x):
X+ X X - x|

X =mid(x) = , rad(x) = (22)

gdzie X jest dolng granica przedzialu — infimum, natomiast X oznacza gérna

granice — supremum.

Zwiazki zachodzace pomigdzy przedzialami w klasycznej i redukcyjnej arytmetyce
przedzialowej sa takie same. Jednak =zasadnicza zaletga redukcyjnej arytmetyki
przedziatowej jest wprowadzenie, wspotczynnika koherencji, ktory opisuje wiasciwosci
przedzialow oraz korelacj¢ pomigdzy przedzialami, co sprowadza si¢ do redukcji
szerokosci interwatu.

Interwat w sensie arytmetyki przedzialowej moze by¢ traktowany jako suma dwoch

jego niezaleznych sktadnikéw: srodka X i interwalu nieobcigzonego & rad(X) :

X =[x,X] =[X—-rad(x),X+rad(x)] = X+ rad(x) = X +[-rad(x),rad(x] (23)

Dzigki temu podejsciu operacje na przedziatach mozna dokonywa¢ oddzielnie dla tych
dwoch sktadnikach. Operacje na srodkach przedziatow, ktore sa liczbami rzeczywistymi,
wykonywane sa wedlug regul obowigzujacych dla tych liczb, natomiast operacje na
interwatach nieobcigzonych wykonywane sa za pomocg redukcyjnej arytmetyki
przedziatlowej. W redukcyjnej arytmetyce przedzialowej dla kazdej pary przedzialow
okreslona jest liczba rjj nazywana wspolczynnikiem koherencji.
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eR, —-1l<r,<1 (24)

Wspotczynnik ten opisuje wlasciwosci poszczegélnych przedzialow oraz zalezno$ci
pomiedzy dang parg przedziatdéw, wiec jest zalezny od korelacji pomiedzy przedziatami
oraz od funkcji gestosci prawdopodobienstwa zbioru parametrow.

Operacje matematyczne dla arytmetyki redukcyjnej opisane s3 w nizej opisany sposob

[23].
Dodawanie liczb przedziatowych:
y =% +X, = y+[-rad(y)+rad(y)] (25)
gdzie:
mid (y) =mid(x,) +mid(x,) (26)
rad(y) = +/rad?(x,) + rad?(x,) + 2rad(x, )rad (x,)r,, (27)
Odejmowanie liczb przedzialowych:
y =% =X, =y +[-rad(y),+rad(y)] (28)
gdzie:
mid (y) = mid(x,) —mid(x,) (29)
rad(y) = \/rad ?(x,) +rad?(x,) — 2rad(x,)rad(x,)r,, (30)
Mnozenie liczb przedziatlowych:
y =X X, =y+[-rad(y),+rad(y)] (31)
gdzie:
mid (y) =mid(x,) - mid(x,) (32)

rad(y) = \/Y(ZZ rad?(x,) + X’rad?(x,) — 2%, X, rad(x,)rad(x,)r,, 33)

Wykorzystujac wyzej opisany formalizm przeprowadzono ocen¢ niepewnosci
wyznaczania wskaznika hatasu Lpwy 2z wykorzystaniem Redukcyjnej Arytmetyki
Przedziatowej. Z zalezno$ci (13) wyznaczono przedzialy ufnosci z poziomem ufnosci

rownym 0,95, dla warto$ci parametrow X, Xoy, » Xoy Opisanych wzorami (12).

Wyznaczone przedziaty ufnosci potraktowano jako liczby przedziatowe i dalsze
obliczenia przeprowadzono zgodnie z formalizmem Redukcyjnej Arytmetyki
Przedzialowej. Wyznaczano wartosci przedzialow dla pozioméw Lp, Ly, Ly, zgodnie z
zalezno$cig (10). Nastepnie przeprowadzajac redukcyjng analizg przedzialowa wyznaczono
przedziaty dla poziomu Lpyy. W ponizszej tabeli przedstawiono krance interwatow dla
dlugookresowego poziomu dzwigku dla pomiardéw realizowanych co 1 sekunde, co 5
sekund oraz co 1 minutg.
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Tabela 4. Przedzialy niepewnos$ci wyznaczone przy wykorzystaniu Redukcyjnej
Arytmetyki Interwatowej.

LDM Lown
Pomiar co 1 sekundg 80,37 80,53
Pomiar co 5 sekund 80,29 80,6
Pomiar co 1 minutg 80,22 80,67

Warto zauwazyé, ze metoda wyznaczania niepewnosci oparta na Redukcyjnej
Arytmetyce Przedzialowej daje te same wyniki co metoda propagacji funkcji gestosci
prawdopodobienstwa z uzyciem Centralnego Twierdzenia granicznego.

Przeprowadzono réwniez analize niepewnos$ci metoda Monte Carlo dla liczby losowan
M=10°. Metoda ta zwrécita takie same wyniki, co wyzej opisane metody oceny
niepewnosci.

3.Podsumowanie

Problematyka oceny niepewnosci stanu zagrozen akustycznych srodowiska ma wiele
nieporuszanych i nieakcentowanych w problematyce kontrolnej aspektow. Istotnym,
godnym przeanalizowania aspektem natury teoretycznej jest problem wyboru formalizmu
modelowego dla estymacji kontrolowanych wskaznikéw hatasu i powigzanych z nimi
rozbiezno$ci ocen. W pracy opisano zastosowanie formalizmu modelowego opartego na
prawie propagacji funkcji gestosci rozktadu zmiennych pomiarowych do rozktadu wartosci
kontrolowanego wskaznika hatasu oraz rozwigzania bazujacego na redukcyjnej arytmetyce
przedziatlowej umozliwiajacych ocen¢ niepewnosci kontrolowanego wyniku. Dokonano
oceny porownawczej skutecznosci wynikow tych rozwigzan.

Metody obliczania niepewnosci zaprezentowane w artykule daja zblizone wyniki
Tabela 3. i Tabela 4., zaré6wno dla pomiaréw prébkowanych co 1 sekunde jak i co 5 sekund
a takze dla pomiaréw minutowych. Niewielkie rozbieznos$ci miedzy koncami przedziatow
ufnosci wystepuja na 3 miejscu po przecinku i sg nieistotne pod wzglgdem badan
akustycznych. Mata rozpigto$¢ przedziatu niepewnosci dla probkowania 1 sekundowego
0,16 [dB] dla probkowania 5 sek 0,26 [dB] oraz dla probkowania 5 minutowego 0,45 [dB]
sprawia, ze sko$no$¢ wywotana asymetriga rozktadu Lpwy jest mato widoczna pod
wzgledem istotnosci. Dla obydwu metod przedstawionych w pracy dokonano walidacji
wynikow metodg Monte Carlo, dla ktorej otrzymano identyczne rezultaty jak w obu
metodach. Nalezy si¢ spodziewaé, ze wielkos¢ przedziatu ufnosci, a takze jego skosnosc,
bedzie rosta wraz ze zmniejszaniem ilo§ci probek a sytuacja najciekawsza bedzie w
przypadku wyznaczania niepewnosci proby o matej licznosci (kilku lub kilkunastu
elementowych). Nastepnym krokiem badan bedzie sprawdzenie wilasnie takiej sytuacji.

Podzi¢kowania
Praca zostata wykonana przez zespol wykonawcow w ramach :grantu ,, Dobor

probabilistycznych  formalizmow modelowych dla potrzeb zarzqdzania klimatem
akustycznym ” nr 15.11.130. oraz tematu zadania statutowego nr 11.11.130.885
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akustycznego w przestrzeni otwartej

The sensitivity analysis of multi-channel sound field synthesis systems in the open space
Roman Filipek”, Wojciech Ciesielka”, Anrzej Gota$™

“AGH University of Science and Technology, A. Mickiewicz av. 30, 30-059 Krakow, Poland
E-mail: roman.filipek@agh.edu.pl

1. Wprowadzenie

Praca dotyczy analizy wrazliwosci wielokanatowych systemoéw syntezy pola
akustycznego. Od wielu lat zespdt zajmuje si¢ zagadaniem syntezy pola akustycznego
zarOwno w przestrzeni otwartej jak i ograniczonej [1-2]. W niniejszym artykule badane sg
szesnastokanatowe systemy [3-4] umieszczone w przestrzeni otwartej oraz wptyw ich
parametréw wejsciowych na parametry uzyskiwanego pola akustycznego. Zmienianymi
parametrami wejsciowymi systemu byly poziomy ostabienia mocy akustycznej
poszczegodlnych zréodet dzwicku oraz wprowadzone dodatkowe opdznienia. Parametry
wyjsciowymi uktadu byly obserwowane dla czgstotliwosci srodkowych tercji w przedziale
od 62.5 do 250 Hz. Badania opisane w artykule dotyczyly doboru parametrow
wielokanatowych systemow w taki sposob, aby uzyskaé, co najmniej zalozony minimalny
poziom oraz jak najwigksza rownomierno$¢ poziomu ciSnienia akustycznego
w 15 punktach pola akustycznego wewnatrz obszaru. Drugim rownorz¢gdnym celem byto
uzyskanie jak najmniejszego poziomu $redniego poza naglasnianym obszarem. Badanie
wrazliwosci globalnej uktadu [5], ktora w sposob statystyczny opisuje odpowiedz uktadu
na wszystkie warto$ci parametry wejSciowych wybrane z zatozonego przedziatu, zostato
przeprowadzone na podstawie wspotczynnikow korelacji oraz determinacji.

W badaniach wykorzystano metod¢ planowania eksperymentu [5] przy zastosowaniu
hybrydowego planu taczacego plan optymalnie wypetniajacy przestrzen parametrow
wejsciowych z  planem centralnym kompozycyjnym. Doswiadczenie zostato
przeprowadzone na podstawie modelu zbudowanego przy pomocy MES przy zastosowaniu
pakietu obliczeniowego ANSYS. Otrzymane po przeprowadzeniu doswiadczenia parametry
wyjsciowe zostaly interpolowane poprzez algorytm Kriginga. Poprzez wybranie 2000
pseudolosowych punktow w zbiorze parametrow wejSciowych oraz wyznaczenie dla nich
odpowiedzi otrzymanego meta-modelu, zostaly wyznaczone macierze wspdtczynnikow
korelacji rangowej Spearmana oraz wspotczynniki determinacji. Zastosowany zostal
wspotczynnik korelacji Spearmana, zamiast wspotczynnika korelacji Pearsona, poniewaz
poszukiwane byly monotoniczne zaleznos$ci, niekoniecznie liniowe, pomiedzy wejsciem
i wyjsciem uktadu. Zostal on wyznaczony dla kazdej interakcji pomiedzy parametrami
i jest on zdefiniowany jako:
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Z(R R)(S S)

\&(R R)Z\&(s 3)2 o

gdzie: Ri =ranga "i dla zbioru obserwacji [X ] 5 =ranga Yi dla zbioru

obserwacji [yl Yoo yn] , RS = grednie rangi odpowiednio R; i S;.
Drugim zastosowanym wskaznikiem wplywu parametrow wejSciowych na
wyjsciowe jest wspotczynnik determinacji przy dopasowaniu kwadratowej funkcji regresji:

> (%)
R=1
n 2

> 6-f

gdzie: Vi wartos¢ modelu regresji dla i-tego punktu, Yi - warto§¢ parametru
wyjéciowego dla i-tego punktu, Y - wartos¢ $rednia.

2. Obiekt badan

Badany byl wydzielony obszar w przestrzeni otwartej w ktérym glo$niki umieszczone
zostaly na obwodzie prostokata o wymiarach 12x20m. Jako osrodek w ktorym nastepuje
propagacja fali akustycznej przyjeto powietrze atmosferyczne. Zalozona zostata dla niego
predkos¢ dzwicku 343 ms™ oraz gestosé 1.2 kgm™.

W celu rozwigzania bezstratnego rownania falowego [6] zastosowana zostata Metoda
Elementow Skonczonych [7-8] przy =zatozeniu stanu ustalonego w uktadzie oraz
harmoniczego wymuszenia i odpowiedzi. Analizy byly prowadzone dla czestotliwosci
srodkowych tercji znajdujacych si¢ w przedziale od 62.5 do 250 Hz. Zastosowane zostaly
dwudziesto i oS$mio-wezlowezlowe elementy akustyczne Fluid220. Elementy
osmioweztowe posiadajace cztery krawedzie zostaly zastosowane tam gdzie nie bylo
mozliwe natozenie siatki z elementéw dwudziestoweztowych ze wzgledu na
skomplikowany model geometryczny — czyli w najblizszym otoczeniu zrodet dzwicku.
Przekrdj przez zastosowang siatke elementow skonczonych przedstawia rysunek 1.
Catkowite wypromieniowanie energii akustycznej z uktadu zostalo uzyskane poprzez
zdefiniowanie na brzegu o$rodka warstwy elementow PML (ang. Perfectly Matched Layer)
[7]. Giebokos¢ warstwy PML zostala dobrana tak aby dla najnizszej rozpatrywanej
czestotliwoscei nie zachodzity odbicia numeryczne padajacej na nig fali akustycznej. Na
powierzchni przecinajacej punkt srodkowy kazdego ze Zrodet zostat zdefiniowany warunek
brzegowy symetrii (catkowite odbicie fali akustycznej od doskonale sztywnej powierzchni).
Zrodla zostaty uwzglednione w modelu poprzez zdefiniowanie cisnienia akustycznego na
powierzchni sferycznej o promieniu 0.5 m. Czg$¢ rzeczywista oraz urojona cis$nienia
akustycznego wyznaczona zostala poprzez wczedniejsze symulacje modelu glo$nika
zbudowanego przy pomocy MES [10,11]. Wielko$¢ elementow w przestrzeni akustycznej
zostala dobrana tak aby wystepowato 6 elementdéw na najkrotsza rozpatrywang dlugosc fali
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w os$rodku akustycznym oraz 4 clementy na dlugos¢ fali w warstwie PML. Badanie
zbiezno$ci rozwigzania wraz z zaggszczaniem siatki wykazalo, ze dla elementow
0 parabolicznych funkcjach ksztattu tak przyjeta wielko§¢ elementéw stanowi odpowiedni
kompromis pomigdzy doktadnoscig uzyskiwanych wynikow a czasem obliczen.

Przyjete zostalo cisnienie na osi gtéwnej zrodta w odlegltosci 0.5 m takie jak ci$nienie
generowane przez zrodto wszech-kierunkowe o mocy 100 dB. Najpierw wyznaczone
zostaly parametry wyjsciowe ukladu bez dodatkowych modyfikacji parametrow zrodet.
Nastepnie parametry pierwszej pary zrodet nie byly modyfikowane natomiast dla
pozostatych zostaly wprowadzone modyfikacje polegajace na zmianie poziomu mocy
zrodet poprzez uwzglednienie pozioméw ostabien na osi gtownej oraz wprowadzenie
opo6znien zgodnie z tabelg 1 i1 2. Ten przypadek nazwany zostat wariantem 0. W kolejnych
eksperymentach numerycznych wprowadzone zostaty wstepnie opdznienia dla kazdego ze
zrodet zgodnie z tabelg 1 1 2 dla wariantu 1 oraz wariantu 2. Wyznaczone zostaty parametry
wyjsciowe bez dodatkowych modyfikacji oraz po wprowadzeniu ostabien i opdznien.

Rys. 1 Potowa siatki elementow skonczonych natozona na analizowany obszar — kolor fioletowy oraz
elementy wprowadzajace warunek PML - kolor czerwony

Tabela 1 Parametry zrodet dzwigku dla poszczegoélnych wariantow

Para Zrédio dzwigku Wariant
Grupa - Wspoirzedne o Wspétrzedne 0 1 2
x[m] | y[m] x[m] | y[m] | Poziom mocy [dB] | Opznienie [ms] | Poziom mocy [dB] | Opdznienie [ms] | Poziom mocy [dB] | Opoznienie [ms]
przednie] 1 | 1 1 9 2 1 3 100 0 100 0 100 0
2|3 7 12 |16 | 7 0 100 0 89.4 55 89.4 55
3 |4 9 12 | 15| 9 0 100 0 94.6 30 83.0 90
boczne| 4 | 5 |11 | 12 | 14 | 11 | © 100 0 88.5 60 785 119
5|6 | 1312 |13 |13]0 100 0 926 40 92.6 40
6 | 7 15|12 |12 |15]0 100 0 875 69 83.9 83
e 7|8 20|89 |11 |2 |31 100 0 89.2 56 88.1 62
8 | 9|20 |68 | 10 | 20 | 515 100 0 88.1 62 70.0 172
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Tabela 2 Przedzialy parametrow decyzyjnych dla poszczegdlnych wariantow
oraz parametry wyjsciowe

Parametry decyzyjne Parametry wyjSciowe dla i-tej czestotiiwosci
Wariant O.S'ablema [dB] OP Ofnienia [ms] Dla 15 punktéw w obszarze wewngtrznym Na linii w obszarze zewnetrznym
min. maks. min. maks.
0 0 20 0 4 odchylenie standardowe | min. poziom ci$nienia akust. | $redni poziom ci$nienia akust.
1 -10 10 0 4 ) . )
2 10 10 0 2 S_i[dB] L_min,i [dB] L_av, [dB]

Parametry wyjéciowe zostaly wyznaczone zgodnie z tabelg 2 odzielnie dla kazdej i-tej
czestotliwosci:
—  odchylenie standardowe poziomow ci$nienia w 15 punktach

S;=std (L; 1 Lipooikygs) ,i=1,2,...,7 ®)

— minimalny poziom ci$nienia akustycznego w 15 punktach

Loini=min (L 1L

—  $redni poziom ci$nienia akustycznego na linii w obszarze zewngtrznym V!

Badana byta takze wrazliwo$¢ funkcji celu sktadajacej si¢ z cztonu dotyczacego obszaru
wewnetrznego Jo,, oraz czlonu dotyczacego obszaru zewnetrznego J;:

J=J OW+J 0z

(®)

7 7 1 N pi
1,7 Zl L= Zl 10l0g,,, (Wzl Fé) ®)

7 1 15 pZ 1 15 pZI 2
= /) — i
Jow Z : ,Z 1OIoglo(pg)~ G Z 10 Ioglo(pg)

Wplyw parametrow decyzyjnych na minimalny poziom cisnienia akustycznego w 15
punktach byl badany poniewaz w podzniejszej optymalizacji jako dodatkowe kryterium
zdefiniowano, ze konieczne jest spelnienie warunku:

2
L ini= min 10|oglo(£g) 70[dB], i=1,2,...,7,j=12,...,15
Po (8)

opisujacego, ze minimalny poziom cis$nienia akustycznego w kazdym z 15 punktow dla
kazdej z 7 czgstotliwoscei jest wigkszy niz 70 dB.

gdzie

()
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3. Plan eksperymentu oraz powierzchnie odpowiedzi

W celu wyznaczenia meta-modelu uktadu — modelu matematycznego opisujacego
zalezno$ci pomigdzy parametrami wejsciowymi i wyjsciowymi uktadu, zastosowana
zostala metoda planowania eksperymentu laczaca rozszerzony plan centralny
kompozycyjny wraz z planem optymalnie wypelniajaca przestrzen parametrow
decyzyjnych (ang. Optimal Space Filling Design) stanowigca modyfikacje metody Monte
Carlo bazujacej na (ang. Latin Hypercube Sampling). Zatozona zostalo przeprowadzenie
odpowiednio 49 i 150 doswiadczen przy zmianie czterech parametréow oraz 569 i 900 przy
zmianie czternastu parametrow. Powierzchnie odpowiedzi dopasowane zostaly do

uzyskanych wynikow poprzez algorytm Kriginga. W tym algorytmie funkcja ¥(x)
opisujaca powierzchnie interpolujace punkty o wspotrzednych x jest suma wielomianu f(X)
oraz odchylen Z(x) o postaci:

Y=t (2 (x) @)
Sktadnik Z(x) jest realizacja procesu losowego o rozkladzie normalnym ze §rednig rowna

zero oraz wariancjag ¢ i niezerowa kowariancja. Funkcja f(X) ,,globalnie” aproksymuje
punkty, natomiast Z(x) generuje dodatkowo ,,lokalne” odchylenia w ten sposéb aby model
Kriginga interpolowat wszystkie N punktow. Macierz kowariancji Z(x) wyznacza si¢ jako:

Cov[z ()2 (x))]=o?R ([r (< x7)]) (10)

iy
W zaleznosci (10) R jest macierza korelacji ztozonag z elementow r(x X ) opisujacych
funkcje korelacji pomigedzy dowolnym i-tym oraz j-tym punktem wybranym sposréd N
punktéw. Funkcja korelacji r(x', X') ma postaé funkcji Gaussa:

r(x' x))= exp (- i OIXi— Xilz) (11)

Gdzie @« to nieznane parametry stuzgce do dopasowania modelu, M to liczba zmiennych

wejsciowych, a X i X sa k-tymi wspotrzednymi punktow X' i ¥. Z(x) wyznacza si¢
z zaleznosci:

Z(xkiﬂir(x‘,x) (12)

gdzie % oznacza i-ty parametr (i-ta wage) korelacji dobierany tak aby zapewni¢ najlepsze
dopasowanie funkcji f(x) do przestrzennego rozktadu punktow.

Na rysunku 2 przedstawione zostaty przyktadowe powierzchnie odpowiedzi uktadu dla
pogrupowanych zrédel - zalezno$¢ funkcji celu od ostabien (rysunek 2a) i opdznien
(rysunek 2b) przy pozostalych parametrach, ostabieniach i opéznieniach, wynoszacych
odpowiednio 10 dB i 2 ms.
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b)
N e Pespoase Chartfor P12 - | NBYS

s .5

Rys.2 Powierzchnie odpowiedzi uktadu: a) zaleznos¢ pomiqdzy ostabieniem zrodet bocznych, ostabieniem zrodet

tylnych oraz funkcjg celu dla opdznien wynoszacych 2 ms, b) zalezno$¢ pomigdzy opdznieniem Zrodet bocznych,
opodznieniem zrodet tylnych oraz funkcja celu dla ostabien wynoszacych 10 dB.

Na rysunku 2 dodatkowo naniesione zostaly punkty w ktorych przeprowadzone zostaty
doswiadczenia, ktore zaznaczone zostaly poprzez szare kwadraty.

Weryfikacja  dopasowania  otrzymanych  powierzchni  odpowiedzi  zostala
przeprowadzona poprzez przeprowadzenie dodatkowych doswiadczen dla 9 punktow oraz
poréwnanie na wykresach rozrzutu wartosci parametréw wyjSciowych otrzymanych
w do$wiadczeniu numerycznym z warto§ciami parametréw wyjsciowych wyznaczonych na
powierzchniach odpowiedzi (rysunek 3).

a) b)
edcted v Gbaerved - Narmatzed Vs B i vs Observed - Homkzed Vaees oYY
® P83-LMIN1 © Po7-1Z.AV1 ® Pa3-LMIN1 ® Po7-1Z_Av.1
‘|® psa-Lmin2 ® P98 -LZAV 2 ‘|® psa-Lmin2 @ POB-LZ AV Z
© Pa5-LMIN3 ® P99-1Z AV 3 ® P85 -LMIN3 ® Poo-LZ AV 3
e re6-Lmna ® PlO0-LZAV.A o] ® pss-Lmna ® PlO0-LZ AV A
© P87-LMINS © PIO1-LZAVS ® PAT-L_MINS ® P01 LZAVS
© P88 -LMIN.6 © P102:LZAV6 ® PaE-LMING ® Pz LZ AVE
‘1o reo-Lmin7 @ P103-LZAV_7 “lo rao-LminT ® P103.LZAV.7
© POO-LSTOV.1 @ Pl12-) © PP0-LSTOV.1 @ PlI2-) .
Lole -LSTOV.2 @ PH13<|STD e mi.LsTvZ: @ e3isD
i ~L_STDV_3 ® PIMA-FLZAVA © POZ-L_STDV 3 ® PLA-FLZAVA o
?e]O -1 _STOV_ 4 oo y © P93-LSTOV.A -
§ |o poa-Lsovs e @ POA-L_STDV_S o
i © P95-L_STOV_6 @ P95-L_STDV. 6
§~ P96 - L_STDV_7 ® P96 -L_STOV.7
H

[o—r——

Rys.3 Weryfikacja dopasowania powierzchni bdpowiedzi — zalezno$¢ pomiedzy przewidywanymi
warto$ciami na powierzchni odpowiedzi a obserwowanymi wynikami do$wiadczen numerycznych: a) dla
pogrupowanych par zrodet , b) dla kazdej pary osobno

Na rysunku 3 widoczne jest, ze algorytm Kriginga przeprowadza interpolacj¢ parametrow
wyjsciowych (powierzchnie odpowiedzi doktadnie przebiegaja przez punkty prowadzonego
dos$wiadczenia oraz, ze odchytki zweryfikowanych punktow nie sa duze. Zastosowane
zostaly na nim oznaczenia dla i-tych czgstotliwosci: L min i — poziom minimalny,
L_STDV_i odchylenie standardowe, LZ_AV_i — éredni poziom ci$nienia akustycznego na
linii w obszarze zewnetrznym, J - funkcja celu, J STD — sktadnik funkcji celu Joy,

279



F_LZ_AV_A - skladnik funkcji celu Jo,. Prostokatami zaznaczone zostaly punkty
doswiadczenia, kotami — punkty weryfikacji. Poprawe dopasowania mozna uzyskaé
poprzez zwickszenie liczby doswiadczen w planie optymalnie wypelniajacym przestrzen
parametréw wejsciowych co jednak wydluza czas potrzebny na obliczenia i stad
uzyskiwana dokladno§¢ uznana zostata jako wystarczajaca. Dla pozostatych wariantow
odchylki maksymalne byty zblizone.

4. Badanie wrazliwosci ukladu

Jako pierwszy zostal zbadany przypadek w ktorym pary zrédet sa pogrupowane jako
boczne oraz tylne oraz dla ktorego wszystkie zrodla posiadaja poczatkowo jednakowy
poziom cis$nienia akustycznego. Przeprowadzony jest nastgpnie eksperyment polegajacy na
wprowadzaniu ostabienia od 0 do 20 dB. Macierz wspétczynnikoéw korelacji rangowe;j
Spearmana przedstawiona zostata na rysunku 4a. Jest to macierz symetryczna dla ktorej
wartosci zawierajg si¢ w przedziale od -1 do 1. Wrazliwosci poszczegdlnych parametrow
wyjsciowych na zmiany parametréw decyzyjnych zostaly zestawione na rysunku 4b.
Macierz determinacji oraz wspélczynniki determinacji przekraczajace 5% zostaly
przedstawione na rysunku 5a i 5b. Macierz determinacji nie jest symetryczna oraz jej
warto$ci zawieraja si¢ w przedziale od 0 do 1. W kolejnym kroku przeprowadzone zostaty
eksperymenty polegajace na modyfikacjach wstepnie przyjetych parametréw par zrddet.
Wyniki zostaty przedstawione na rysunkach 6-9.
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Rys. 4 Wyniki dla pogrupowanych Zrodet i wariantu 0: a) macierz wspotczynnikow korelacji rangowej
Spearmana, b) wykres wrazliwosci
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Rys. 5 Wyniki dla pogrupowanych zrodet i wariantu 0: a) Macierz determinacji, b) wspofczynniki determinacji dla
funkcji celu i parametréw dla ktorych przekraczajg one 5%
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Rys. 6 Wyniki dla pogrupowanych zrédet i wariantu 1: a) macierz wspotczynnikow korelacji rangowej
Spearmana, b) wykres wrazliwosci
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Rys. 7 Wyniki dla pogrupowanych zrédet i wariantu 1: a) Macierz determinacji, b) wspdotczynniki determinacji dla
funkcji celu i parametréw dla ktorych przekraczaja one 5%
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Rys 8 Wyniki dla pogrupowanych zrodet i wariantu 2 a) macierz wspotczynnikoéw korelacji rangowej Spearmana,
b) wykres wrazliwosci
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Rys.9 Wyniki dla pogrupowanych zrodet i wariantu 2: a) Macierz determinacji, b) wspétczynniki determinacji dla
funkcji celu i parametréw dla ktorych przekraczaja one 5%

Nastepnie przeprowadzone zostaly analogiczne do poprzednich do$wiadczenia
w ktorych zmieniane bylo 14 parametrow wejsciowych — osobno ostabienia i op6znienia
dla kazdej z 7 par zrodel. Wyniki zebrane zostaly na rysunkach 10 — 15,
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Rys. 10 Wyniki dla osobnych par Zrodet i wariantu 0: a) macierz wspotczynnikow korelacji rangowej Spearmana,
b) wykres wrazliwo$ci
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Rys. 11 Wyniki dla osobnych par zrodet i wariantu 0: a) Macierz determinacji, b) wspolczynniki determinacji dla
funkcji celu i parametréw dla ktorych przekraczaja one 5%
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Rys.12 Wyniki dla osobnych par zrodet i wariantu 1: a) macierz wspotczynnikow korelacji rangowej Spearmana,
b) wykres wrazliwosci
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Rys.13 Wyniki dla osobnych par zrodet i wariantu 1: a) Macierz determinacji, b) wspotczynniki determinacji dla
funkcji celu i parametréw dla ktorych przekraczajg one 5%
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Rys.14 Wyniki dla osobnych par zrodet i wariantu 2: a) macierz wspotczynnikow korelacji rangowej Spearmana,
b) wykres wrazliwosci
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Rys.15 Wyniki dla osobnych par Zrodet i wariantu 2: a) macierz determinacji, b) wspotczynniki determinacji dla
funkcji celu i parametréw dla ktorych przekraczaja one 5
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Dla kazdego przypadku w macierzy korelacji oraz wspolczynnika determinacji
widoczna jest zalezno$¢, ze parametry zrodet zmieniane sg niezaleznie. W przypadku gdy
zrédla sg pogrupowane wigkszy wpltyw na poszczegolne sktadowe funkcji celu majg zrédia
boczne. Wystepuje silna korelacja ujemna pomiedzy poziomem ostabienia oraz poziomem
$rednim na linii w zewngtrznym obszarze. Analogicznie mozna dostrzec, cho¢
W mniejszym stopniu, korelacj¢ ujemna pomiedzy poziomem ostabienia a minimalnym
poziomem cis$nienia akustycznego. Dla wariantu 0 i 2 warto$¢ funkcji celu jest
zdeterminowana takze poprzez opdznienie zrédel bocznych oraz wspdtczynnik
determinacji wynosi odpowiednio okoto 61 11%.

Dla przypadku gdy osobno zmieniane sg parametry zrodet dla wariantu 0 wptyw
ostabien kazdej pary zrodet na funkcje celu jest zblizony — wspotczynnik determinacji
zawiera si¢ w przedziale od 8 do 20%. Dla wariantu 1 i 2 widoczna jest zaleznos¢, ze
najwigkszy wpltyw na funkcje celu maja ostabienia zrédet 4 i 6 o wspolczynnikach
determinacji 48 1 18 ,48 i 22 %. Dla zrédla 7 wspdtczynnik determinacji nie przekroczyt
5%.

Dla kazdego z rozpatrywanych przypadkéw widoczne sg zaleznosci pomiedzy
parametrami wyjsciowymi. Dla pojedynczych czestotliwosci wystepuje silna korelacja
ujemna pomi¢dzy minimalnym poziomem cisnienia akustycznego oraz odchyleniem
standardowym poziomu ci$nienia akustycznego w punktach w obszarze wewnetrznym.
Wystepuje bardzo silna korelacja o wspotezynniku korelacji 0.7 — 0.9 pomigdzy poziomami
srednimi na linii w obszarze zewne¢trznym dla kazdej czgstotliwosci i pomigdzy
czestotliwosciami. W przypadku gdy rozpatrywane sa zalezno$ci pomigdzy poziomem
minimalnym w punktach w obszarze wewngtrznym oraz poziomem usrednionym na linii
W obszarze zewngtrznym wspotczynnik korelacji zawiera si¢ w przedziale 0.2 — 0.8.

Na odchylenie standardowe cis$nienia akustycznego w punktach w obszarze
wewnetrznym wpltyw ostabien i opdznien jest silnie zréznicowany. Wspoétczynnik korelacji
przyjmuje wartosci z przedzialu od -0.4 do 0.4 oraz zalezy on od danej czgstotliwosci oraz
pary zrddet dla ktorych zmieniane sg parametry.

5. Podsumowanie

W artykule zbadana zostata wrazliwo$¢ wielokanalowych systemow syntezy pola
akustycznego w przestrzeni otwartej. Wyniki uzyskane podczas badania wrazliwosci
uktadu wskazuja, ze aby uzyska¢ zamierzone parametry pola akustycznego przede
wszystkim nalezy odpowiednio dobra¢ ostabienia wprowadzone w uktadzie.

Wptyw wprowadzonych ostabien na parametry takie jak minimalny poziom ci$nienia
akustycznego w punktach oraz na $redni poziom ci$nienia akustycznego na linii w obszarze
zewnetrznym  jest zdecydowanie wigkszy niz wpltyw wprowadzonych opoéznien. Dla
parametréw zwigzanych z rdéwnomiernoscig pola akustycznego (odchylen standardowych
poziomdw ci$nienia akustycznego) nie wystepuja silne korelacje zarowno dla ostabien jak
i opdznien. W zalezno$ci od wybranego parametru oraz wybranej czestotliwo$ci wystepuje
brak lub staba korelacja ujemna Iub dodatnia, ktéra jest silniejsza w przypadku
pogrupowanych zrodet.

Przeprowadzone badania zawezone s3 dla przyjetych przedzialow parametrow
decyzyjnych oraz wyznaczenia wspotczynnikow okres§lajagcych monotoni zalezno$ci
pomiedzy parametrami. W przypadku gdyby badane byly takze zaleznoS$ci
niemonotoniczne konieczne bytoby zastosowanie innej metody badania wrazliwosci — na
przyktad bazujacej na analizie wariancji metodzie Sobola lub eFAST (ang. extended Furier
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Amplitude Sensitivity Test) [5].

Zastosowanie hybrydowego planu eksperymentu zlozonego z planu optymalnie
wypelniajagcego  przestrzen  parametrow  wejSciowych oraz planu  centralnego
kompozycyjnego pozwolito na dobre dopasowanie powierzchni odpowiedzi takze dla
wartos$ci skrajnych z przedziatow w ktorych zawarte sa parametry decyzyjne.

Otrzymane wyniki znajda zastosowanie w dodatkowym dostrojeniu parametréw
wielokanatowych systemow syntezy pola akustycznego w zakresie niskich czestotliwosci
dla ktorych istotne znaczenie majg zjawiska falowe uwzgledniane przez MES. Zbudowany
na podstawie powierzchni odpowiedzi meta-model uktadu pozwala na pdzniejsza
optymalizacj¢ uzyskiwanych parametrow pola akustycznego.

These researches were supported by Polish State Committee of Scientific Research (KBN) and National
Scientific Centre under the grant N N504 068538.
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Streszczenie

Manualne zweryfikowanie danych pochodzacych z pomiardéw w trybie ciaglego

monitoringu akustycznego jest procesem czasochlonnym i kosztownym. Istotnym
zadaniem staje si¢ automatyczne odroznienie badanego Zrodta hatasu od tha oraz precyzyjne
okreslenie ilosciowe wptywu hatasu lotniczego na klimat akustyczny w danym miejscu.
W pracy przedstawiono koncepcje metody identyfikacji operacji lotniczych (przeloty,
ladowania, starty), poparta badaniami eksperymentalnymi, przy wykorzystaniu sondy
natezeniowej 3D Microflown USP lub mikrofonu ambisonicznego pierwszego rzedu
Soundfield ST350. Zaproponowana metoda opiera si¢ na wyznaczaniu przestrzennego
wektora natezenia dzwigku w badanym polu akustycznym w czasie trwania monitoringu.
Na jego podstawie nastgpuje markowanie zdarzen lotniczych w cigglym zapisie zdarzen
akustycznych.

1. Wprowadzenie

W Polsce, na przestrzeni ostatniego 20-lecia rozwodj komunikacyjny kraju stal si¢
jednym z gtéwnych zrodet zagrozen hatasem w §rodowisku. Dominujacy wptyw na klimat
akustyczny wywiera hatas drogowy z uwagi na powszechno$¢ wystgpowania i dtugi czas
oddziatywania. Jednakze nie bez znaczeni pozostaje hatas zwigzany z przelotem, startem
i ladowaniem statkow powietrznych w obszarze bliskiego sgsiedztwa portow lotniczych.
Od momentu akcesji Polski do Unii Europejskiej i pelnego otwarcia polskiego nieba, ruch
samolotow rozwija sie szybko. Wedlug prognozy Urzedu Lotnictwa Cywilnego [1], w
ciggu nadchodzacych lat dynamika wzrostu bedzie nizsza niz obecnie, jednak nadal wyzsza
od $redniej europejskiej. W roku 2012 polskie porty lotnicze obstuzyly ponad 3-krotnie
wigcej pasazerow (24,4 min) niz w roku 2003 (7,1 mln), co stanowito ok. 2-krotnie wigcej
wykonanych operacji lotniczych. Prognozy na rok 2020 przewiduja wzrost liczby
obstuzonych pasazeréw do ok. 38 min., co przektada¢ si¢ ma na niespetna 2-krotny wzrost
wykonanych operacji w stosunku do stanu obecnego.
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Obecnie istotna kwestig stalo si¢ wprowadzenie dlugookresowych badan terendéw
zamieszkania cztowieka zagrozonych hatasem. Badania takie maja na celu zbieranie
informacji o panujagcym klimacie akustycznym oraz formulowanie wnioskow, raportow i
map obszaru najbardziej zagrozonego przekroczeniami dopuszczalnych wartosci.
Wykonujac pomiary akustyczne w trybie ciggltego monitoringu terenéw w poblizu lotniska,
napotyka si¢ na problem duzej ilosci zarejestrowanych danych, bardzo czgsto
reprezentujacych informacje niezwigzane z operacjami lotniczymi. W takim obszarze,
zwykle okreslonym strefag ograniczonego uzytkowania, czesto znajduja si¢ inne zrédla
hatasu, np. drogi czy linie kolejowe traktowane wowczas jako tto akustyczne. Manualne
zweryfikowanie danych pochodzacych z pomiardw jest procesem czasochlonnym i
kosztownym. Istotnym zadaniem staje si¢ automatyczne odréznienie badanego Zrodta
hatasu od tfa.

2. Specyfika halasu lotniczego

W poréwnaniu z zagrozeniami srodowiska spowodowanymi przez inne zrodta
specyfika hatasu lotniczego polega na tym, ze [2]:

e halas oddziatuje na stosunkowo duze powierzchnie terenu,

e samoloty i helikoptery charakteryzuja si¢ wysokimi poziomami emisji hatasu,

e droga rozprzestrzeniania si¢ fali dzwickowej z gory uniemozliwia zastosowanie

efektywnych zabezpieczen srodowiska przez hatasem.

Pomimo, ze do wyznaczenia propagacji halasu lotniczego najczgéciej jest stosowana
procedura obliczeniowa INM [3], to podstawa oceny zasi¢gu stref ucigzliwosci hatasu wokot
lotnisk sg jednak wyniki pomiaréw. Pomiary przeprowadza si¢ rownoczesnie w kilku lub
kilkunastu punktach pomiarowych. Do parametrow, ktore sg najczesciej rejestrowane w
poszczegbdlnych punktach pomiarowych naleza:

e czas zdarzenia,

e ckspozycyjny poziom dzwigku LAE,

e maksymalny poziom dzwigku LAmax,

e rownowazny poziom dzwicku LAeq,

e dhlugotrwato$¢ zdarzenia t10,

e poziom cis$nienia dzwicku w funkcji czasu,

e opis zdarzenia (lub ewentualnych zaktocen).

Podczas rejestracji wymienionych parametréw w systemie monitoringu niezbgdne sg
dodatkowe informacje, ktore jednoznacznie opiszg zarejestrowane zdarzenie akustyczne.
W przypadku kréotkookresowych badan klimatu akustycznego, informacje takie (znaczniki
zdarzen akustycznych) moga pochodzi¢ bezposrednio od zespotu pomiarowego. Natomiast
podczas dlugookresowych badan akustycznych badz ciggltego monitoringu nie ma takiej
mozliwosci. W takich przypadkach moga by¢ stosowane dane z systemu radarowego
lotniska [4]. Oznacza to, Zze poziom hatasu jest skorelowany z informacja pochodzacg z
radaru tj. torem lotu samolotu (wysoko$¢ n.p.t., kierunek, predkos¢). Gdy poziom dzwieku
osiggnie warto$¢ progowa, a radar wykryje samolot w poblizu punktu pomiarowego, to
zdarzenie akustyczne bedzie klasyfikowane jako hatas lotniczy. Przyktadowo, rysunek 1.
przedstawia fragment przebiegu poziomu dzwigku A rejestrowanego przy uzyciu stacji
ciggtego monitorowania halasu w terenie zabudowanym znajdujagcym si¢ w poblizu
lotniska oraz linii kolejowej. Pierwsze dwa zdarzenia akustyczne zwigzane sa z przelotem
samolotow (odlot z lotniska), kolejno Boeing 738, Airbus 320, a nastgpnie z przejazdem
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pociagu osobowego. Zdarzeniom tym zostaty przypisane zroédta, w sposéb manualny, przy
wykorzystaniu informacji pochodzacej z wirtualnego radaru ruchu lotniczego AirNav

RadarBox.
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pociag os.
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Rys. 11. Przebieg poziomu dzwicku A w ciagtym monitoringu akustycznym

hatasu lotniczego w poblizu lotniska
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16:24:02.000

162650000 Time

Innym sposobem identyfikacji hatasu lotniczego sg stacje monitoringu wykorzystujace

4 mikrofonowa macierz majaca za zadanie ustali¢ pozycje zrodta (kat elewacji i
azymutalny) wzgledem odbiornika oraz piaty mikrofon do przeprowadzenia pomiaru
poziomu dzwicku [5]. Rysunek 2. przedstawia ide¢ identyfikacji zrodta hatasu lotniczego
przy wykorzystaniu takiego systemu. Na podstawie czasu opdznien dzwicku w dotarciu do
mikrofonéw (M1, M2, M3, M4) estymowany jest kat elewacji ©. Gdy wartos¢ tego kata
jest wicksza od trzech stopni, zrédlo identyfikowane jest jako statek powietrzny, a w

przeciwnym wypadku jako tlo akustyczne.

TO Mi

Z axis

(©>3")

/.\llr 0 ',

Y axis

M2

(©=0°)
Rys. 12. Identyfikacja hatasu lotniczego

przy wykorzystaniu 4 mikrofonowej macierzy [wg.

<t§§§‘\ s <ol

5].

Jednym z rozwigzan alternatywnych dla przedstawianego problemu, jest koncepcja

bazujaca na automatycznym ,rozumieniu” dzwigkow zarejestrowanych
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mikrofonowa. We wczesniejszych badaniach i publikacjach autora [2, 6, 7, 8, 9, 10]
wykazano, ze do identyfikacji zrodet dzwigku i klasyfikacji typu operacji lotniczych
uzyteczne sa metody rozpoznawania obrazow akustycznych rejestrowane jednym
mikrofonem bedacym na wyposazeniu stacji pomiarowej. Do celow automatycznej
klasyfikacji sygnalow wuzyto kilku metod tj. sztucznych sieci neuronowych
(wiclowarstwowe sieci neuronowe, samoorganizujace si¢ mapy), metod minimalno-
odlegto$ciowych rozpoznawania obrazéw (NN - najblizszego sasiada, k-NN - Kk
najblizszych sasiadow i NM — najmniejszej mody), metod probabilistycznych opartych na
porownywaniu rozkltadow statystycznych badanych cech sygnatu akustycznego.
Warunkiem (a zarazem wada) stosowania tych rozwigzan jest zebranie reprezentatywnej
grupy probek uczacych oraz skuteczne zwalidowanie metody.

3. Przestrzenne przetworniki dzwi¢ku

Doktadne odwzorowanie pola akustycznego jakie zapewniaja przestrzenne
przetworniki dzwigku sprawia, ze znajduja one zastosowanie m.in. w mediach, na przyktad
przy transmisjach wydarzen odbywajacych si¢ W Otwartej przestrzeni lub w przemysle
audio, gdzie istotne jest odwzorowanie dzwigku przestrzennego. Nie mniej istotna
dziedzing w ktorej te wyspecjalizowane przetworniki moga by¢é wykorzystane jest
metrologia akustyczna.

3.1 Mikrofon Soundfield ST350

Przetwornik SoundField ST350 [11] jest mikromacierza mikrofonow (kapsul) o
charakterystyce kardioidalnej, umieszczonych w geometrycznych $rodkach trojkatnych
$cian czworo$cianu foremnego (rys. 3).

Rys. 13. Utozenie kapsul,
charakterystyki kierunkowe mikrofonu SoundField ST350 [wg. 11]

Z uwagi na lokalizacje kapsut i sposob przetwarzania sygnaldw, umozliwiajacy traktowanie
mikrofondéw jako koincydentnych, nazywany jest mikrofonem ambisonicznym pierwszego
rzgdu. Po zastosowaniu odpowiednich algorytméw z sygnatléw z czterech kapsut
uzyskiwane sg trzy sygnaty odpowiadajace mikrofonom o charakterystyce 6semkowej,
umieszczonym wzdluz osi X, ¥ i z oraz jeden sygnal odpowiadajacy mikrofonowi o
charakterystyce wszechkierunkowej W. Uzyskany za jego pomocg format sygnatu zwany
formatem B zawiera pelng informacje o przestrzeni dzwigkowej wokot mikrofonu w trakcie
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rejestracji, dzigki czemu mozliwa jest pdzniejsza dokladna analiza pola akustycznego.
Zgodnie z zatozeniami formatu B (W, X, Y, Z) mozna zapisac:

p=v2w @)

X
i
Z )

Jedno z pierwszych badan zwigzanych z lokalizacja zrodta dzwigku przy wykorzystaniu
mikrofonu Soundfield ST350 w warunkach laboratoryjnych zostalo przeprowadzone i
przedstawione w publikacji [12].

v =

3.2 Przetwornik Microflown USP Probe Regular

Przetwornik Microflown USP Probe Regular [13] nalezy do grupy czujnikoéw
stuzacych do pomiaru nat¢zenia pola akustycznego i sktada si¢ z trzech ortogonalnie
umieszczonych sensorow predkosci czastek v na kierunkach X, y, z oraz mikrofonu
ci$nieniowego p (rys. 4). Czujniki Microflown stuzag do pomiaru predkosci przeptywu
powietrza pomi¢dzy dwoma cienkimi platynowymi drucikami. Idea pomiaru polega na
poréwnaniu réznicy temperatury, spowodowanej schiadzaniem przez ruch powietrza,
pomiedzy rozgrzanymi do 200°C drucikami. Mierzona roéznica napigcia jest proporcjonalna
do predkosci czastki a efekt jest kierunkowy — zmiana kierunku przeptywu powietrza
powoduje zmiang znaku rdznicy temperatury. Pierwsze proby zwigzane z detekcja i
lokalizacja statkow powietrznych jako zrodta dzwigku przy wykorzystaniu przetwornika
Microflown zostaty przeprowadzone przez Tworcow sondy i przedstawione [14, 15, 16].

\/

Rys. 14. Budowa sensora predkosci przeptywu powietrza, lokalizacja czujnikdw
w przetworniku, charakterystyki kierunkowe czujnikoéw [wg. 13]

4. Przestrzenny wektora natezenia dzwieku

Natezenie dzwigku, definiowane jest jako $rednia warto$¢ gestosci strumienia energii
akustycznej i traktuje si¢ jako warto$¢ zespolong (nat¢zenie aktywne i reaktywne). Mozna
je rowniez rozpatrywac jako zmienng w czasie wielko$¢ chwilowa [17]. Srednie nat¢zenie

dzwigku dane jest wzorem (3):
T

1
I= —f £)T(t) dt
F | PO -
gdzie:
T — czas usredniania [s],
p(t) — ci$nienie akustyczne [Pa],
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#(t) — wektor predkosci czasteczek [m/s].
Natezenie dzwigku jest wielkoscig wektorowa i rozpatrujac je W przestrzennym ukladzie
wspotrzgdnych kartezjanskich X, Y, Z mozna zapisac¢ zgodnie z zaleznoscia:

-+ — — —
Uéredniona w czasie, sktadowa natgzenia dzwicku w danym punkcie na i-tym kierunku
mozna zapisac jako:

1 T
f.=—f (DT () dt
=7 | PO -
gdzie:

i — ortogonalny kierunek i={X, Y, Z }

Stosujac znane zalezno$ci geometryczne w przestrzennym ukladzie wspotrzednych
kartezjanskich (trojwymiarowa przestrzen euklidesowa), przy zatozeniu propagacji fali
akustycznej w polu swobodnym pomiedzy zrodtem dzwieku (obiektem) S a obserwatorem
O (rys. 5), nat¢zenie dzwicku mozna przedstawi¢ jako warto$¢ skalarng | zgodnie z

wzorem (6):
P
I= [I2+12+17
‘\.ll x ¥ = ’ (6)
kat azymutalny ¢ wyprowadza si¢ z zalezno$ci:
I,
@ = arctyg (i)
L ) (7)
natomiast kat elewacji 6 wynosi:
8 = arcsin (7%)
viz+ 1/ (8)

4

[ AP R —
S
~

Rys. 15. Wektor nat¢zenia dzwicku w przestrzennym uktadzie wspotrzgdnych

Rozpatrywana w niniejszym artykule metoda opiera si¢ na wyznaczaniu przestrzennego
wektora nat¢zenia dzwigku w badanym polu akustycznym w czasie trwania ciggltego
monitoringu akustycznego. Wyznaczane sg usrednione w czasie warto$ci natezenia
dzwigku Iy, 1y, 1,, a nastgpnie wartosci kata azymutalnego ¢ i kata elewacji 6. Na podstawie
tych informacji nastepuje markowanie zdarzen lotniczych w cigglym zapisie zdarzen
akustycznych.  Obliczenia przeprowadzono w post processingu, bazujac na
zarejestrowanych przebiegach czasowych predkosci czgstek i cisnienia akustycznego
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5. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne dotyczace automatycznej klasyfikacji hatasu lotniczego w

monitoringu  akustycznym przy uzyciu przestrzennych przetwornikow dzwicku
przeprowadzono w miejscowos$ci Rzaska k/Krakowa. Punkt pomiarowy znajdowat si¢ na
terenie zabudowanym w bliskiej lokalizacji linii kolejowej oraz trasy dolotowej i odlotowej
lotniska ,Krakow Airport” (Rys. 6). W badaniach uzyto niezaleznic dwa typy
przetwornikéw: Soundfield ST 3500 oraz Microflown USP Regula Probe. Do rejestracji
danych pomiarowych wykorzystano wielokanalowy systemem akwizycji sygnatow
wibroakustycznych LMS SCADAS MOBILE wyposazony W 8-kanatowa karte pomiarowsg
LMS VMB8-E. System zapewniat rejestracje przebiegdw czasowych ci$nienia akustycznego
i predkosci czastek z dynamika ok. 140 dB i czestotliwoscia probkowania 51200 Hz.
Wszystkie dalsze obliczenia, niezb¢dne do wyznaczenia opisywanych parametréw
wykonano w srodowisku MATLAB 7.12.
Rownolegle wykonywano pomiary przy uzyciu mobilnej stacji monitoringu hatasu,
wyposazonej w miernik i analizator dzwigku SVAN 958, mikrofon G.R.A.S 40AE wraz z
ostong wszechpogodowa. Przykladowy fragment zarejestrowanego przebiegu poziomu
dzwigku A przedstawiono na rysunku 1.

£ AN

ytuoni punktu pom

Rys. 1. Us aroego (Rzaska akow) .
Pomiary wykonywano w porze dziennej, temperatura otoczenia; maksymalna 20°C,
minimalna 16°C, ci$nienie utrzymywato si¢ na poziomie 1020 hPa, prgdkos¢ wiatru nie
przekraczata 1 m/s. Zardéwno mikrofon Soundfield ST350 (rys. 7a), jak i sonda Microflown
(rys. 7b) byly wyposazone w ostony przeciwwietrzne dostarczone przez ich producentow.
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% <2 . B 3
Rys. 17a. Mikrofon Sounfield ST350 Rys. 7b. Sonda Microflown
podczas pomiaréw podczas pomiaréw

Rysunek 8. przedstawia przyktadowe, zarejestrowane sonda Microflown, przebiegi
usrednionego natezenia dzwieku kolejno dla kierunku x, y, z, przebieg zmiany kata
azymutalnego i przebieg zmiany kata elewacyjnego wektora nat¢zenie | w przyjetym
uktadzie wspotrzednych (odbiornik - zroédto dzwigku).
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Rys. 18. Przebieg natezenia dzwigku IX, ly, 1z, przebieg kata azymutalnego
i elewacyjnego wektora nat¢zenia |. Pomiar sonda Microflown
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Na rysunku 8. pionowymi przerywanym liniami zaznaczono przedzialy czasu
wystepowania zdarzen akustycznych zwigzanych z przelotem samolotow (odlot z lotniska),
kolejno Boeing 738, Airbus 320, przejazd pociggu osobowego. W przypadku przelotow
samolotu zmiana kata azymutalnego zawiera si¢ w zakresie od 0° do 180° (przelot wzdtuz
widnokregu), natomiast zmiana kata elewacji wzrasta od warto$ci 0° do 90° a nastgpnie
maleje do 0° (start, przelot nad punktem pomiarowym i odlot za horyzont). W przypadku
przejazdu pociagu w poblizu punktu pomiarowego, kat azymutalny poczatkowo wynosi ok.
180° a nastepnie zmienia warto$¢ na -180° (przyjazd, przejazd w poblizu punktu i odjazd),
natomiast kat elewacji ma warto$¢ ujemng (linia kolejowa znajdowata si¢ w wawozie, czyli
ponizej gruntu na ktorym zlokalizowano punkt pomiarowy).

Rysunek 9. przedstawia przykladowe, zarejestrowane mikrofonem Soundfield ST350,
przebiegi usrednionego natezenia dzwigku kolejno dla kierunku x, y, z, przebieg zmiany
kata azymutalnego i przebieg zmiany kata elewacyjnego wektora nat¢zenia | w przyjetym
uktadzie wspotrzednych (odbiornik - Zrodto dzwicku).
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Rys. 9. Przebieg natezenia dzwigku IX, ly, 1z, przebieg kata azymutalnego
i elewacyjnego wektora natgzenia I. Pomiar mikrofonem Soundfield ST350

Na rysunku 9. pionowymi przerywanym liniami zaznaczono przedzialy czasu
wystepowania zdarzen akustycznych zwigzanych z przelotem samolotow (przylot na
lotnisko), kolejno Boeing 737, Boeing 738, przejazd pociggu osobowego. W przypadku
przelotdow samolotu zmiana kata azymutalnego zawiera si¢ w zakresie od 180° do 0°
(przelot wzdtuz widnokregu), natomiast zmiana kata elewacji wzrasta z warto$ci ujemnych
do ok. 5°. W przypadku przejazdu pociggu w poblizu punktu pomiarowego, kat
azymutalny poczatkowo wynosi ok. 180° a nastgpnie zmienia warto$¢ na -180° (przyjazd,
przejazd w poblizu punktu i odjazd), natomiast kat elewacji ma warto$¢ ujemng (linia
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kolejowa znajdowala si¢ w wawozie, czyli ponizej gruntu na ktorym zlokalizowano punkt

pomiarowy).
6. Podsumowanie

Artykut prezentuje wyniki nowych badan eksperymentalnych zwigzanych z
wykorzystaniem metod lokalizacji zrodta dzwigku do zastosowah w automatycznej
klasyfikacji hatasu lotniczego w monitoringu klimatu akustycznego $rodowiska. W
badaniach uzyto przestrzennych przetwornikow dzwieku - sondy natezeniowej Microflown
oraz mikrofonu Soundfield ST350. Przedstawione w pracy wyniki dziatania algorytmu do
wyznaczenia azymutu i elewacji zrodet dzwigku przy uzyciu sondy Microflown sg
zadawalajace. Widoczny jest zarys przelotu samolotu nad sonda: poczatkowo samolot
utrzymuj¢ si¢ w oddali nisko, po czym przelatuje w zenicie nad sondg ze znacznie wigksza
elewacja, po czym oddala si¢ obnizajac warto$¢ tego kata. W przypadku pomiaréw
mikrofonem Soundfield ST350 estymacja kata elewacji budzi watpliwos$ci. Dalsze prace w
tym obszarze beda skoncentrowane na opracowaniu optymalnego algorytmu przetwarzania
zarejestrowanych sygnalow, w celu jak najdokladniejszego oszacowania parametréw
przestrzennych zrodta dzwicku jakim sa statki powietrzne wykonujace operacje lotnicze.

Podzi¢kowania
Praca powstata w ramach realizacji projektu 2011/01/D/ST6/07178
(Narodowe Centrum Nauki)
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Streszczenie

W Polsce obserwuje si¢ rosngca popularno$¢ pozyskiwania odnawialnej energii za
pomocy elektrowni wiatrowych. Wszystkie pracujace turbiny sg zlokalizowane na ladzie i
wielokrotnie znajduja si¢ w bliskim sasiedztwie terenéw zamieszkatych przez czlowieka.
Fakt ten powoduje pytania (a w recz roszczenia) dotyczace okreslenia wpltywu ich
eksploatacji na srodowisko i zdrowie ludzi. Niniejszy referat zawiera wyniki prac majacych
na celu okreslenie wptywu zmiennych warunkéw pracy turbiny wiatrowej powodowanych
réznymi warunkami atmosferycznymi na mierzone parametry akustyczne. Badaniami
objeto farmg¢ wiatrowa skladajaca si¢ z pigciu turbin REpower MM92 w Lgkach
Dukielskich (woj. podkarpackie).

1. Wprowadzenie

Wedlug zamierzen na terenie Unii Europejskiej moc zainstalowana ze zrodet
odnawialnych powinna osiaggnaé wartos¢ 150 GW w 2020 r. Zaréwno ze wzgledow
technologicznych jak i $rodowiskowych jest to wykonalne jedynie przy zastosowaniu
elektrowni wiatrowych. W roku 2004 na $wiecie catkowita moc zainstalowanych sitowni
wiatrowych wyniosta ponad 45 GW, z czego 35 GW mocy zainstalowanej byto na terenie
krajow Unii Europejskiej. Obecnie najwiecej elektrowni wiatrowych pracuje w Niemczech,
Hiszpanii i Danii. Na innych kontynentach przewodza Stany Zjednoczone oraz Indie.
Rozwdj tego sektora energetycznego obrazuje wzrost mocy sprzedawanych sitowni
wiatrowych w ostatnich latach. Srednia ich moc w 2000 roku wynosita 930 kW, natomiast
obecnie standardem sa elektrownie wiatrowe o mocy 2 MW i wiekszej, a w latach 2013-14
przewiduje si¢, ze bedg juz turbiny o mocy 7- 8 MW.

Pierwsza elektrownia wiatrowa w Polsce zostala oddana do uzytku w 1991 roku w
miejscowosci Lisewo (woj. pomorskie) w poblizu gornego zbiornika elektrowni szczytowo
- pompowej Zarnowiec (Zbiornik Czymanowo). Przez kolejne 8 lat powstato kolejnych 11
elektrowni wiatrowych o facznej mocy ok. 2 MW. W 1999 r. zbudowano pierwsza farme
wiatrowg skladajaca si¢ z 5 turbin kazda o mocy 130 kW. Dane opublikowane przez Urzad
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Regulacji Energetyki [1] podaja, ze aktualnie zainstalowane sa 743 turbiny wiatrowe o
tacznej mocy ponad 2,6 GW. Do konca 2013 roku planowane jest uruchomienie kolejnych
farm i zwigkszenie mocy do ok. 3 GW. Wszystkie pracujace turbiny w Polsce sa
zlokalizowane na ladzie i niejednokrotnie znajduja si¢ w bliskim sgsiedztwie terenéw
zamieszkatych przez czlowieka. Fakt ten powoduje pytania (a wrecz roszczenia) dotyczace
okreslenia wptywu ich eksploatacji na $rodowisko i zdrowie ludzi, w kontekscie coraz
wigkszych probleméw z uzyskaniem pozwolen na budowe nowych farm. W ostatnich
latach, zar6wno w kraju jak i na $wiecie, zostalo opublikowanych wiele opracowan
przedstawiajacych wyniki prowadzonych badan ale czgsto bedacych sprzecznych w swych
wnioskach.

Niniejszy artykut zawiera wyniki prac wykonanych w celu okreslenia odziatywania
akustycznego farmy wiatrowej sktadajaca si¢ z pigciu turbin REpower MM92w Lekach
Dukielskich (woj. podkarpackie) na $rodowisko. Okreslenie oddziatywania akustycznego
elektrowni wiatrowych ma zasadnos¢, gdy praca turbiny osigga stan nominalny, a wrecz
gdy osigga graniczne stany pracy. Dzieje si¢ tak dla predkosci wiatru w zakresie 10+25 m/s
na wysokos$ci gondoli (np. 100 m), co czesto przektada si¢ (w zaleznosci od stabilnoSci
atmosfery) na predkos¢ wiatru na wysokosci odbiornika (np. 1.5 m, 4 m lub 10 m) na
warto$¢ wigksze od 5 m/s. W takim przypadku standardowe ostony przeciwwietrzne nie
eliminuja juz skutecznie wptywu wiatru na wynik pomiarowy, poza tym wynik taki nie jest
uznany za zgodny z obowiazujaca metodyka referencyjng [2]. Rodzi to koniecznosc¢
znalezienia nowej metodyki pomiarowej, uwzgledniajacej specyficzne uwarunkowania
wystepujace podczas pracy turbiny wiatrowej. W tym celu mozna skorzystaé, ze
sprawdzonej w pomiarach mocy akustycznej metodyki, zawartej w normie PN-EN 61400-
11. Dlatego w pracy zaprezentowano wyniki pomiar6w wykonanych wg metody PN-EN
61400-11 i odniesiono je do wymagan stawianych w metodyce [2].

Wyniki pracy autoréw stanowig podstawe do dalszych badan majacych na celu
opracowanie nowych metodyk pomiaru pozwalajacych na okreslenie wptywu pracy turbin
wiatrowych na klimat akustyczny, dla catego zakresu predkosci wiatru pracy turbiny.

2. Zrédla halasu elektrowni wiatrowych

Halas emitowany przez -elektrowni¢ wiatrowa pochodzi z dwoch zrédet -
mechanicznego i aerodynamicznego [3] (rys.1). Hatas pochodzenia mechanicznego (uktadu
przeniesienia mocy) powstaje w zwiazku z praca pradnicy, przekladni oraz wirnika i jest
styszalny jedynie w bliskim sasiedztwie gondoli (zwykle do ok. 150 m) W dalszej
odleglosci jest nierozroznialny od tta akustycznego tj. szumu wiatru.

Zrédtem dominujacym jest hatas pochodzenia aerodynamicznego (rys. 2) i powstaje on
wskutek obracania si¢ lopat wirnika, ktore wykonujac ruch obrotowy, pokonuja
aerodynamiczny opor powietrza. Mozna go pogrupowac na trzy sktadowe:
hatas niskoczestotliwosciowy - zwigzany z niskimi czgstotliwosciami widma. Wystepuje
glownie gdy obracajace si¢ topaty wirnika napotkajg na lokalne braki powietrza zwigzane z
jego przeptywem wokol wiezy albo zmiany predkosci wiatru,
hatas przeplywu turbulencji - ktory pojawia si¢ w wyniku turbulencji lub lokalnych wahan
cisnienia wokot topat wirnika,
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Rys. 19. Zrédta hatasu poszczegodlnych elementdéw turbiny wiatrowej o mocy 2 MW [3]

hatas wlasny topaty — czyli zjawiska aerodynamiczne wystepujace wzdtuz topaty. Hatas ten
ma charakter szerokopasmowy, jednakze wystepuje rowniez w formie tonalnej gldéwnie z
powodu tgpego zakonczenia platu oraz przeplywu powietrza przez istniejace szczeliny i
otwory. Przy sprzyjajacym wietrze koncowki lopat moga poruszaé si¢ z predkoscia 250
km/h (ok. 70 m/s), powodujac emisj¢ dzwicku z wyraznymi sktadowymi tonalnymi o
czestotliwosci w zakresie 700 — 800 Hz.

Leading edge
separation possible — Tip vortex

Turbulence in
oncoming flow

Transition
laminar/turbulent

Surface boundary layer

Rys. 20. Schemat przeplywu powietrza wokot topat wirnika turbiny wiatrowej [3]

Zgodnie z danymi katalogowymi poziom mocy akustycznej turbin wiatrowych réznych
producentéw moze wynosi¢ od 98 do 108 dB(A) dla jednostek o mocach elektrycznych od
0,5 do 2 MW i przy predkosci wiatru wynoszacych ok. 10 m/s, mierzonej na wysokosci 10
metrow nad poziomem terenu. Typowe wysoko$ci wiez turbin wiatrowych to ok. 70 m, 80
m lub 100 m. Dane mocy akustycznej turbiny wiatrowej Repower MM92 w funkcji
predkosci wiatru oraz wysokosci wiezy przedstawiono w Tabeli 1. Sa to dane udostgpnione
w bazie danych technicznych programu WindPRO 2.8 [4]
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Tabela 2. Moc akustyczna turbiny wiatrowej Repower MM92 w funkcji predkoéci wiatru
(W10 — predko$¢ wiatru na wys. 10 m n.p.t, WS- predko$¢ wiatru na wysokosci gondoli) i
wysokosci wiezy (H)

Wio H=70m H=80m H=100m
[s] LWA WS LWA WS LWA WS

[dB] [m/s] [dB] [mis] [dB] [ms]
3 95.7 4.1 96 4.2 96.4 43
4 101.2 5.4 101.4 5.6 101.7 5.8
5 103.1 6.8 103.3 6.9 103.4 7.2
6 104.2 8.1 104.2 8.3 104.2 8.7
7 104.2 9.5 104.2 9.7 104.2 10.1
8 104.2 10.8 104.2 111 104.2 116
9 104.2 12.2 104.2 125 104.2 13.0
10 104.2 13.6 104.2 13.9 104.2 145

Analizujagc dane przestawione w Tabeli 1. nalezy zauwazy¢ zalezno$¢ zwiazang z
ro6znicg wartosci predkosci wiatru mierzonej na wysokosci 10 metréw n.p.t a mierzonej na
wysoko$ci gondoli. Roznica ta moze wynosi¢ od ok. 1 m/s do prawie 5 m/s. Fakt ten jest
wazny w przypadku oceny stanu pracy turbiny. Predkosé wiatru (WS) przy ktdrej nastgpuje
wlaczenie turbiny wynosi najczgsciej ok. 3-4 m/s, praca znamionowa w zakresie od 10 do
15 m/s, a wylaczenie turbiny nastgpuje w zakresie predkosci od 20 do 25 m/s. Moc
akustyczna turbiny wzrasta o ok. 5 dB(A) dwukrotnie, pierwszy raz — podczas wiaczenia
turbiny dla W10 z przedziatu 3-4 m/s oraz drugi raz podczas pracy znamionowej dla W10 z
przedziatu 5-7 m/s. Nalezy jednak pamigtac, ze ze wzgledu na wysokie potozenie turbiny
wzgledem terenu (np. dla elektrowni o mocy 2 MW wysokos$¢ wiezy wynosi ok. 100 m)
poziom dzwicku A przy gruncie jest duzo mniejszy i zmienia si¢ zgodnie z zaleznoscig (1):

L, =L, —10log,,(27R*) - aR (1)

gdzie: Lp- poziom ci$nienia akustycznego, Lw — poziom mocy akustycznej, R — odlegtosé
od zrédta dzwigku do odbiornika, o — wspotczynnik thumienia dzwicku (zalezny od
czgstotliwosci).

Na rysunku 3 przedstawiono teoretyczny zasieg halasu generowanego przez turbing
REpower MM92 dla jej maksymalnej mocy akustycznej (czarna linia ciggla) dodatkowo
oznaczajac dopuszczalne poziomy w $srodowisku pory nocnej ,,N” - 40,0 dB(A) oraz dla
pory dziennej ,,D” - 50,0 dB(A) dla terenu zabudowy jednorodzinnej zgodnie z [5,6].
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Rys. 21. Teoretyczny zasigg hatasu turbiny Repower MM92

Sam poziom tla akustycznego jest $cisle zwigzany z predkoscia wiatru (rys. 4), co zostato
zasygnalizowane w 1999 roku przez Fegeant’a [7] i potwierdzone eksperymentalnie w
2002 przez Rogers i Manwell [3]. Warto$¢ poziomu dzwicku odbierana przez cztowieka
zalezy proporcjonalnie od wartosci predkosci wiatru i przedstawia si¢ zaleznoscia (2):

Lyeq < 60l0g,4(U)

)
gdzie: U — jest predkosciag wiatru podang w m/s
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Rys. 22. Wartosci poziomu tta akustycznego w zaleznosci od predkosci wiatru
Z zaleznosci (1) oraz rysunku 3 wynika, Ze poziom cisnienia akustycznego

korygowanego charakterystyka czgstotliwosciowg A juz w odleglosci 150 metréw od wiezy
turbiny powinien wynosi¢ mniej niz 50 dB, a od 500 metréw powinien wynosi¢ mniej niz
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40 dB. Stad i ogélne zalecenie (w Polsce), aby turbiny wiatrowe znajdowaly si¢ w
odlegtosci wigkszej niz 500 metrow od zabudowy mieszkalnej. Moc akustyczna, ktora
zostala przyjeta do obliczen (104.2 dBA), to maksymalna moc przy predkosci wiatru w
zakresie 6+15 m/s na wysokosci gondoli (100m). Odpowiednio predkos¢ wiatru na
wysokosci 10 m bedzie wynosi¢ ok. 2+8 m/s. Dla takiego zakresu predkosci wiatru,
odczuwalny poziom tla akustycznego, szacowany zgodnie z (2), wyniesie od ok. 20 dB(A)
do ponad 55 dB(A). Dla predkosci wiatru wigkszych niz 5 m/s i w odlegltosci wigkszej niz
100 m od podstawy wiezy turbiny, poziom dzwigku A generowany przez pracujaca
elektrownie wiatrowa (hatas) bedzie maskowany szumem wiatru. To rozwazanie
teoretyczne poddano badaniom pomiarowym.

3. Dopuszczalne poziomy halasu w §rodowisku

Dokumentem okreslajacym dopuszczalne poziomy hatasu w $rodowisku jest
rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007r. [5] wraz z rozporzadzeniem
czg¢éciowo go zmieniajacym z dnia 1 pazdziernika 2012 r. [6]. Zgodnie z nimi ocena
klimatu akustycznego jest regulowana tylko i wylacznie dla zakresu czestotliwosci
dzwigkow styszalnych przez czlowieka okreslonego charakterystyka czgstotliwosciows A.
Elektrownie wiatrowe klasyfikowane sa do kategorii ,,Pozostate obiekty i dziatalnosé
bedaca hatasem”. Wartosci dopuszczalne poziomu hatasu zalezne s3 od typu
zagospodarowania przestrzennego terenu i wynosza odpowiednio — 50 dB w porze dziennej
i 40 dB w porze nocnej m.in. dla zabudowy mieszkaniowej jednorodzinnej, a 55 dB w
porze dziennej i 45 dB w porze nocnej m.in. dla zabudowy zagrodowej. Sa to typowe
rodzaje terendow znajdujacych si¢ w bliskim sgsiedztwie farm wiatrowych. Dopuszczalne
poziomy hatasu w zakresie infradzwickow sg regulowane w Polsce tylko i wylacznie w
zakresie srodowiska pracy [8]. W tej sytuacji w ocenie hatasu niskoczgstotliwosciowego
wewnatrz budynkow mozna si¢ positkowa¢ metodyka proponowang do oceny takich
hatasow przez ITB [9], opartg na krzywej jednakowej glosnosci A10 lub, jak to obecnie w
swiecie wykonuje si¢ najczesciej, metodyka oparta na krzywej wyznaczajacej prog
styszenia 0 dB, czyli A0 [10].

4. Metodyka pomiaréw halasu w Srodowisku

Podstawowym dokumentem okreslajacym sposob prowadzenia pomiaréw hatasu w
srodowisku, pochodzacego od instalacji lub urzadzen jest rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 4 listopada 2008r. [2]. Jednym z warunkdw stosowania tej metodyki jest
zagwarantowanie dotrzymania granicznych warunkoéw atmosferycznych, dla ktorych
maksymalna predko$¢ wiatru wynosi 5 m/s na wysokosci mikrofonu pomiarowego
(odpowiednio 4 m dla terenu zabudowanego i 1.5 m dla terenu niezabudowanego). W
przypadku pomiaréw oddziatywania akustycznego elektrowni wiatrowych pomiary hatasu
majg zasadno$é, gdy praca turbiny osigga stan nominalny. Dzieje si¢ tak dla predkosci
wiatru 10+15 m/s na wysokosci gondoli (70-100m) co przektada si¢ na predkosci powyzej
5 m/s na wysokos$ci 10 m.n.p.t i niejednokrotnie réwniez 4 m n.p.t. Przy predkosci wiatru
rzgdu 3-5 m/s na wysokosci 4 m turbiny nie pracujg przy mocy nominalnej przez co sa
znacznie cichsze. Rozporzadzenie wpisang ma tylko jedng ,,uniwersalng” procedurg
pomiarowg hatasu, niezaleznie od charakteru i specyficznych warunkéw pogodowych w
jakich dane zrédlo ,normalnie” pracuje. Do takich zrédet naleza m.in. linie
elektroenergetyczne, gdzie ,naturalnymi” warunkami pracy (tzn. kiedy linie sa
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najglosniejsze) sa warunki deszczowe oraz turbiny wiatrowe, gdzie z kolei  do takich
warunkow nalezy wiatr o predkosci znacznie powyzej 5 m/s.

Jednakze, negatywny wplyw wiatru na pomiar poziomu cisnienia akustycznego zostal
uwzgledniony w normie PN-EN 61400-11 ,, Turbozespoty wiatrowe — Cze$¢ 11: Procedury
pomiary hatasu” [11]. Zgodnie z nig pomiary wykonuje si¢ w co najmniej czterech
punktach dookota elektrowni. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych (mikrofonow) wokot
elektrowni wiatrowej przedstawia rysunek 5. Odlegto$¢ pomiarowa RO wynika z wysokosci
wiezy oraz $rednicy rotacyjnej turbiny i wyznacza si¢ ja zgodnie z schematem pokazanym
na rysunku 6.

wind )

Rys. 23. Rozmieszczenie punktow pomiarowych wokot elektrowni wiatrowej

Mikrofon, zabezpieczony dwoma ostonami przeciwwietrznymi, usytuowany jest na
specjalnej okraglej ptycie o minimalnej $rednicy rownej 1 m znajdujacej si¢ bezposrednio
na gruncie (0,05 m n.p.t). Hustruje to rysunek 7.

Rys. 24. Odlegtos$¢ Ry punktu pomiarowego Rys. 25. Schemat montazu mikrofonu
od wiezy elektrowni wiatrowej [11] pomiarowego [11]

Zaleca si¢ aby rownoczesnie badany byl rownowazny poziom ci$nienia akustycznego
skorygowany charakterystyka czgstotliwosciowa A, okres obrotu wirnika oraz predkos¢ i
kierunek wiatru. Czas trwania jednego pomiaru powinien wynosi¢ przynajmniej jedna
minute. Widmo nalezy wyznacza¢ w pasmach 1/1 oktawowych badz 1/3 oktawowych.
Pomiary powinny obejmowaé rowniez mozliwie szeroki zakres predkosci wiatru, jednak
nie moze on si¢ réozni¢ wigcej niz 2 m/s od predkosci nominalnej. Zastosowanie
powyzszych zasad pozwala uzyska¢: poziom mocy akustycznej, zalezno$¢ emisji od
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predkosci wiatru, kierunkowos$¢, poziomy emisji w pasmach 1/1 oktawowych i 1/3
oktawowych oraz tonalno$¢é. Norma zaleca rowniez przeprowadzenie pomiardw
dodatkowych (obejmujacych infradzwigki, hatas niskoczgstotliwosciowy, impulsowosc)
celem ilo§ciowej oceny emisji hatasu elektrowni wiatrowej.

Niezaleznie od wymagan powyzszej normy nalezy uwzgledni¢ doswiadczenia pomiarowe;j
innych badaczy w eliminacji wptywu wiatru na wynik pomiarowy, szczeg6lnie w zakresie
niskich czgstotliwosci [12], mianowicie krotkie (10 s) ,,probkowanie” wyniku. Nomen
omen taka form¢ pomiaru dopuszcza tez polska metodyka referencyjna [8].

5. Badania akustyczne elektrowni wiatrowej

Badania przeprowadzono na terenie farmy wiatrowej w Lekach Dukielskich (woj.
podkarpackie) oddanej do uzytku w 2009 roku. Sktada si¢ ona z 5 elektrowni wiatrowych
firmy REpower o mocy elektrycznej 2 MW kazda. Farma zostata wyposazona w modele
elektrowni MM92, ktére znajduja zastosowanie przy niskiej badz $redniej predkosci
wiatrow. Na rysunku 8 przedstawiono widok na jedna z pigciu turbin.

b4

AW |

Rys. 26. Turbina wiatrowa REpower Rys. 27. Pomiary akustyczne turbiny
MMO92 w tekach Dukielskich wiatrowej REpower MM92 w Eekach
Dukielskich

Farma potozona jest na wzgorzach, bedacych terenami rolniczymi, 0.7 km na péinoc od
wsi Leki Dukielskie oraz 1 km na wschdd od sotectwa Myszkowskiego. Jest to obszar
otwarty z kazdej ze stron, ze szczegdlnym uwzglednieniem kierunku potudniowego,
potudniowo-zachodniego oraz zachodniego. Rysunek 10 prezentuje rozmieszczenie
elektrowni (E1+ES5) oraz punktéw pomiarowych (1+7) w terenie. W trakcie wykonywania
pomiardow nie pracowata turbina E2. Dlatego do okreslenia mocy akustycznej wybrano
elektrownie E3, zakladajac najmniejszy wptyw pozostatych, dziatajacych elektrowni na
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wynik pomiarow. W Tabeli 2 przedstawiono warunki meteorologiczne w trakcie
wykonywania pomiarow.

Tabela 3. Warunki meteorologiczne w trakcie wykonywania pomiarow

Warto$¢ minimalna Wartos¢ Wartos$¢ $rednia
maksymalna

cisnienie akustyczne 957,8 958,4 958,1
[hPa]
temperatura [°C] 6,2 7,2 6,8
wilgotnos¢ [%] 51 68 62
predkos¢ wiatru [m/s] 25 9,5 51
kierunek wiatru Pid, PtdZach

, f S— Ledll ]\ . / l.’; N / o
Rys. 28. Lokalizacja elektrowni (E1+ES) oraz punktéw pomiarowych (1+7) farmy
wiatrowej w Lekach Dukielskich [opracowano na podstawie 13]

Zbiorcze zestawienie wynikoOw pomiaré6w wykonanych w obrgbie elektrowni E3
przedstawiono w Tabeli 3. Czas pomiaru w kazdym punkcie wynosit 2 minuty. W trakcie
kazdego pomiaru szacowano predko$¢ obrotowa turbiny. Analizujac otrzymane wyniki
(Tabela 3.) nalezy stwierdzi¢, ze najwyzszy zmierzony rownowazny poziom dzwigku A
(LAeq) wystepuje w punkcie 1, gdzie $miglo wirnika mija maszt turbiny od strony
zawietrznej i w punkcie 2 po wyjsciu $migta wirnika ze strefy wiezy turbiny.
Przeprowadzone pomiary poddano analizie widmowej w pasmach 1/3 oktawowych dla
zakresu czgstotliwosci od 0,8 Hz do 20 000 Hz. Jest to zakres czestotliwosci styszalnych
przez cztowieka (20Hz+20kHz), a takze zakres infradzwigkow, ktorych emisja jest jednym
z mnajmocniejszych argumentéw stawianym przeciwko budowie nowych elektrowni
wiatrowych. Widma poziomu ci$nienia akustycznego dla punktow 1, 4, 3, 5 przedstawiono
na rysunkach 11+14. Lokalizacja tych punktow wzglgdem turbiny oraz kierunku wiatru
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zostata dobrana zgodnie z rysunkiem 5 [9]. Punkt 4 znajduje si¢ przed turbing na kierunku
wiatru (nawietrzna), punkt 1 znajduje si¢ za turbing na kierunku wiatru (zawietrzna).
Dokonujac analizy widm poziomu ci$nienia akustycznego (Leq — niekorygowanego
krzywa ludzkiego styszenia) w funkcji czestotliwosci nalezy zwrdci¢ uwage, ze znaczaca
czes$¢ energii akustycznej znajduje si¢ w pasmie od 0,8 Hz do 200 Hz. Dla tego pasma,
poziom ci$nienia akustycznego (Leq), osiaga najwigksza warto§¢ w punkcie pomiarowym 1
i wynosi 97,2 dB. W tym samym punkcie warto$¢ poziomu ci$nienia akustycznego
w pasmie od 250 Hz do 20 kHz wynosi 52,6 dB. Dla pozostaltych punktow pomiarowych
zalezno$¢ ta jest podobna. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 4. Zatem mozna
stwierdzi¢, ze dominujacy w widmie jest halas niskoczestotliwosciowy w tym infradzwigki,
ktore to pozostaja niestyszalne dla cztowieka.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw akustycznych elektrowni wiatrowej REpower MM92

punkt Czas LAeq SEL Peak Max Min Predkos¢

pomiarowy | pom. [s] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] turbiny
[obr/min]

1 120 51,3 72,09 73,1 57,7 47,4 14,3

2 120 49,5 70,29 72,9 62,7 42,3 14,0

3 120 41,6 62,39 86,1 55,8 37,2 13,1

4 120 37,1 57,89 62,7 42,8 34 12,5

5 120 43,8 64,59 73,5 66,7 39,8 13,1

6 120 46 66,79 87,9 62,1 41,1 13,7

7 120 37.8 57.9 62.7 42.8 34.0 -

Tabela 5. Poziom ci$nienia akustycznego w wybranych pasmach czgstotliwosci elektrowni
wiatrowej REpower MM92

Pasmo czestotliwosci Leq [dB]

Punkt 1 Punkt 4 Punkt 3 Punkt 5
0,8 Hz + 20 000 Hz 97,4 81,6 80,1 72,4
0,8 Hz+ 16 Hz 97,1 81,6 80,0 72,2
0,8 Hz + 200 Hz 97,2 81,6 80,1 72,3
250 +20 000 Hz 52,6 40,9 44,8 45,9
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Rys. 29. Widmo poziomu dzwieku turbiny wiatrowej REpower MM92
w punkcie pomiarowym nr 1
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Rys. 31. Widmo poziomu dzwigku turbiny wiatrowej REpower MM92
w punkcie pomiarowym nr 3
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Rys. 32. Widmo poziomu dzwigku turbiny wiatrowej REpower MM92
w punkcie pomiarowym nr 5

W celu oceny oddziatywania farmy wiatrowej (wszystkich dzialajacych turbin) na
srodowisko zamieszkania przez czlowieka wykonano pomiar w punkcie 7 (Rys. 10), na
granicy zabudowy mieszkaniowej. Punkt pomiarowy byt oddalony o ok. 600 m od
najblizszej dziatajacej turbiny i ok. 800 m od kolejnej. Pomiar poziomu dzwicku A w tym
punkcie (LAeq) wykonano w trakcie pracy elektrowni E1, E3, E4, E5 i wynosit on 37,8
dB(A) (Tab. 3). Poniewaz w najblizszym otoczeniu punktu pomiarowego znajdujg si¢ dwie
turbiny, zatem warto§¢ zmierzona LAeq odpowiada wartosci obliczonej z modelu
propagacji dla dwoch pracujacych turbin (38,3 dB(A)) (1). Ponadto, warto§¢é zmierzona jest
ponizej dopuszczalnej okreslonej dla pory nocnej dla terenu o przeznaczeniu
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zagrodowym (LAeqN=40 dB(A)). Tym samym nie stwierdzono przekroczen wartosci
dopuszczalnej okreslonej w rozporzadzeniu [35, 6].

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono aktualny stan wiedzy dotyczacy zrodet hatasu generowanego
przez turbiny wiatrowe, obowigzujaca metodyk¢ pomiarowa oraz sposob oceny
ucigzliwosci akustycznej tego typu instalacji, na przykladzie farmy wiatrowej ztozonej z
pigciu turbin firmy Repower MM92 o mocy elektrycznej 2 MW i mocy akustycznej 104,2
dB(A) kazda. Szczegdlna uwage zwrocono na wymagania obowigzujacych metodyk
referencyjnych wykonywania pomiaréw przy predkosci wiatru do 5 m/s, podczas gdy
turbina pelna moc osiaga przy predkosciach powyzej 10 m/s. Stwierdzono, ze
przedmiotowa turbina z punktu widzenia generowanego hatasu w danych warunkach
meteorologicznych nie stanowila zagrozenia dla $rodowiska w $wietle obowigzujacych
przepisdOw prawnych, nie zarejestrowano tez wystepowania podwyzszonych wartosci w
zakresie pasma infradzwickowego.

Podziekowania
Praca powstata w ramach realizacji prac statutowych KMiW AGH 2010-2013
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Ekrany akustyczne w krajobrazie
Janusz KOMPALA, Katarzyna KOZERSKA
Central Mining Institute, pl. Gwarkéw 1, 40-166 Katowice, Poland

Streszczenie

Funkcjonowanie obiektow przemystowych oraz intensywnos¢ ruchu drogowego,
kolejowego 1 lotniczego spowodowaly wzrost zanieczyszczenia $rodowiska hatasem,
obserwowany w ostatnich latach gléwnie w terenie zurbanizowanym.

Obecnie wickszo§¢ dziatan zmierzajacych do eliminacji zanieczyszczenia
srodowiska halasem sprowadza si¢ do budowania kolejnych ekranéw akustycznych.
Niejednokrotnie takie bariery akustyczne poprzez swoja forme, kolorystyke i gabaryty staja
si¢ nadmierng ingerencja w krajobraz. Podczas projektowania zapomina si¢ o zasadzie
zroOwnowazonego rozwoju, co skutkuje dzieleniem przestrzeni miejskiej pionowymi
przegrodami, tworzacymi odosobnione strefy na wzor gett, w ktdrych mieszkancy staraja
si¢ zy¢ 1 funkcjonowac.

W artykule poruszono problemy zwigzane zaréwno ze skuteczno$cig ekranow
akustycznych, ich planowaniem w przestrzeni miejskiej, jak rowniez ich estetyka, forma
i kompozycja w krajobrazie.

W ostatnim czasie intensyfikacja zaré6wno obiektéw przemystowych, jak i
komunikacji drogowej, kolejowej oraz lotniczej przyczynila si¢ do wzrostu
zanieczyszczenia warstwy dzwigkowej w krajobrazie. Ochrona przed hatasem oraz
dziatania zmierzajace do poprawy jakosci klimatu akustycznego sprowadzaja si¢ do
budowania kolejnych ekrandéw akustycznych, ktére niejednokrotnie sa nadmierng
ingerencja w krajobraz, zakldcajac jego wizualng percepcj¢. Majac na uwadze zapis
Europejskiej Konwencji Krajobrazowej o ochronie krajobrazéw, a w tym réwniez ochrone
widokow oraz postepujac zgodnie z zasadg zréwnowazonego rozwoju, podczas
projektowania ekranéw akustycznych nalezy kierowa¢ si¢ nie tylko ich skuteczno$cig lecz
roéwniez kompozycja i estetykg w krajobrazie.

Wedlug wyzej wspomnianego dokumentu ,, krajobraz jest kluczowym elementem
dobrobytu calosci spoleczenstwa i jednostek oraz zZe jego ochrona, a takze gospodarka i
planowanie niesie W sobie prawa i obowiqzki dla kazdego cztowieka”. Zatem krajobraz
podlega ochronie, a to oznacza ,,dziatania na rzecz zachowania i utrzymywania waznych
lub charakterystycznych cech krajobrazu tak, aby ukierunkowac i harmonizowac zmiany,
ktore wynikajg z procesow spolecznych, gospodarczych i srodowiskowych” (Europejska
Konwencja Krajobrazowa 2000).

Wszelkie inwestycje przeprowadzane w krajobrazie powinny by¢ przemyslane i
zaplanowane. Podejmujac proby ksztattowania krajobrazu, nalezy pamigtac, jak ujat to
Gutersohn (1962), ze krajobraz jest wyrazem fizjonomii gospodarki czlowieka. ,,Dobra
gospodarka pocigga za sobg harmonie w krajobrazie, natomiast zta — zdewastowanie”
(Bogdanowski 1999). Stad wszelkie dzialania ingerujace w krajobraz powinny by¢
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prowadzone w porozumieniu ze specjalistami réznych dziedzin naukowych, m.in.
urbanistami, planistami, architektami krajobrazu, architektami, inzynierami Srodowiska,
akustykami, ekologami, i in.

Majac na uwadze powazne skutki oddziatywania niepozadanych dzwigkoéw na stan
zdrowia czlowieka, ochrona $rodowiska przed hatasem powinna zmierza¢ nie tylko do
przestrzegania okreslonych przepiséw prawnych dotyczacych dopuszczalnych poziomow
hatasu, ale réwniez jako$ci dzwigkow. Chcac podota¢ takim wymaganiom, nalezy juz
podczas projektowania zwrdci¢ uwage na jakos¢ strefy dzwigkowej oraz prawidlowe pod
wzgledem iloSciowym parametry akustyczne rozpatrywanego terenu (Kompata 2009,
Kozerska 2011).

Obecnie krajobraz dzwickowy jest rzadko poruszanym aspektem w dziataniach
projektowych, a polepszenie klimatu akustycznego ogranicza si¢ tylko do budowania
kolejnych ekranéw akustycznych, ktore niejednokrotnie poprzez swoje gabaryty, forme i
kolorystyke sa nadmiernym wtraceniem w krajobraz. Obszary docelowo nacechowane
pionowymi Dbarierami akustycznymi wymagaja szczegdlnego doboru kryteriow
projektowych i planistycznych, adekwatnych do ich funkcji, charakteru oraz specyfiki, aby
nie staly si¢ kolejnymi obszarami wyalienowanymi z catosci krajobrazu (Kozerska 2011).

Jezeli na danym terenie musza juz zosta¢ posadowione ekrany akustyczne, to
nalezy postepowaé zgodnie ze sztuka projektowania oraz z zasadg zrownowazonego
rozwoju, kierujac si¢ zaréwno ich skuteczno$cia w terenie, jak rowniez estetyka i
kompozycja w krajobrazie, dbajac tym samym o ochrong rozpatrywanego krajobrazu i jego
widokow, o czym traktuje zapis Europejskiej Konwencji Krajobrazowej.

Sposrod dziatan ochronnych na rzecz krajobrazu istotne jest, ale i czgsto pomijane,
okreslenie jego wartosci. Ze szczegdlng emfazg nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na
indywidualne i emocjonalne podej$cie do krajobrazu, postrzeganie go w kategoriach
wartosci jest tendencyjne (Skalski 2007). Stad bardzo pomocnymi narzgdziami shuzacymi
do pracy na rzecz krajobrazu sg migdzy innymi opracowania przyrodnicze, historyczne i
inne naukowe, a takze odpowiednie normy i postanowienia prawne oraz dokumenty
wydane przez ustawodawcdw na potrzeby okreslonych obszardéw.

W tej sytuacji istotnego znaczenia nabiera prawidlowe sterowanie polityka
inwestycyjng w zakresie budowy nowych drég i modernizacji juz istniejacych., tym
bardziej ze w tym ostatnim przypadku chodzi zwykle o zwigkszenie przepustowosci drogi,
a zatem stworzenie mozliwosci zwigkszenia predkosci pojazdow, co powoduje nasilenie
emisji hatasu. Wspomniana powyzej polityka powinna wymuszaé uwzglednienie
zastosowania w projektach budowy badZz modernizacji skutecznych $rodkéw ochrony
przeciwhatasowej jako integralnych sktadnikow budowanych lub modernizowanych tras
komunikacyjnych.

W ostatnich kilkunastu latach zaprojektowano i wybudowano wiele kilometrow
akustycznych ekranow drogowych i kolejowych. Brak jest jednak jednoznacznej metody
oceny ich efektywnos$ci zardwno fizycznej (parametry akustyczne) jak i subiektywnej w
odniesieniu do reakcji mieszkancow danego terenu, ktdrzy chronieni sa przez konkretny
ekran. Wprowadzany obecnie do powszechnego stosowania sposob ich oceny okresla
jedynie metodyke pomiaru fizycznych parametréw charakteryzujacych ekran, nie pozwala
natomiast oceni¢ jego skutecznosci zarowno w odniesieniu do wielkosci chronionego
terenu jak tez wplywu na klimat akustyczny. Skutecznos¢ akustyczng dowolnego ekranu
definiuje si¢ jako réznice pomigdzy wartoSciami wielkoSci opisujace] hatas, stwierdzonymi
w punkcie obserwacji zlokalizowanym w rejonie trasy komunikacyjnej, przed i po
zainstalowaniu ekranu.
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Przedstawione powyzej w sposOb skrotowy problemy okreslenia skutecznosci
ckranow, dotycza glownie sposobu obliczeniowego ustalania wartosci tej wielkosci.
Pomiarowe okreslenie tego parametru dla zewngtrznych ekranow akustycznych wszystkich
typow jest przedmiotem dokumentu ISO 10847. W dokumencie tym sformulowano
szczegbtowe wymagania odnosnie wykonywania pomiaréw wartosci poziomu cis$nienia
akustycznego w sytuacji gdy ekran jest zainstalowany i gdy go nie ma.

W konkretnym przypadku lokalizacji ekranu akustycznego wzgledem drogi i
obiektow chronionych oraz rozmiardw ekranu przedmiotowy ekran powinien spetnia¢ co
najmniej odpowiednie wymagania lokalizacyjne i gabarytowe.

Zagrozenie hatasem na terenach silnie zurbanizowanych stanowi tak duze
zagrozenie, ze skutki spoteczne i gospodarcze pociagaja za sobg pilng konieczno$é ich
ograniczania, jednak skuteczna ochrona srodowiska przed hatasem nie moze ograniczac sig¢
do dziatan okazjonalnych. Ograniczanie emisji hatasu przez pojazdy samochodowe i drogi
stanowi najwazniejszy kierunek w dziedzinie ochrony S$rodowiska przed nadmiernym
hatasem. Nalezy jednak uzmystowi¢ sobie, iz jest to zapoczatkowanie pewnego procesu w
ktérym nalezy takze uwzgledni¢ stosowanie metod urbanistycznych, archtektoniczno-
budowlanych czy dziatan aministracyjno-organizacyjno-prawnych. W kazdym konkretnym
przypadku lokalizacji przegrody akustycznej wyniki pomiar6w geometrii uktadu: droga —
ekran — obiekt daja jedynie dodatkowy, orientacyjny obraz jego konfiguracji. Nie
przesadzaja jednak np. pozytywnej oceny skutecznosci ekranowania, pomimo ze uzyskane
wartosci dla poszczegdlnych parametrow, spetniaja przyjete wymagania.

Prowadzone w ostatnim czasie badania terenowe pokazuja, iz bardzo czg¢sto
nowo instalowane ekrany drogowe nie chronia w pelni terendw mieszkalnych przed
dziataniem hatasu drogowego, emitowanego z coraz bardziej zatloczonych  tras
komunikacyjnych. W zwigzku z powyzszym istnicjagca sytuacja wymaga czgsto
podejmowania dziatan korekcyjnych, stosunkowo wczesnie, badz to na etapie tworzenia
czy weryfikacji planu zagospodarowania miasta, badz to w ramach realizacji tzw. plandw
rozwoju zréwnowazonego miasta czy gminy zgodnego z wytycznymi zawartymi w
Polityce Ekologicznej Panstwa. Rezultatem tego typu przedsiewzi¢e¢ powinien stac si¢ plan
akustyczny - szczegolnie obszarow zurbanizowanych. Dlatego dopiero taki dokument moze
sta¢ si¢ podstawa podjecia dzialan majacych na celu eliminacje¢ lub minimalizacje
wystepujacych zagrozen przy uwzglednieniu ich skutecznosci, technicznych mozliwosci
oraz kosztow realizacji przyjetego harmonogramu prac.

Rozpatrywanie krajobrazu z punktu widzenia obiektywnej interpretacji jest trudng
metoda jego warto$ciowania. Istotnym jest, aby dobra¢ odpowiednie dla danego terenu
kryteria, ktorymi mozna si¢ kierowaé podczas wykonywania miedzy innymi analizy
przyrodniczej, geologicznej i hydrologicznej, analizy percepcyjnej krajobrazu, a takze
akustycznej. Uzyskane wyniki analiz sa nieocenione w pracach planistycznych,
projektowych oraz wykonawczych. Nalezy pamigta¢, iz tylko obiektywna wiedza o
rozpatrywanym obszarze daje mozliwos¢ przeprowadzenia prawidlowego procesu
warto$ciowania krajobrazu (Kozerska 2011).

W czasie  dlugiego procesu planowania oraz projektowania przestrzeni
krajobrazowej pod katem poprawy jakosci strefy dzwigkowej srodowiska nie nalezy
zapomina¢ o jej walorach estetycznych. Analizom akustycznym powinny towarzyszy¢
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analizy wizualne, ktore bez watpienia wzajemnie uzupelniajg szeroko pojeta percepcje
krajobrazu rozpatrywanego obszaru.

KADRY WIDOKOW MAPY HISTORYCZNE
L
KADRY PANORAM WIDOKOWYCH ORTOFOTOMAPY

MAPY TOPOGRAFICZNE

MAPY TURYSTYCZNE

Rys. 1. Schemat doboru narzg¢dzi pracy przy przeprowadzaniu analizy wizualnej (Kozerska
K. 2011)

Proces projektowania ekranéw akustycznych nie powinien ogranicza¢ si¢ tylko do
ich skuteczno$ci w krajobrazie, lecz uwzglednia¢ w sposdb réwnorzgdny ich forme, bryle,
kolorystyke, a przede wszystkim docelowo$¢ miejsca, w ktorym beda one funkcjonowac.
Obecnie wiele rozwigzan inzynierskich stara si¢ spetnia¢ powyzsze wymagania, jednak ze
wzgledu na wysokie koszta wykonawcze takich barier akustycznych implementacja ich w
krajobrazie jest niewielka.

Ponizej przedstawiono kilka przyktadow ekrandow akustycznych, ktére mozna
okresli¢ jako pozytywnie lub negatywnie wplywajace na odbior krajobrazu.

Pozytywny odbiér w krajobrazie

Zastosowanie roslinnosci przy drodze poprawia mikroklimat otoczenia oraz
poprzez harmonizowanie z otoczeniem pomaga w percepcji krajobrazu.
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. b
Fot. 1. Ekran akustyczny. Droga nr 4 kierunek Opole- Kassel (Niemcy) (autor Dawid
Siemieniak, 2012)

Ekran w postaci watu ziemnego, bardzo dobrze wpisuje si¢ w krajobraz. Umocnienie
skarpy darning oraz naturalnym kamieniem w postaci muru oporowego, dodatkowo grzbiet
nasypu obsadzony roslinnos$cig pozwala interpretowaé otaczajacego krajobrazu jako
naturalnie uksztattowany teren (fot. 1).

Ekrany akustyczne w postaci przeszklonych paneli (witryn) daja mozliwo$é
wgladu w sasiadujacy krajobraz. Przezierno$¢ ekrandw pozwala na podziwianie panoram
widokowych, nie zaktocajac ciagtosci widokowej. Potencjalny odbiorca krajobrazu nie
odczuwa dyskomfortu zwigzanego z brakiem mozliwosci percepcji dalszego otoczenia (fot.
2).

||||||||||I

Fot. 2. Ekran akustyczny. Trasa A4 — Kierunek Katowice — So$nica (autor Katarzyna
Kozerska, 2012)

314



Ekrany akustyczne mogg petni¢ rowniez funkcje ,,wybudzaczy krajobrazowych”.
Poprzez zastosowanie r6znych form geometrycznych oraz kolorystyki mozna uzyskac efekt
pobudzenia — ,,wybudzenia” odbiorce (kierowce) czasami monotonnego krajobrazu (fot. 3).

2012)
Negatywny odbior w krajobrazie

Bariery akustyczne utworzone z kilku ekrandw roéznego typu oraz brak
konsekwencji w powtorzeniu elementdow powoduja dysharmoni¢ wizualng otoczenia.
Dodatkowym czynnikiem negatywnym w odbiorze krajobrazu jest brak spdjnosci miedzy

panelami — kazdy fragment reprezentuje gusta innego wykonawcy, co skutkuje ,,bataganem
krajobrazowym” (fot. 4).

Fot. 4. Ekran akustyczny. DTS kierunek Katowice — Chorzéw (autor Katarzyna Kozerska,
2012)

Wykonanie ekranu w technice a la Patchwork jest ciekawym pomystem na bariery
akustyczne petnigce funkcje ,,wybudzaczy” krajobrazowych. W ponizszym przyktadzie
zastosowanie réznorodnosci kolorystycznej paneli oraz chaotyczne zestawienie ich w
calo$¢ bardziej przypomina batagan, niz kompozycyjna spdjnos¢, a tym samym narzuca
chaotyczny odbior otoczenia (fot. 5).
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Fot. 5. Ekran akustyczny. Trasa A4 — Kierunek Krakow-Katowice (autor Katarzyna
Kozerska, 2012)

Bardzo czgsto samo zainstalowanie ekranu nie rozwigzuje sprawy ochrony ludzi
przed nadmiernym hatasem. Ekran taki pomimo spetnienia formalnych wymagan prawnych
nie uzyskuje akceptacji wsrdd najbardziej zainteresowanych, czyli ludzi ktérych ma
chroni¢. Stad tez konieczno$¢ przeprowadzania odpowiednich wieloaspektowych badan
sprawdzajacych przed rzeczowym i formalnym odbiorem inwestycji. Wnioski zawarte w
takim opracowaniu powinny znalez¢ swoje odzwierciedlenie, nie tylko w odniesieniu do
konkretnej realizacji lecz powinny by¢ takze uwzgledniane przy tworzeniu badz
nowelizacji odpowiedniego dtugofalowego programu umozliwiajacego ograniczenie hatasu
na analizowanym terenie.
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Streszczenie

W artykule pokazano propozycje oceny zagrozenia hatasem $rodowiska pracy
w odkrywkowych kopalniach surowcoéw skalnych przy uzyciu wskaznikéw czastkowych
i globalnego. Globalny wskaznik jednoliczbowy oceny jest funkcja czterech opracowanych
wskaznikow czastkowych: wskaznika zagrozenia hatasem na stanowisku pracy, wskaznika
hatasu impulsowego, wskaznika hatasu ciagltego oraz wskaznika mocy akustycznej maszyn.
Pokazano procedury obliczeniowe potrzebne do wyznaczenia warto$ci wskaznikow.
Weryfikacj¢ wskaznikow czastkowych przeprowadzono w oparciu o dane uzyskane ze
wstepnych badan akustycznych przeprowadzonych w warunkach in-situ w kopalniach
wapienia i andezytu. Weryfikacja zaproponowanego wskaznika globalnego wymaga
kontynuacji badan i analiz opartych na kompleksowych pomiarach akustycznych zaktadu
kopalni surowcoéw skalnych poddawanego ocenie klimatu akustycznego.

1. Wprowadzenie

W badaniach proceséw wibroakustycznych stosuje si¢ wiele wskaznikow. Wskazniki
te w uproszczony sposob obrazujg rdznorodne, czesto skomplikowane zjawiska,
zachodzace w analizowanym obszarze oraz mierzg ich zmiany. W wybranych przypadkach
do oceny proceséw wibroakustycznych moga by¢ stosowane wskazniki jednoliczbowe [1].
Sa one wowczas miarami ogdlnymi i funkcjami wskaznikéw czastkowych. Wsrdd nich
wymieni¢ nalezy wskazniki: oceny akustycznej hal przemystowych [2], oceny akustycznej
maszyn 1 urzadzen [3], ekspozycji na drgania [4]. Opracowane zostaly rowniez
jednoliczbowe wskazniki oceny jakosci akustycznej pomieszczen takich jak: obiekty
sakralne [5] oraz sale szkolne [6].

Z analiza procesow wibroakustycznych, zachodzacych w srodowisku zycia i pracy
czlowieka, coraz czeSciej zwiazane sa problemy rozwoju zréwnowazonego [7],[8].
Wprowadzi¢ mozna wskazniki wibroakustyczne rozwoju zrdwnowazonego, majace na celu
wykrywanie i ewidencj¢ obszardw zanieczyszczonych hatasem, co oznacza, Zze maja
okresli¢ klimat akustyczny Srodowiska naturalnego i pracy cztowieka.
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W artykule zaproponowano wskaznikowa ocen¢ zagrozenia hatasem §rodowiska pracy
dla pewnego typu obiektow przemystowych, jakimi sg odkrywkowe kopalnie surowcow
skalnych. Na nadmierne poziomy hatasu, towarzyszace procesom technologicznym,
narazeni sg przede wszystkim operatorzy maszyn i urzadzen goérniczych, co skutkuje
wystepowaniem chordb zawodowych oraz wypadkéw przy pracy. Do maszyn
przerébezych, charakteryzujacych si¢ wysokim poziomem hatasu naleza kruszarki, ktore
wymagaja zastosowania odpowiednich zabezpieczen przeciwhalasowych [9]. W niektorych
przypadkach eksploatacja odkrywkowych kopalni surowcéw skalnych stanowi rowniez
zagrozenia wibroakustyczne dla mieszkancow i budynkow znajdujacych si¢ w bliskim
sasiedztwie, zwlaszcza ze wzgledu na prowadzone roboty strzalowe.

Klimat akustyczny odkrywkowej kopalni surowcow skalnych jest zalezny od szeregu
czynnikow, wsrod ktorych glownymi sa parametry akustyczne maszyn i urzadzen
pracujacych w otwartej przestrzeni, ich liczba i sposob zainstalowania. W odkrywkowej
kopalni surowcow skalnych moze znajdowac si¢ wiele stanowisk pracy, ktére w catosci
tworza okreslony klimat akustyczny danej kopalni. Do oceny jakosci tego klimatu mozna
wprowadzi¢ wskaznik globalny, bedacy przyblizong miarg ogdlna oraz funkcja kilku
wskaznikow czgstkowych oceny. Zaproponowano cztery wskazniki czastkowe: wskaznik
zagrozenia hatasem na stanowisku pracy Wys, wskaznik hatasu impulsowego Wy,
wskaznik hatasu ciaglego Wyc 1 wskaznik mocy akustycznej maszyn Wya.

Cztery wskazniki czastkowe pozwalajg na oszacowanie jakosci klimatu akustycznego
odkrywkowej kopalni surowcow skalnych w postaci jednoliczbowego wskaznika
globalnego Weko, uwzgledniajac cztowieka (wskaznik zagrozenia hatasem na stanowisku
pracy — Wys), maszyne (wskaznik mocy akustycznej maszyn Wya) oraz ogdlne warunki
akustyczne w odkrywkowej kopalni surowcow skalnych (wskazniki: hatasu ciggtego Wyc
oraz hatasu impulsowego Wy)).

2. Wskazniki czastkowe oceny zagrozenia halasem w odkrywkowej kopalni
surowcow skalnych
2.1. Wskaznik zagrozenia halasem na stanowisku pracy Wy

Hatas w srodowisku pracy okreslony jest przez poziom ekspozycji na hatas odniesiony
do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy Lgxgn, [dB] i odpowiadajaca mu
ekspozycje dzienng lub poziom ekspozycji na hatas odniesiony do tygodnia pracy
i odpowiadajaca mu ekspozycje tygodniows, maksymalny poziom dzwigku A, Lamax [dB],

i szczytowy poziom dzwigku C, Lcpea, [dB] [10]. Dopuszczalna ze wzgledu na ochrone
stuchu warto$¢ poziomu ekspozycji na hatas odniesionego do 8-godzinnego dobowego
wymiaru czasu pracy, Lex sy, wynosi 85 dB [11].
Wskaznik zagrozenia hatasem na stanowisku pracy Wys jest okreslony zaleznoscia
[12]:
0 dla Lgg, <65dB
Wy ={ 319-10°-10°> -101.10° dla 65dB <L, <85d8 ()
1 dla Lgg, >85dB v Lyp, >115dB v Lg,,, >135dB

gdzie: Lgy gn — poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru
czasu pracy, okreslony wzorem:

Lexen = Lneqs, +lOIog:i, dB, 2

0
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gdzie: L peqy, - YOWROWazny poziom dzwigku A wyznaczony dla czasu ekspozycji te, W dB,

ty — czas odniesienia=8h=480 min=28800 s.

Wskaznik zagrozenia hatasem na stanowisku pracy Wys przyjmuje wartosci od 0 do 1.
Wartos$¢ Wys=0 o0znacza bardzo dobry klimat akustyczny na stanowisku pracy
w odkrywkowej kopalni surowcéw skalnych. Oddziatywanie hatasu cigglego jest wtedy
malo ucigzliwe. Warto§¢ Wys=1 oznacza szkodliwe oddzialywanie halasu ciaglego i zla
jakos$¢ klimatu akustycznego.

2.2. Wskaznik halasu impulsowego W,

Obok prac zwigzanych z powstawaniem hataséw ciaglych, w odkrywkowych
kopalniach surowcéw skalnych do pozyskiwania surowcow skalnych stosowane sa roboty
strzelnicze bedace zrodlem hataséw impulsowych (krétkotrwatych), ujemnie wplywajacych
zard6wno na stan Srodowiska zewnetrznego jak i $rodowiska pracy, jakim jest teren
odkrywkowe]j kopalni surowcoéw skalnych. Robotom strzatlowym towarzysza wysokie
poziomy ci$nienia akustycznego, ktore moga stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia
pracownikow kopalni [13].

Wskaznik zagrozenia hatasem impulsowym w $rodowisku pracy Wy okreslony jest
zaleznos$cia:

0 dla L'exsn <65dB
W, =1319-10°-10°=* _101.10% dla 650dB <L exon <850B ©)
1 dla L'exsn >85dB

gdzie: L'exgn — poziom ekspozycji na hatas (impulsowy) odniesiony do 8-godzinnego
dobowego wymiaru czasu pracy,[dB], okreslony wzorem:

. t
L'ex on = Lo +10Iog(8‘;]] 4)

gdzie: ty — czas odniesienia, ty=1s, 8h=8*3600s=28800s, Lae — poziom ekspozycyjny dla
pojedynczego zdarzenia (odstrzatu), z korekcja filtrem A, dB.

Wskaznik zagrozenia hatasem impulsowym w $rodowisku pracy Wy, podobnie jak
pozostate wskazniki czastkowe przyjmuje wartosci z przedzialu od 0 do 1. Gdy obliczona
ze wzoru (4) warto$¢ L*Exygh bedzie mniejsza od przyjetej wartosci 65 dB, to wskaznik W
wedlug wzoru (3), wynosi 0, co oznacza brak zagrozenia hatasem impulsowym.
Maksymalna warto§¢ wskaznika Wy rowna 1, informuje, Zze przekroczony zostat
dopuszczalny poziom L*Exvgh =85 dB, i oddzialywanie hatasem impulsowym od robot
strzalowych jest bardzo szkodliwe.

Do oceny klimatu akustycznego w calej odkrywkowej kopalni surowcow skalnych
zaproponowano wskaznik hatasu impulsowego Wy,

WHI — Shi(il) (5)

S

gdzie: Syiy — powierzchnia odkrywkowej kopalni surowcow skalnych, na ktorej wskaznik

zagrozenia hatasem impulsowym w $rodowisku pracy Wp=1, m? S catkowita
powierzchnia odkrywkowej kopalni surowcow skalnych, m®.

Do okreslenia wartosci wskaznika hatasu impulsowego Wy, potrzebne jest

wyznaczenie przestrzennego rozkladu wskaznika pomocniczego - zagrozenia halasem

impulsowym w $rodowisku pracy Wy;.

C
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2.3. Wskaznik halasu ciaglego W

Wskaznik hatasu ciaglego Wyc informuje o stanie zagrozenia halasem ciaglym,
wystepujacym na terenie odkrywkowej kopalni surowcow skalnych. Nie obejmuje on
hatasow wewnatrz hal przemystowych i warsztatowych znajdujacych si¢ na jej terenie.
Hatas ciggly towarzyszy pracy maszyn i urzadzen takich jak kruszarki, przenos$niki
tasmowe lub szynowe, koparki, zwatowarki, buldozery, ci¢zkie samochody transportowe,
mloty pneumatyczne, przenosne kompresory i inne. Maszyny te czgsto pracuja w obszarach
otwartych bez odpowiednich zabezpieczen wibroakustycznych.

Wplyw hatasu na srodowisko, w tym na cztowieka zalezy od wielu czynnikoéw. Sa to
miedzy innymi czas ekspozycji dziatania hatasu, jego charakterystyki, jako funkcji
czestotliwosci a takze od cech osoby, na ktéorg oddzialuje hatas. Kryteria oceny
szkodliwo$ci dzialania hatas, a wiec opracowane normy dzielg si¢ na oparte na ocenie
mozliwo$ci uszkodzenia narzadu stuchu oraz zwigzane ze szkodliwymi efektami hatasu.

W Polsce przyjmuje si¢, ze dopuszczalne wartosci rownowaznego poziomu dzwigku A,

W czasie 8-godzinnego dnia pracy nie powinny przekracza¢ 85 dB. Warto$¢ ta,
przyjmowana jest za warto$¢ alarmowa, natomiast 90 dB jest wartos$cig niebezpieczng.
Roéwnowazny poziom dzwigku A mniejszy od 80 dB, nie stwarza ryzyka zagrozenia stuchu.

Zmierzone warto$ci rownowaznego poziomu dzwicku A - Lagg W réwnomiernie
rozmieszczonych punktach pomiarowych na terenie odkrywkowej kopalni surowcow
skalnych pozwalaja na wykreslenie mapy akustycznej w postaci powierzchniowego,
obejmujacego teren odkrywkowej kopalni surowcow skalnych, rozktadu tego parametru.
Powierzchnie kopalni objete krzywymi jednakowego réwnowaznego poziomu dzwicku
Laeg, stanowia podstawe do wyznaczenia wskaznika obejmujacego powierzchnie
odkrywkowej kopalni surowcow skalnych zagrozona hatasem. Wskaznik hatasu ciaglego
(powierzchni odkrywkowej kopalni surowcow skalnych zagrozonej hatasem ciagtym) W,
jako funkcja réwnowaznego poziomu dzwigku A - Lae, okreslony jest nastgpujaca
zaleznos$cia:

6
ZK- S,

W, == 5 (6)
gdzie: So— catkowite pole ocenianej powierzchni odkrywkowej kopalni surowcow skalnych,
[m?], So - pole powierzchni odkrywkowej kopalni surowcéw skalnych objete krzywa
jednakowego poziomu dzwicku wynoszacego 60, 65, 70, 75, 80, 85 dB (i=1,...,6 krzywymi
60, ...,85 dB),[m?], & - wspolczynnik zagrozenia odkrywkowej kopalni surowcow skalnych
hatasem cigglym, okreslony wzorem:

100,1( L peq—65)
K=

(7

1(001(85-69)

gdzie: Laeq — réwnowazny poziom dzwigku A, [dB].

Wskaznik powierzchni odkrywkowej kopalni surowcow skalnych zagrozonej hatasem
ciagltym przyjmuje wartosci od 0 do 1. Wartos¢ W =0 oznacza dobry klimat akustyczny
w badanym punkcie na terenie odkrywkowej kopalni surowcow skalnych. Oddziatywanie
hatasu ciggtego jest wtedy malo ucigzliwe. Warto§¢ Wyc=1 oznacza szkodliwe
oddziatywanie hatasu ciaggltego.
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2.4. Wskaznik mocy akustycznej maszyn Wy

Wskaznik mocy akustycznej Wya diagnozuje i informuje o stanie zagrozenia hatasem
pochodzacym od maszyn o danych mocach akustycznych, znajdujacych si¢ na terenie
odkrywkowej kopalni surowcow skalnych, w odniesieniu do stanowisk pracy. Ogolne
zasady prowadzenia oceny zgodno$ci maszyn oraz wymagania w zakresie ochrony przed
hatasem zawarte s3 w dyrektywie maszynowej 98/37/WE oraz w normach europejskich
z zakresu akustyki przemystowej. WielkoSciami fizycznymi emisji hatasu maszyn, ktore
nalezy mierzy¢ sa poziom cisnienia akustycznego emisji oraz poziom mocy akustyczne;j.
Poziom mocy akustycznej podaje si¢, gdy usredniony w czasie poziom ci$nienia
akustycznego emisji skorygowany charakterystyka czgstotliwo$ciowa A (tzw. rownowazny
poziom dzwicku A) na stanowisku pracy przekracza 85 dB.

Przyjmujac poziom mocy akustycznej A réwny 85 dB, jako warto$¢ dopuszczalna,
wskaznik mocy akustycznej Wy Wyznacza si¢ ze wzoru:

0 dla L, <85dB
W,,, =11-102.10°"*® —3.2.10* dla 85dB<L
1 dla L,, >120dB

<120dB (8)

p(A)

Wskaznik Wyya przyjmuje wartosci z przedzialu od 0 do 1. Wartos¢ Wya=0 oznacza,
ze dopuszczalna warto$¢ poziomu mocy akustycznej A maszyny, rowna 85 dB,
wyznaczona na stanowisku pracy, nie zostala przekroczona. Zatem sytuacja akustyczna na
stanowisku pracy okreslana jest, jako odpowiednia, tzn. dana maszyna jest bezpieczna
akustycznie. Gdy warto$¢ dopuszczalna Ly zostanie przekroczona wowczas wskaznik
mocy akustycznej bedzie przyjmowat wyzsze wartosci, maksymalnie Wya=1. Oznacza to,
ze maszyna jest akustycznie niebezpieczna.

3. Ocena zagrozenia halasem w wybranych odkrywkowych kopalniach surowcéw
skalnych przy uzyciu wskaznikéw czastkowych

W ramach zadania badawczego wykonano badania pozioméw halasu maszyn
i urzadzen pracujacych w warunkach rzeczywistych w wielu odkrywkowych kopalniach
surowcow skalnych. Jednym z obiektow badan byta kopalnia wapienia, w ktorej badania
dotyczyly miedzy innymi stanowisk pracy [12],[14]. Na rys. 1 pokazano wyznaczone
poziomy Laeqre [0B], Lexgn [dB], przyjete wartosci czasu ekspozycji te oraz obliczone
wskazniki zagrozenia hatasem Wys dla 10-ciu stanowisk pracy.
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Rys.l. Ocena zagrozenia ha{asern na stanowiskach pracy z wykorzystaniem
wskaznika Wys w kopalni wapienia: a) tadowarka L150E, b) tadowarka L180G, c)
koparka, d) poktad kruszarki — bieg jalowy, e) poktad kruszarki — tryb kruszenia, f)
kruszarka — przy pulpicie sterowniczym, g) kruszarka - bieg jalowy, 4m od
maszyny, h) kruszarka - tryb kruszenia,4m od maszyny, i) przesiewacz — bieg
jatowy 4m od maszyny, j) przesiewacz — tryb kruszenia, 4m od maszyny

Brak przekroczen dopuszczalnej wartosci poziomu ekspozycji na hatas, wynoszacego
85 dB, dotyczy maszyn zaladowczych — tadowarek i koparki (Wps=0). Dla przyjetych
czaséw ekspozycji t;=30min, przekroczenia dopuszczalnych warto$ci nie wystepuja przy
pulpicie sterowniczym kruszarki (Wys=0,2) oraz przy przesiewaczu pracujagcym w trybie
biegu jatowego (Wps=0,2) i kruszenia (Wys=0,6).

W odkrywkowej kopalni andezytu dokonane zostaty pomiary poziomu ci$nienia
akustycznego, ktére zarejestrowano podczas wykonywanych w kopalni robot strzalowych.
Na podstawie przeprowadzonych badan akustycznych wyznaczono poziom ekspozycyjny
Lage dla pojedynczego zdarzenia, jakim byl wystrzat, wyznaczono poziom ekspozycji na
hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy L*Exvgh, bedacy
podstawa wyznaczenia wskaznika zagrozenia halasem impulsowym w $rodowisku pracy
W,;, okre$lonego wzorem (3). Rozktad wartoéci wskaznika Wy wraz z poziomem
ekspozycyjnym L e na terenie kopalni andezytu pokazano w postaci izolinii na rys. 2.
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Rys.2. Rozktad wartos$ci wskaznika zagrozenia hatasem impulsowym w $rodowisku
pracy Wy, oraz poziomu ekspozycyjnego L W kopalni andezytu

Z rys.2 wynika, ze wskaznik zagrozenia hatasem impulsowym Wy; przyjmuje warto$¢
réwng 1 tylko w najblizszym sasiedztwie miejsca wystrzatu — przy wyrobisku skalnym.
W pozostatym obszarze kopalni wskaznik zagrozenia hatasem jest rowny O lub bliski 0, co
oznacza brak zagrozenia tego typu hatasem dla pracownikéw kopalni. Z rozktadu
wskaznika Wy;, wyznaczono wskaznik zagrozenia hatasem impulsowym W,=0,06.

W kopalni andezytu, wyznaczono poziomy mocy akustycznych maszyn i urzadzen
pracujacych w kopalni [15]. Na podstawie wzoru (8) obliczono wartosci zaproponowanego
wskaznika mocy akustycznej Wya, CO pokazano w postaci wykresu na rys. 3.

Wua
©oo0o000000
ORPNWRUIOINOOR

charakterystyka pracy maszyn

Rys. 3. Warto$ci wskaznika mocy akustycznej Wya W kopalni andezytu dla:

a — przenosnika tasmowego bez nadawy; b - pojazdu cigzarowego bez urobku,
pomiar w odleglosci 5 m od auta; ¢ — kruszarki I; d — kruszarki |, podczas
wyladunku urobku z pojazdu cigzarowego; e — silosow zatadowczych; f —
przenosnika tasmowego z nadawa; g — przenos$nika tasmowego z nadawg; h —
pojazdu ci¢zarowego z urobkiem, pomiar w odlegtosci 5 m od auta; i — przenosnika
tas§mowego 1 kruszarki II z nadawa; j - przenos$nika tasmowego i kruszarki I11

z nadawa; k - przenosénika tasmowego oraz kruszarki I i II z nadawa; 1 — kruszarki Il
z nadawg
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Na podstawie warto$ci wskaznikow mocy akustycznych Wy mozna stwierdzi¢, ze
zadna badana maszyna, pracujgca w terenie otwartym kopalni, nie jest bezpieczna
akustycznie. Najwicksze zagrozenie akustyczne stanowia maszyny: kruszarka podczas
kruszenia kamienia, przenos$niki tasmowe z nadawa przy pracujacych kruszarkach I, IT i 1l1.
Wskazniki mocy akustycznej tych maszyn wynosza 1. Najmniej hatasliwym urzadzeniem
jest przenos$nik tasmowy, w trybie pracy bez nadawy, o wskazniku mocy akustycznej
Wna=0.52. Badane maszyny wymagaja zastosowania odpowiednich zabezpieczen
wibroakustycznych.

Na podstawie wyznaczonych pozioméw mocy akustycznych maszyn i urzadzen
pracujacych w kopalni andezytu, w programie SoundPlan 7.1 sporzadzono powierzchniowy
rozklad rownowaznego poziomu dzwigku A, Laq W tej kopalni, pokazany na rys. 4.

Powierzchnia odbiorcza zlokalizowana na wysokosci 1,6 m nad powierzchnig ziemi ma
pole 60363,4 m?.

Noise level
Leg
in dB(A)

B <= &5
65 <l <= 70
70 < = 75
75 < <= 80

80 <[l <= &5 |
85 < {
\
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\\ zaladun|
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\\
Y

pomieszczenie dla
pracownikow

Signs and symbols | Scale 1:1205

¥ Pointsource PRCHI R

Rys.4. Powierzchniowy rozktad rownowaznego poziomu dzwigku A, Lagq W kopalni
andezytu

Rozktad réwnowaznego poziomu dzwicku, pokazany na rys.4 byl podstawag do
obliczenia wskaznika powierzchni kopalni zagrozonej hatasem Wyc. Pola powierzchni
pomigdzy izofonami (rys.4) pokazano w tabeli 1. Na rys. 5 przedstawiono procentowy
podzial pdl powierzchni objetych izofonami oznaczonymi, jako 65+, 70+, 75+, 80+, 85+.
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Tabela 1. Pola powierzchni pomiedzy izofonami

Réwnowazny Nazwa

Nazwa poziom powierzchni Pole

LP- | izofony | diwigku A, | pomigdzy pOW'[irz%]Ch“"
Laeq, [dB] izofonami

1 85 >85 85+ 10246,8
2 80 80+85 80+ 6208,6
3 75 75+80 75+ 14560,8
4 70 70+75 70+ 27056,5
5 65 65+70 65+ 2290,6

100

90

80

70

60
e 50 45
= a0

30 24

e

i 4
SN e e
85+ 80+ 75+ 70+ 65+

powierzchnie miedzy izofonami
Rys.5. Procentowy podziat pdl powierzchni: 85+, 80+, 75+, 70+, 65+, objetych
izofonami 65 — 85 dB w kopalni andezytu

Na podstawie wzoru (6) wyznaczono warto$¢ wskaznika powierzchni kopalni
zagrozonej hatasem ciagtym Wy=0,29.

4. Propozycja wskaznikowej oceny globalnej

Przyjeto, ze wskaznik globalny oceny zagrozenia halasem $rodowiska pracy
odkrywkowej kopalni surowcow skalnych jest funkcja czterech wskaznikow czastkowych:

WGKO = f(VVHS ’WMAIWHC 'WHI) ©)

gdzie: Wys — wskaznik zagrozenia hatasem na stanowisku pracy, Wya — wskaznik mocy
akustycznej maszyn, Wyc — wskaznik hatasu cigglego, Wy — wskaznik hatasu
impulsowego.

Wskaznik globalny przyjmuje wartosci, podobnie jak wskazniki czastkowe, od 0 do 1.
Warto$¢ 0 oznacza bardzo dobry klimat akustyczny w odkrywkowej kopalni surowcow
skalnych, podczas gdy - 1 szkodliwe oddziatywanie hatasu na zatoge kopalni i ztg jako$é¢
klimatu akustycznego.

Globalna ocena klimatu akustycznego odkrywkowej kopalni surowcow skalnych
W postaci jednoliczbowego wskaznika Wgko, uwzglednia cztowieka (wskaznik zagrozenia
hatasem na stanowisku pracy — Wys), maszyne (wskaznik mocy akustycznej maszyn Wa)
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oraz ogodlne warunki akustyczne w odkrywkowej kopalni surowcow skalnych (wskazniki:
hatasu ciggtego Wy oraz hatasu impulsowego Wy)).
Wskaznik globalny jest obliczany ze wzoru:

DWs 2 Wiy (10)
=1 447 + W, +W,,,

1
W, = =
04l n m

gdzie: Wys; — wskaznik zagrozenia hatasem na i-tym stanowisku pracy w odkrywkowej
kopalni surowcow skalnych, (i=1,..., n), Wyuaj — wskaznik mocy akustycznej j-tej maszyny
w odkrywkowej kopalni surowcow skalnych, (j=1,..., m), Wyc — wskaznik hatasu ciagglego,
Wy — wskaznik hatasu impulsowego.

5. Whnioski

Pokazane w artykule problemy wskaznikowej oceny zagrozenia halasem
powodowanym eksploatacja odkrywkowych kopalni surowcow skalnych dotycza
wylacznie §rodowiska pracy, czyli obszaru kopalni i nie obejmujg wplywu zagrozen
hatasowych na srodowisko zewnetrzne. Zaproponowano globalny jednoliczbowy wskaznik
oceny zagrozenia hatasem, jako funkcj¢ czterech wskaznikdw czastkowych: wskaznika
zagrozenia hatasem na stanowisku pracy, wskaznika hatasu impulsowego, wskaznika
hatasu ciaglego oraz wskaznika mocy akustycznej maszyn. Weryfikacje wskaznikow
czastkowych dokonano w oparciu o dane uzyskane ze wstgpnych badan akustycznych
przeprowadzonych w warunkach in-situ w kopalniach wapienia i andezytu. Weryfikacja
wskaznika globalnego wymaga kompleksowych badan akustycznych odkrywkowej kopalni
surowcow skalnych poddanego ocenie.

Zaproponowany wskaznik globalny moze by¢ traktowany, jako jeden
z wibroakustycznych wskaznikdw rozwoju zrownowazonego i zarazem stanowi¢ narze¢dzie
diagnostyczno-informacyjne, dostarczajace wiadomosci o aktualnym stanie $rodowiska
pracy i jego zagrozeniach w odkrywkowych kopalniach surowcow skalnych. Globalny
wskaznik rozwoju zrownowazonego bedzie roéwniez pomocnym  narzedziem
informacyjnym po wdrozeniu odpowiednich zabezpieczen przeciwhatasowych maszyn
i urzadzen gorniczych w kopalni. Konieczne sg dalsze badania zwigzane z omawianymi
problemami.

Publikacja opracowana na podstawie wynikow II etapu programu wieloletniego
,Poprawa bezpieczenstwa i warunkoéw pracy”, finansowanego w latach 2011-2013
w zakresie zadan stuzb panstwowych przez Ministerstwo Pracy i Polityki Spoteczne;j.
Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Pafstwowy Instytut
Badawczy.
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Analiza infradzwiekowego pola akustycznego metoda beamformingu
- badania nad czujnikami infradzwi¢kowymi

Infrasound acoustics field analysis
using beamforming method — a study on infrasound sensor

Pawel Matecki, Cezary Kasprzak, Ryszard Olszewski, Roman Trojanowski

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Katedra Mechaniki i Wibroakustyki, al. Mickiewicza 30,30-059 Krakow
pawel.malecki@agh.edu.pl

Streszczenie

Gtownym celem projektu, jest opracowanie modelu propagacji infradzwickow w
przestrzeni zurbanizowanej. W pracy przedstawiono projekt oraz badania nad pojedynczym
czujnikiem pomiarowym do rejestracji i wstepnej analizy infradzwickéw. Projekt zaktada
duza ilo$¢ punktéw pomiarowych, w zwiazku z czym, projektowane urzadzenie powinno
charakteryzowa¢ si¢ niskg ceng i duza funkcjonalnos$cig. Do realizacji celu wytypowano
niskobudzetowy mikrofon z interfejsem USB, ktorego czulo§¢ w zakresie
infradzwickowym okazala si¢ zbyt niska. Kolejne badania pokazaly, iz wynika to z
zastosowanej w urzadzeniu kapsuly, poniewaz wbudowany przetwornik spetnia wymagane
zatozenia. W artykule opisano rowniez koncepcje wstgpnej analizy oraz dystrybucji
mierzonego sygnatu.

1. Wprowadzenie

Zagadnienie identyfikacji i analizy infradzwickow bylo rozwijane juz od wczesnych lat
60-tych ubieglego wieku. Uzyskana przez badaczy wiedza i do§wiadczenie na ten temat
umozliwiaja opracowanie nowych narzgdzi badawczych [1-3], ktore pozwalaja okreslic
wplyw na ludzi urzadzen bedacych zrédlem fal infradzwigkowych. Aby to byto wykonalne
konieczne jest opracowanie modelu propagacji fal niskoczestotliwo$ciowych w srodowisku
zurbanizowanym. Model ten musi zosta¢ poddany weryfikacji na podstawie obserwacji
rozktadu pola fal infradzwickowych. W chwili obecnej brak jest modelu i systemu
pozwalajacego w peilni monitorowaé pole infradzwigkowe, a takze identyfikowaé oraz
lokalizowa¢ zrodta generacji infradzwigkow. Celem pracy jest opracowanie i wykonanie
systemu do pomiaru i akwizycji infradzwiekow. System pomiarowy zbudowany bedzie z
nastepujacych modutéw: mikrofony pomiarowe z przetwornikiem A/C, komputer PC
pelniacy funkcje serwera oraz analizator. Komputery jednoptytkowe petnig funkcje
rejestratorow sygnalow akustycznych z mikrofondw przystosowanych do pomiaru
infradzwickéw oraz wykonuja wstgpng analize rejestrowanego sygnatu. W pracy opisano
dziatania przygotowawcze nad czujnikami pomiarowymi oraz nad algorytmem wstepnej
analizy rejestrowanego sygnalu. Projektowany czujnik wraz z komputerem powinien
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spetnia¢ kryterium ekonomiczne, z uwagi na zalozenie kilkudziesi¢ciu, do kilkuset
punktéw pomiarowych oraz akceptowalng doktadnoscig pomiaru, a wigc co najwyzej
o rzad wielko$ci nizsza od doktadnosci laboratoryjne;.

2. Koncepcja czujnika

Dostgpne sa przetworniki do badan fal infradzwigkowych, a wigc mikrofony
niskoczestotliwo$ciowe z odpowiednimi przedwzmacniaczami, np. GRAS 40AN. Ze
wzgledu na to, ze sg to glownie przetworniki przeznaczone do badan laboratoryjnych to
koszt jednostkowy takich urzadzen jest bardzo wysoki. Znacznie to utrudnia ich
zastosowanie na szeroka skale, w celu prowadzenia badan eksperymentalnych np. do
opracowania modelu propagacji infradzwigkow. W zwiazku z powyzszym rozpoczgto
badania nad opracowaniem rozwigzania o mniejszych wymaganiach co do doktadnosci
pomiaru, jednak o znaczaco mniejszych kosztach jednostkowych. Dodatkowym problemem
w zastosowaniu takich mikrofonéw jest konieczno$¢ posiadania specjalistycznych kart
pomiarowych i kondycjonerow, ktére bardzo podnosza koszty, zmniejszajac mozliwo$¢
powszechnego wykorzystania systemu. Charakterystyka tradycyjnego mikrofonu
prezentowana jest przewaznie dla pasma styszalnego. Nie wyklucza to jednak mozliwos$ci
zastosowania takich mikrofonéw w badaniach nad infradzwigkami. Wynika to z faktu, iz
wystarczg pewne modyfikacje mechaniczne oraz obwodu elektrycznego tego typu
mikrofonu, aby uzyska¢ zadowalajaca skuteczno$¢ w pasmie infradzwickowym. W celu
maksymalnego uproszczenia pojedynczego stanowiska badawczego zaproponowano
zastosowanie mikrofonu zintegrowanego  przedwzmacniaczem mikrofonowym oraz
z przetwornikiem analogowo-cyfrowym. Zatozenia takie spetnia mikrofon w wersji tzw.
USB Samson C01U [4], a wigc wykorzystujacy do przesytu sygnatu powszechnie dostgpny
we wspotczesnych komputerach port szeregowy USB. Wykorzystanie mikrofonu do badan
nad infradzwickami o innym pierwotnym przeznaczeniu wymaga weryfikacji jego czutosci
w zakresie maltych czestotliwosci oraz ewentualnych modyfikacji jego konstrukeji
mechanicznej lub obwodu elektronicznego [5] aby osiagnaé parametry akceptowalne.

3. Pomiar charakterystyki czestotliwosciowej komponentéw badanego urzadzenia w
zakresie malych czestotliwosci

Badania pomiarowe nad proponowanym czujnikiem wykonano w komorze
infradzwickowej KMiW (rys 1.). Jest to kabina typu cisnieniowego, bedaca
prostopadioscianem o konstrukcji aluminiowej i szkielecie samonosnym wzmacnianym
poprzecznie. Ma ona na celu podniesienie cis$nienia akustycznego przez ograniczenie
objetosci, w ktorej odbywa si¢ eksperyment oraz izolacje od warunkdéw zewngtrznych.
W suficie kabiny zamontowane jest zrodto infradzwiekow.
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Rys. 1. Kabina infradzwigkowa KMiW AGH

Tor generowania sygnatow akustycznych stanowi sze$¢ glosnikow GDN 30/80 (typ —
magnetoelektryczny, impedancja znamionowa 8 €, moc elektryczna 80 W, efektywnos¢
glosnika 90 dB @1000 Hz) umieszczonych w kabinie, sterowanych z komputera przez
wzmacniacz mocy ELMUZ.

Za pomocg karty pomiarowej NI 9234 o liniowej charakterystyce przenoszenia oraz
mozliwosci  pracy  zakresie  infradzwickowym,  zmierzono  charakterystyke
czestotliwo$ciows mikrofonu referencyjnego (Gras 40E) oraz mikrofonu z interfejsem USB
(rys2.)
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Rys. 2. Charakterystyka czgstotliwosciowa w zakresie infradzwigkowym mikrofonu
referencyjnego (GRASS) oraz badanego (USB
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Na rys 2. warto$¢ dla czgstotliwosci 0 Hz oznacza w tym przypadku wartos¢ tta
akustycznego (logarytmiczng sume¢ energii catego pasma akustycznego), natomiast
w przypadku pozostatych czestotliwosei jest to warto$¢ uzyskana na podstawie analizy
widmowej, czyli warto§¢ maksymalna prazka w otoczeniu analizowanego pasma
czestotliwosciowego. Uzyskane wyniki wskazuja na bardzo niskg czuto$¢ rozpatrywanego
urzadzenia w infradzwigkowym zakresie. Ponizej czestotliwosci 8 Hz rejestrowane
wartos$ci sg juz znacznie nizsze od warto$ci tla akustycznego, w zwiazku z czym uzyteczny
zakres dynamiki jest zbyt maty. Na podstawie analizy literatury [5] stwierdzono, iz spadek
czulosci w czestotliwosciach infradzwickowych moze by¢ spowodowany przez filtr
gornoprzepustowy, wbudowany w przetwornik impedancji dla mikrofonu. Na podstawie
dostgpnej dokumentacji technicznej nie udato si¢ uzyskac tej informacji, w zwiagzku z czym
wykonano analiz¢ uktadu elektronicznego badanego urzadzenia (rys. 3.) i stwierdzono, iz
filtr taki nie wystgpuje w badanym urzadzeniu.

Rys. 3. Fotografia pogladowa badanego urzadzenia

Sygnat z kapsuty mikrofonu podawany jest na przetwornik analogowo-cyfrowy jedynie
poprzez kondensator majacy za zadanie odcig¢ sktadowa statg. W zwiazku z powyzszym
wykonano pomiar charakterystyki czestotliwosciowej przetwornika analogowo-cyfrowego
zintegrowanego w obudowie badanego mikrofonu (rys. 4). Badanie zrealizowano za
pomocg generatora przebiegdw zmiennych w czasie DF-1410 DDC podajac sygnal na
wejScie przetwornika analogowo-cyfrowego i rejestrujac wartosci przesytane do komputera
PC za posrednictwem ztacza USB.
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Rys. 4. Charakterystyka czgstotliwosciowa w zakresie infradzwigkowym zintegrowanego
przetwornika analogowo-cyfrowego badanego mikrofonu (USB) przed i po zwigkszeniu
pojemnosci wejsciowej
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Aby zwigkszy¢ czulo$¢ przetwornika w czestotliwosciach infradzwigkowych,
kondensator o pojemno$ci 0,1uF zostal wymieniony na 10 puF. Na rys. 4 przedstawiono
wplyw wykonanej zmiany na mierzong charakterystyke, ktére zardwno przed, jak i po
modyfikacji posiada spadek czuto$ci w czestotliwo$ciach najnizszych, jednak nie jest on
tak duzy, aby wyeliminowat mozliwo$¢ zastosowania urzadzenia do realizacji zatozonych
celow.

Na podstawie analizy wynikow kolejnych badan doswiadczalnych stwierdzono, iz nie
ma mozliwosci zwigkszenia czulosci kapsuly badanego mikrofonu w zakresie
infradzwickowym. Podanie dodatkowego zasilania na kapsul¢ nie przyniosto oczekiwanych
rezultatbw. W zwigzku z tym uznano, iz nalezy zastosowaé kapsule pojemnosciowa
i spolaryzowaé ja odpowiednim napieciem. Do kolejnych testow wytypowano kapsule
mikrofonu CMSw Rduch Elektroakustyka [6], o deklarowanym przez producenta pasmie
przenoszenia 20 Hz — 20 kHz, czutosci 26 mV/Pa oraz impedancji 200 Q.

4. Interfejs programowy do ciaglego pomiaru infradzwiekow

W celu wykonania analizy poziomu cisnienia akustycznego w zakresie
infradzwickowym napisana zostala prosta aplikacja w srodowisku Matlab, ktora umozliwia

rejestracje infradzwickoéw, wstgpng analize sygnatu oraz transfer danych do serwera (rys.
5.)

r = ~
n rejestracja_infra l = et |

Mikrofon (H4) (Windows... =

Podstawowy sterownik przechwytywania
Mikrofon (H4) (Windows DirectSound)

e Zarejstrowano:
1 godz.

Rys. 5. Interfejs uzytkownika aplikacji do rejestracji danych i wstepnego przetwarzania

Projektowany system charakteryzuje si¢ prostota obstugi, poniewaz do uruchomienia
nalezy wybra¢ jedynie podlaczone do komputera urzadzenie USB i rozpocza¢ dziatanie.
Algorytm urzadzenia przedstawia si¢ nastepujaco:

e rejestracja bloku danych (z mikrofonu USB) o pelnej godzinie, czgstotliwoscia

probkowania 44,1 kHz

e filtracja dolnoprzepustowa o czestotliwosci odcigeia 200 Hz,

e przeprobowanie, decymacja czgstotliwosci probkowania do czestotliwosci 4410

Hz,

e zapisanie przebiegu czasowego sygnatu do pamigci statej urzadzenia,

e podziat bloku danych w ramki czasowe ze stalg ,,slow” (1 s),

e obliczenie widma ramki czasowej z rozdzielczoscig czestotliwosciowg n=2"12, co

odpowiada szerokosci prazka czestotliwosciowego okoto 1 Hz,
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e zapisanie wektora wartosci w infradzwigkowym zakresie czestotliwosci,
e przestanie gotowych danych na serwer obliczeniowy.

Przyktadowa wizualizacja danych otrzymanych z kilku godzin pomiaru pora nocna
przedstawiona zostata na rys. 6.

18- [dBFS]

f[Hz]

ALL TR ST RTELLATER 0 1R A0 T 0 TR B0 L MR APATLONEAT BEREN | M A L I L
2000 4000 6000 8000 10000 12000
tis]

Rys. 6. Wizualizacja przyktadowych, mierzonych danych.
5. Whioski i dalsze plany badawcze

Obecny stan zaawansowania prac nad badanym urzadzeniem pozwala na nakre$lenie
dalszych planow badawczych obejmujacych zwigkszenie czulosci najstabszego elementu
toru akustycznego, a wigc kapsuly mikrofonowej. Konieczne jest wykonanie badan
terenowych w celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej projektowanego urzadzenia,
z urzadzeniem referencyjnym o znanej charakterystyce czgstotliwosciowej, w otoczeniu
naturalnego zrodta infradzwickéw (wodospad, farma wiatrowa). Kolejnym etapem badan
jest synchronizacja czasowa czujnikéw rejestrujacych infradzwigki. Umozliwi to analizg
zaleznosci fazowych pomiedzy poszczegdlnymi punktami pomiarowymi. Jezeli testy
wykaza zbyt mala precyzje synchronizacji zegaro6w poprzez sie¢ internetowa, by¢ moze
nalezato bedzie doposazy¢ system w odbiornik GPS, ktéry umozliwi zaréwno bardzo
doktadng synchronizacje, jak i informacje o aktualnym potozeniu czujnika.
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Procedura pomiarowa halasu ultradzwiekowego w srodowisku pracy
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Streszczenie

Hatas ultradzwigkowy jest jednym z czynnikéw szkodliwych w $rodowisku pracy a
wymagania dotyczace przeprowadzania jego badan okreslaja odpowiednie rozporzadzenia.
Przepisy te obliguja laboratoria badawcze wykonujace pomiary do okreslania budzetu
niepewnosci. Jednakze w zakresie hatasu ultradzwickowego nie istniejg wytyczne, w jaki
sposob okresla¢ niepewno$¢ pomiardw oraz w jaki sposob uwzglednia¢ czynniki, ktore
maja na nig wptyw. Co wiecej, brak jest aktualnych norm czy procedur dotyczacych
badania hatasu ultradzwigkowego. W referacie przedstawiono koncepcje nowej metodyki
badan z uwzglednieniem niepewno$ci pomiaru opracowanej na podstawie analizy aparatury
pomiarowej oraz czynnikdw wptywajacych na wynik pomiaru.

1. Wprowadzenie

Hatas ultradzwickowy definiuje si¢ jako hatas, w ktorego widmie wystepuja sktadowe
o wysokich czestotliwosciach styszalnych i niskich ultradzwigkowych. Znajduje si¢ on w
wykazie szkodliwych czynnikow w §rodowisku pracy, a podstawa oceny ekspozycji na ten
rodzaj hatasu jest analiza widmowa w pasmach tercjowych o czgstotliwosciach srodkowych
z przedziatu 10 kHz — 40 kHz. Glownymi zrodtami hatasu ultradzwigkowego w srodowisku
pracy sa tzw. technologiczne urzadzenia ultradzwigkowe niskich czestotliwosci, takie jak
myjki, zgrzewarki, drazarki, lutownice reczne i wanny do cynowania detali. Halas
ultradzwickowy jest rowniez emitowany przez sprezarki wysokoobrotowe, palniki, zawory,
narzgdzia pneumatyczne oraz maszyny wysokoobrotowe, w tym strugarki, frezarki,
szlifierki, pity tarczowe i niektére maszyny wiokiennicze [1]. Z uwagi na brak aktualnych
norm dotyczacych oceny zagrozenia tym czynnikiem fizycznym w §rodowisku pracy [2], w
referacie przedstawiono koncepcje nowej metodyki badan z uwzglgdnieniem niepewnosci
pomiaru, opracowanej na podstawie analizy aparatury pomiarowej oraz czynnikow
wplywajacych na wynik pomiaru.

2. Aparatura pomiarowa

Pomiar hatasu ultradzwickowego na stanowiskach pracy obejmuje pomiar
roéwnowaznego poziomu cisnienia akustycznego oraz pomiar maksymalnego poziomu
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ci$nienia akustycznego w pasmach 1/3-oktawowych o czgstotliwosciach srodkowych od 10
kHz do 40 kHz [3]. Ze wzgledu brak ustalonych wymagan dla przyrzadéw do pomiaré6w w
tym zakresie czestotliwosci [2], pomiary ww. wielkosci nalezy wykonywac za pomoca
miernika/analizatora:

o zgodnego z odpowiednimi normami [4, 5] w zakresie czestotliwosci 20 kHz
(zgodnos¢ potwierdzona w czasie badania typu),

o umozliwiajacego pomiary w zakresie czestotliwosci, co najmniej do 50 kHz,

o wyposazonego w mikrofon pola swobodnego o $rednicy 1/4 cala klasy WS3F [6],

o wyposazonego w filtry pasmowe 1/3-oktawowe o czgstotliwosciach srodkowych z
zakresu co najmniej 10 kHz — 40 kHz.

Dodatkowe wymagania aparatury pomiarowej sg nastepujace:

o W czasie pomiaréw mikrofon stosowany jest bez siatki ochronnej lub zastosowana
jest odpowiednia korekcja wyniku pomiaru,

o znane sg warto$ci charakterystyki czestotliwosciowej mikrofonu w  polu
swobodnym przy czestotliwosciach  odpowiadajacych — czgstotliwosciom
srodkowym filtrow 1/3-oktawowych w zakresie od 10 kHz do 40 kHz oraz
niepewnosci standardowe wyznaczenia tych wartosci (kontrola metrologiczna),

o przed rozpoczgciem pomiarow przeprowadza si¢ sprawdzenie miernika/analizatora
za pomoca kalibratora akustycznego klasy 1, wytwarzajacego sygnal o
czestotliwosci nominalnej 1 kHz i nominalnym poziomie cisnienia akustycznego
94 dB, przy czym kalibrator jest stosowany z adapterem dostosowujacym $rednice
jego komory sprzegajacej do wymiarow mikrofonu o Srednicy 1/4 cala.

Pomiary hatasu ultradzwigkowego powinny by¢ wykonywane w nast¢pujacych

warunkach $rodowiskowych:

o temperatura: 23 £ 10 °C,
o cis$nienie statyczne: 97 - 105 kPa,
o zakres wilgotnosci wzglednej: 25 - 90 %.

W przypadku warunkéw $rodowiskowych nie odpowiadajacym ww. wymaganiom,

nalezy takg informacj¢ zamiesci¢ w sprawozdaniu z badan.

Kontrola metrologiczna aparatury do pomiaréw hatasu ultradzwigkowego obejmuje:

a) wzorcowanie  mikrofonu, obejmujace = wyznaczenie  jego  charakterystyki
czestotliwosciowej w polu swobodnym metodg pobudnika elektrostatycznego w
zakresie czgstotliwosci od 250 Hz do 50 kHz, =z zastosowaniem poprawek dla
warunkow pola swobodnego, okreslonych przez producenta mikrofonu,

b) wzorcowanie filtrow pasmowych 1/3-oktawowych obejmujace:

o wyznaczenie charakterystyk tlumienia wzglednego wszystkich filtrow o
czestotliwosciach srodkowych z zakresu od 10 kHz do 40 kHz,

o wyznaczenie bledow liniowosci i zakresu liniowosci analizatora z filtrami o
czgstotliwosci srodkowej 10 kHz 1 40 kHz,

o pomiar szuméw wiasnych miernika z filtrami i zainstalowanym mikrofonem we
wszystkich pasmach 1/3-oktawowych o czestotliwosciach srodkowych z zakresu
10 kHz - 40 kHz,

C) wyznaczenie bledow zwigzanych =z usrednianiem liniowym i uS$rednianiem
wyktadniczym,

d) wzorcowanie kalibratora akustycznego wykonane =z zapewnieniem spojnosci
pomiarowe;.

Kontrolg metrologiczng aparatury do pomiaréw hatasu ultradzwigkowego nalezy

przeprowadza¢ przynajmniej raz na dwa lata.
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Pomiary hatasu ultradzwigckowego na stanowiskach pracy nie wymagaja na ogodt
stosowania oston przeciwwietrznych, wszechpogodowych, czy tez korygujacych oston
stozkowych (ang. nose cone). Jezeli jednak zasztaby taka potrzeba, to powinna by¢ znana
charakterystyka czestotliwosciowa mikrofonu w konfiguracji z taka ostong z uwagi na duzy
wplyw na wynik pomiaru.

2. Metoda pomiarowa

Pierwszym krokiem, jaki nalezy podja¢ przed przystapieniem do przeprowadzenia
pomiarow, jest analiza warunkdéw pracy. Ma ona zapewni¢ wystarczajacy zbiodr informacji
dotyczacych stanowiska pracy, na ktorym wykonuje si¢ pomiary (zlozono$¢ warunkéw
akustycznych na stanowisku pracy, liczba pracownikéw objetych badaniem, dtugos¢ dnia
zmiany roboczej, okreslony czas przeznaczony na przeprowadzenie pomiardw, itp.).

Stanowiska pracy zwiazane z hatasem ultradzwickowym z reguly sa stacjonarnymi
stanowiskami pracy, a wykonywane na nich czynnosci mogg by¢ podzielone na wyrazne
przedziaty czasowe. W takim przypadku najbardziej efektywng metodg pomiarowa jest
metoda z podziatem na czynnosci [7]. Polega ona na analizie pracy i podziale jej na pewna
liczbe reprezentatywnych czynnosci, dla ktorych przeprowadza si¢ oddzielne pomiary.

Dla kazdej wyrdznionej pod wzgledem akustycznym czynnosci nalezy wykonaé co
najmniej trzy pomiary (Rys.1). Zaleca si¢ wykonywa¢ pomiary w r6znych odcinkach czasu
trwania danej czynno$ci, aby pokry¢ zmienno$¢ warunkéw akustycznych.

Jesli wyniki trzech pomiarow w dominujgcym pasmie czestotliwosci (np.
czestotliwo$¢ pracy sonotrody zgrzewarki ultradzwigkowej) dla danej czynno$ci beda
ro6znic¢ si¢ miedzy soba o 3 dB lub wiecej, nalezy:

o przeprowadzi¢ dodatkowe pomiary danej czynnosci (trzy lub wigcej),

o powtorzyé pomiary z dtuzszym czasem trwania kazdego pomiaru.

W kazdym wyr6znionym przedziale narazenia czas pomiaru nalezy dobrac tak, aby
zostaly uwzglednione czasowe zmiany poziomu cisnienia akustycznego. W przypadku
czynnosci cyklicznych (np. zgrzewanie przewodow), czas trwania pomiaru powinien
obejmowa¢ co najmniej kilka pelnych cykli wykonywanej czynno$ci. Kiedy hatas
ultradzwickowy ma charakter nieustalony zaleca si¢ aby czas jednego pomiaru wynosit co
najmniej 5 minut.

Obstuga urzadzenia
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Rys. 1. Metoda pomiaréw z podziatem na czynnosci — przebieg czasowy poziomu ci$nienia
akustycznego na stanowisku pracy
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Wartosci rOwnowaznego poziomu ci$nienia akustycznego dla danego przedziatu
narazenia wyznacza wg ponizszego wzoru:

L

1 .
fi,eq,Te — 10 Iog TZlOO'lXLﬁ e (1)
j=1

gdzie:

Lieq e — rOWNowazny poziom cisnienia akustycznego w i-tym pasmie czgstotliwoscei f, w
przedziale narazenia T, w dB

LfieqTe,j — FOWNowazny poziom ci$nienia akustycznego w i-tym pasmie czgstotliwosci f, dla
j-tego pomiaru (probka) w przedziale narazenia T, w dB,

J — liczba pomiaréw w przedziale narazenia T.

Poziom maksymalny w danym przedziale narazenia Lpa1e Okresla si¢ jako warto$é
najwicksza z uzyskanych wartosci maksymalnych z zarejestrowanych pomiaréw
elementarnych (probek) Lmaxtej. Poziomy maksymalne wyznacza si¢ z zarejestrowanych
przebiegéw czasowych z czestotliwosciag probkowania 0,125 s (warto$¢ odpowiadajaca
statej czasowej FAST) lub poprzez usrednianie wyktadnicze ze stala 0,125 s.

Przy wyznaczaniu poziomu ekspozycji na hatas ultradzwigkowy odniesionego do 8-
godz. lub tygodniowego wymiaru czasu pracy istotnym zagadnieniem jest oszacowanie
czasu narazenia. Mozna to zrobi¢ na podstawie wilasnych obserwacji lub na podstawie
informacji uzyskanych od pracownika lub o0séb nadzorujacych dane stanowisko pracy.
Informacje zebrane w ten sposob z reguly stanowig jedng z bardziej niepewnych danych
przy wyznaczaniu ekspozycji, w szczegdlnosci na stanowiskach pracy, gdzie wystepuje
cykliczny hatas impulsowy”.

Jednymi z najczesciej wystepujacych w §rodowisku pracy urzadzen ultradzwickowych
sa zgrzewarki ultradzwickowe. Emitujg one hatas impulsowy bardzo czgsto o wysokich
poziomach cisnienia akustycznego, przekraczajacych dopuszczalne wartosci (zardwno
LtieqsnJak i Liimax). Narazenie na hatas ultradzwigkowy na stanowiskach pracy obstugi tych
urzadzen jest SciSle powigzane z iloscig zgrzewanych elementéw w czasie pobytu
pracownika na stanowisku pracy oraz poziomami ci$nienia akustycznego w czasie
zgrzewania (Rys. 2).

® Hatas impulsowy w zakresie ultradzwickowym definiuje si¢ jako hatas sktadajacy si¢ z
jednego lub wielu zdarzen dzwickowych, o czasie trwania kroétszym niz 1 s w co najmnie;j

jednym tercjowym pasmie czgstotliwosci z zakresu 10-40 kHz
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Rys. 2. Przebieg czasowy poziomu cis$nienia akustycznego dla tercjowego pasma
czestotliwoscei 20 kHz podczas operacji zgrzewania na stanowisku pracy zgrzewarki
ultradzwigkowej [3].

W takich przypadkach najdoktadniejszym sposobem oszacowania czasu trwania danego
przedzialu narazenia jest wykorzystanie harmonograméw produkcji. Przy takim podej$ciu
nalezy wykona¢ kilka elementarnych pomiaréw w wyznaczonych przedziatach czasowych,
przy zatozeniu, ze rejestrowana jest okre§lona ilos¢ cykli zgrzewania (patrz Rys. 2).
Nastepnie, na podstawie czasu trwania okre§lonej liczby cykli, wyznacza si¢ $rednia
warto$¢ czasu trwania jednego cyklu zgrzewania a nastgpnie wyznacza si¢ czas trwania
ilosci cykli okreSlonych w harmonogramie produkcji okreslajac jednoczesnie czas
narazenia wg wzoru:

J
T =kt T 2)
U=

gdzie:
Te — czas trwania przedziatu narazenia, w h, min lub s,
Tej — czas trwania j-tego pomiaru, w h, min lub s,
ki — liczba cykli zgrzewania w czasie j-tego pomiaru,
J — liczba pomiaréw w czasie ekspozycji,
k — catkowita liczba zgrzewow (liczba wykonanych elementow) w czasie ekspozycji

odczytana z harmonogramu produkcji.

Przed i po przeprowadzeniu pomiaréw nalezy sprawdzi¢ tor pomiarowy przy uzyciu
kalibratora akustycznego. Jesli wyniki wskazan miernika/analizatora z uzyciem kalibratora
przed i po skonczeniu pomiaréw réznia si¢ migdzy sobg o wigcej niz 0,5 dB wyniki tych
pomiar6w nalezy odrzucié.

Mikrofon w czasie wykonywania pomiaré6w powinien by¢ umieszczany w odlegtosci
okoto 10 cm od wejscia do kanatu ucha zewngtrznego, po stronie ucha narazonego na
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wyzsze wartosci poziomu dzwigku. Zaleca si¢ rowniez zbadane pola akustycznego wokot
zrodta  hatasu ultradzwickowego, z uwagi na silng kierunkowo$¢ urzadzen
ultradzwickowych. Mikrofon nalezy kierowaé w stron¢ zrédla emitujacego hatas
ultradzwickowy. Osoba przeprowadzajaca pomiary i osoby postronne powinny znajdowac
si¢ w odleglosci co najmniej 0,5 m od mikrofonu.

Wynik pomiaru poziomu ci$nienia akustycznego w pasmach 1/3-oktawowych o
czestotliwosciach $rodkowych w zakresie 10 kHz — 40 kHz mozna przedstawi¢ za
roéwnania:

Li =L +Kepi =Ky s ®)

gdzie:

Ly~ — wskazanie miernika/analizatora z wybranym i-tym filtrem1/3-oktawowym i
wybrang funkcja usredniania liniowego lub funkcja usredniania wyktadniczego, w dB,

Kapfi — poprawka uwzgledniajgca taczny wptyw charakterystyk metrologicznych
aparatury na wynik pomiaru, w dB (wyznaczana podczas okresowej kontroli
metrologicznej),

Kgii — poprawka uwzgledniajaca wptyw na wynik pomiaru stosowania siatki ochronnej

mikrofonu, w dB (patrz Tab. 1).

Tab.1. Poprawka uwzgledniajaca wptyw na wynik pomiaru
stosowania siatki ochronnej mikrofonu Kg .

Kg.fi [dB] 10 12,5 16 20 25 31,5 40
kHz kHz kHz | kHz | kHz kHz kHz

Siatka ochronna Briel & Kjeer | 0,5 0,9 1,5 2,2 3,2 4,6 51

Siatka ochronna G.R.A.S. 0,4 0,8 1,2 1,6 2.3 3,0 3,7

3. Niepewnos$¢ pomiarowa

Podajac  wynik pomiaru wielkosci fizycznej (jakim w przypadku hatasu
ultradzwickowego jest poziom ci$nienia akustycznego), konieczne jest podanie iloSciowej
informacji o jakosci tego wyniku, aby korzystajacy z tego wyniku mogt oszacowaé jego
wiarygodno$¢. Podstawowymi koncepcjami wg przewodnika ISO/IEC Guide 98-3 [8] w
Wwyznaczaniu niepewnosci sa:

o wiedza o kazdej wielkosci, ktora wptywa na wielko$¢ mierzong z zasady nie jest
petna i moze by¢ wyrazona w postaci funkcji gestosci prawdopodobienstwa
wartos$ci dajacych si¢ przypisa¢ do danego parametru, na podstawie tej wiedzy,

o oczekiwana warto$¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa jest przyjmowana jako
najlepsze przyblizenie wartosci danej wielkoSci,

o odchylenie standardowe funkcji gestosci prawdopodobienstwa jest przyjmowane
jako niepewnos¢ standardowa zwigzana z danym oszacowaniem,

o funkcja gestosci prawdopodobienstwa jest oparta na wiedzy o wielkos$ci, o ktorej
mozna wnioskowaé na podstawie powtarzalnych pomiaré6w (niepewnos¢ typu A)
i/lub naukowej ocenie opartych na wszystkich dostepnych informacjach o
wszystkich mozliwych wptywach na zmienno$¢ danej wielko$ci (niepewnos$é typu
B).
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Zgodnie z ta koncepcja przy szacowaniu niepewnosci nalezy wziag¢ pod uwage
wszystkie sktadniki niepewnosci, ktore sa istotne w danej sytuacji, z wykorzystaniem
odpowiednich metod analizy. Wg wytycznych PCA (Polskie Centrum Akredytacji) [9] przy
decydowaniu, czy sktadowa niepewnosci moze by¢ pominicta nalezy uwzgledni¢ wzgledne
wielkos$ci najwigkszej i najmniejszej sktadowej, wplyw poszczegdlnych sktadowych na
podawana niepewnos$¢ oraz uzasadnienie stopnia dokladnosci dotyczacego wyznaczanie
niepewno$ci, uwzgledniajacego wymagania klienta, regulacji prawnych oraz innych
wymagan zewnetrznych.

Ogolnie rzecz biorgc w przypadku pomiaréw hatasu gtownymi zrodtami niepewnosci
sa:

o zmienno$¢ w poszczegélnych dniach warunkéw pracy i wykonywanych przez
pracownika zadan (trudno$¢ w ocenie reprezentatywnos$ci hatasu wystepujacego w
czasie pomiarow),
niepewno$¢ probkowania (niepewnos¢ przyjetej metody badawczej),
przyrzady pomiarowe i kalibracja,
polozenie mikrofonu,

Dodatkowymi zrodtami niepewnosci, ktore powinny by¢ eliminowane na etapie
analizy warunkoéw pracy i kontroli w czasie pomiardéw, sa:

nietypowe zdarzenia akustyczne, np. podmuch wiatru, potracenia mikrofonu itp.,
niedostateczna lub btgdna analiza warunkow pracy,

o hatas pochodzacy od nietypowych zrodet (rozmowy, grajace radio, sygnaty

alarmowe lub nietypowe zachowania pracownika).

W przypadku hatasu ultradzwickowego, z uwagi na zakres cz¢stotliwosci, szczegdlnego
znaczenia nabierajg takie zrodla niepewno$ci jak potozenie mikrofonu, aparatura
pomiarowa i kalibracja.

Bioragc pod uwage to, ze wielkosci wejsciowe budzetu niepewno$ci nie s3
skorelowane, zlozona niepewno$¢ standardowa rdéwnowaznego poziomu ci$nienia
akustycznego dla danego przedziatu narazenia Uste, Zgodnie z ISO/IEC Guide 98-3 [8],
obliczana si¢ na podstawie wartosci liczbowych poszczegdlnych udziatdéw niepewnosci wg
wzoru:

O O O O

o O

2 2 2 2
Ui :\/Cfi,1°(ufi,1+ufi,2+ufi,3) 4)

gdzie:

Ci.1e — WSpOtczynnik wrazliwosci W i-tym pa$mie czgstotliwosci f,

Usi1 — niepewnos¢ standardowa zwigzana z rozrzutem warto$ci probek w i-tym pasmie
czestotliwoscei f, w dB,

Usi 2 — niepewnos¢ standardowa zwigzana z aparaturg pomiarows w i-tym pasmie
czestotliwosci f, w dB,

Usi 3 — niepewnos¢ standardowa zwigzana z potozeniem mikrofonu w i-tym pasmie
czestotliwoscei f, w dB

Wspotczynniki wrazliwosci okreslaja w jakim stopniu dany przedzial narazenia wptywa
na wyznaczang warto$¢ rOwnowaznego poziomu cisnienia akustycznego odniesionego do
8-godz. lub do tygodniowego wymiaru czasu pracy. Wspotczynnik wrazliwoSci cfi1a7e
oblicza si¢ wg wzoru:
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T

0,1x|\L -L

Cﬁ 18.Te — 7610 ( fi,eq,Te ﬁ,eq,ah) (5)
(o]

gdzie:

Lfieqre — rownowazny poziom ci$nienia akustycznego w i-tym pa$mie czgstotliwosci f, w

przedziale narazenia Te, w dB,

Liieqsn —rownowazny poziom ci$nienia akustycznego w i-tym pasmie czgstotliwosci f,

odniesiony do 8-godz. dnia pracy, w dB,

T.— czas narazenia w danym przedziale czasowym,

T, — czas odniesienia, T;=480 min.

W tak przyjetej metodzie pomiarowej niepewno$¢ standardowa zwigzang z rozrzutem
warto$ci probek Uy ; dla danego przedzialu narazenia wyznacza si¢ ze wzoru.

Ugq = \ J(J —1) [Z(qu eq.Te,j _Lfi,eq,Te)z] (6)

gdzie:

Ltieq e, j — FOWNOWazny poziom ci$nienia akustycznego w i-tym pasmie czgstotliwosci f, dla
j-tego pomiaru (probka) w przedziale narazenia Te, w dB,

J — liczba pomiaréw w przedziale narazenia Te,

I—fi,eq Te
czestotliwosei f, w przedziale narazenia Te, w dB.

warto$¢ srednia rOwnowaznego poziomu ci$nienia akustycznego w i-tym pasmie

Poniewaz warto$ci poziomow ci$nienia akustycznego sg odczytywane w decybelach
rachunek niepewnos$ci powinien by¢ prowadzony na odlogarytmowanych wartosciach [10].
Ze wzgledow praktycznych oraz w celu zachowania spdjnosci z innymi metodami pomiaru
hatasu (pomiaru hatasu w zakresie styszalnym, pomiary mocy akustycznej, pomiary emisji
akustycznej, itp.) dopuszcza si¢ jednak ww. podejScie tj. szacowanie niepewnosci
standardowej Uy ; na wartosciach w dB [3, 7, 11].

Przy wyznaczaniu zlozonej niepewnosci standardowej maksymalnego poziomu
cis$nienia akustycznego Us max W budzecie niepewnosci nie uwzglednia si¢ wspolczynnikow
wrazliwosci, poniewaz poziom maksymalny okresla si¢ jako warto$¢ najwigksza z
uzyskanych wartosci maksymalnych z zarejestrowanych pomiarow elementarnych
(probek).

Niepewno$¢ standardowa zwigzana z aparaturg pomiarowa Ug, WYyznaczono na
podstawie wynikow badan prowadzonych w GUM (Gtowny Urzad Miar) oraz CIOP-PIB
(Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy) [12] a jej wartosci w
zalezno$ci od czestotliwosci przedstawiono w tabeli ponizej (Tab. 2).

Niepewno$¢ standardowa zwiazana z potozeniem mikrofonu U3 Wyznaczono
empirycznie [3] a jej wartosci w zaleznosci od czestotliwosci przedstawiono w tabeli
ponizej (Tab. 3).

341



Tab.2. Niepewnos¢ standardowa zwigzana z aparaturg pomiarowa Usi o

) Czestotliwosé¢ srodkowa pasma 1/3-oktawowego [kHz]
Niepewnos¢ standardowa

10 12,5 16 20 25 31,5 40

Niepewnos¢ ztozona
réwnowaznego poziomu ci$nienia
akustycznego

Uti 2(Lieq,7e) [dB]

045 | 0,46 | 0,46 | 0,47 | 0,47 | 0,49 | 0,50

Niepewno$¢ ztozona
maksymalnego poziomu ci$nienia
akustycznego

Uri 2(Lfi max) [dB]

044 [ 045 | 045 | 045 | 0,46 | 0,48 | 0,49

Tab.3. Niepewno$¢ standardowa zwigzana z potozeniem mikrofonu Uy s

Niepewnosci standardowa 10 12,5 16 20 25 315 40

zwigzana z potozeniem
mikrofonu kHz | kHz | kHz | kHz | kHz | kHz | kHz

Uy 3 [dB] 0,7 0,9 09 | 10 1,2 1,3 15

Przy wyznaczaniu niepewnosci standardowej zwigzanej z potozeniem mikrofonu uy 3

nie uwzgledniano skladowej zwigzanej z potozeniem mikrofonu w obszarze przestrzeni
pracy (obszar ten zalezy m.in. od wzrostu pracownika i wychylenia ciata podczas pracy od
pozycji referencyjnej). Zaktada si¢, ze w celu okre§lenia miejscowych zmian poziomu
ci$nienia akustycznego, mikrofon powinien by¢ przemieszczany w obszarze przestrzeni
pracy okreslonym w ,,Atlasie miar czlowieka” [14]. Uwzglednienie tej skladowej w
budzecie niepewnosci spowodowatoby trudno$ci w ocenie ryzyka ze wzgledu na duze
warto$ci niepewnosci rozszerzone;.
Zgodnie z przewodnikiem ISO/IEC Guide 98-3 [8] do oceny badanego zjawiska nalezy
uzywa¢ niepewnosci rozszerzonej. Okre$la ona przedzial wokoél wyniku pomiaru, od
ktérego to przedzialu mozna oczekiwaé, ze obejmuje duza czesé rozkladu wartosci, ktore w
uzasadniony sposob mozna przypisa¢ wielkoSci mierzonej. W przypadku pomiaréw hatasu
w $rodowisku pracy z reguly przyjmuje si¢ 95% jednostronny przedzial ufnosci [7, 11].
Niepewno$¢ rozszerzong w takim przypadku Uy oblicza si¢ ze wzoru:

Us=1,65u; [dB] ®)
gdzie:
Ug; — hiepewnos$¢ ztozona W i-tym pasmie czestotliwosci f, w dB.
4. Podsumowanie
Do przeprowadzania badan i pomiaré6w czynnikow szkodliwych dla zdrowia w
srodowisku pracy, w tym pomiardw hatasu ultradzwigkowego, sa upowaznione
akredytowane laboratoria badawcze zgodnie z Ustawa z dnia 30 sierpnia 2002 r. o

systemie oceny zgodnosci, czyli laboratoria badawcze legitymujace si¢ akredytacja
Polskiego Centrum Akredytacji (PCA). Oprocz laboratoridéw prowadzonych przez jednostki
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organizacyjne lub osoby fizyczne pomiary czynnikéw szkodliwych moga by¢ wykonywane
m.in. takze w: laboratoriach szkét wyzszych i instytutow PAN (Polska Akademia Nauk),
laboratoriach PIP (Panstwowa Inspekcja Pracy) i innych instytutow badawczych, pod
warunkiem, ze maja wdrozony system zapewnienia jakosci (Rozporzadzenie Ministra
Zdrowia). Laboratoria badawcze sg zobligowane do posiadania metody okreslania budzetu
niepewnosci. Podstawa takich wymagan jest norma PN-EN ISO/IEC 17025 [14]. Zgodnie z
dokumentem ILAC G17:2002 [15] dotyczacym wprowadzenia problematyki niepewno$ci
pomiaréw w zwiazku z wejsciem do stosowania normy PN-EN ISO/IEC 17025 zaleca sig,
aby stwierdzenie dotyczace niepewno$ci pomiaru zawierato informacje dostateczne dla
celow porownawczych (np. z warto§ciami najwyzszych dopuszczalnych natgzen NDN [3])

Obecne metody pomiarowe hatasu ultradzwigkowego, zarowno w Polsce jak i1 na
$wiecie, nie zawierajg informacji dotyczacych doktadno$ci pomiardw oraz szacowania
budzetu niepewnosci. W zakresie czgstotliwosci powyzej 20 kHz nie ma rowniez
informacji w pi$miennictwie o czynnikach wptywajacych na wynik pomiaru poziomu
ci$nienia akustycznego. Analiza danych literaturowych wykazata rowniez konieczno$é
ujednolicenia istniejagcych metod pomiarowych opracowywanych na przestrzeni lat, z
uwzglednieniem wymagan dotyczacych okreslania budzetu niepewno$¢ pomiaréw oraz
obecnych mozliwo$ci aparatury pomiarowej i jej wzorcowania. Dlatego konieczne bylo
opracowanie nowej koncepcji metody pomiaru hatasu ultradzwickowego w celu
zwigkszenia doktadnos$ci i wiarygodnosci oceny ryzyka.

Publikacja opracowana na podstawie wynikow II etapu programu wieloletniego pn.
., Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy”, finansowanego w latach 2011-2013 w
zakresie zadan stuzb panstwowych przez Ministerstwo Pracy i Polityki Spolecznej.
Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Parnstwowy Instytut Badawczy
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Streszczenie

Wyniki badan podjetych w UE, po wejsciu w zycie Europejskiej Dyrektywy Hatasowe;j,
wskazuja jednoznacznie, ze do celow oceny ucigzliwosci hatasu lotniczego w porze nocy
konieczne jest stosowanie uzupetniajagcego wskaznika hatasu jakim jest maksymalny
poziom hatasu Lama. INformacja o poziomie Lamax Operacji lotniczych oraz liczbie
»glosnych” operacji lotniczych w porze nocy jest takze niezb¢dna przy okreslaniu
wymaganej izolacyjnosci przegrod zewngtrznych w budynkach mieszkalnych. W pracy
przedstawiono wyniki analizy statystycznej danych z monitoringu hatasu ciaglego dla
dwoch lotnisk krajowych., ktorej celem byto okre$lenie zmiennosci parametrow Lag i Lamax
operacji lotniczych oraz zalezno$ci miedzy tymi parametrami. Analiza wykonana zostata
dla danych z okresu dwoch miesigcy, jednego miesigca letniego i jednego zimowego, dla
punktéw pomiarowych zlokalizowanych w réznej odlegtosci od lotnisk, z uwzglednieniem
podziatu na rodzaj wykonywanej operacji (przylot, odlot) i typ samolotu.

1. Wprowadzenie

W obowigzujgcym obecnie prawodawstwie krajowym w zakresie hatasu $rodowis-
kowego wprowadzony zostal podwojny system ocen, ktory wprowadza rozrdznienie
wskaznikow hatasu stosowanych do prowadzenie dtugookresowej polityki hatasowej, a w
szczegblnosci do sporzadzania map akustycznych oraz do celow ustalania i kontroli warun-
kéw korzystania ze §rodowiska [1]. Ponadto inne wskazniki oceny hatasu zewnetrznego sa
obecnie stosowane do okreslania wymaganej izolacyjnosci akustycznej przegrod zew-
netrznych w budynkach [2].

Do celéw map akustycznych, zgodnie z zaleceniami Europejskiej Dyrektywy Hataso-
wej (END) 2002/49/WE, stosowane sg dlugookresowe wskazniki: Lpyy jako miara ogdlnej
ucigzliwosci hatasu w §rodowisku i Ly jako miara zaklocen snu w nocy [3]. WartoSci wska-
Znikow Lpwy | Ly sa wyznaczane za okres jednego roku [1, 3, 4]. Do celow oceny oddzia-
lywania na $rodowisko oraz przegladow ekologicznych, ktére sg z kolei podstawa do
okre$lania obszarow ograniczonego uzytkowania, a takze okresowej kontroli hatasu w $ro-
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dowisku stosowane sg wskazniki Laegp i Laegn, okreslane dla jednego dnia [1, 5]. Zgodnie z
obowiagzujaca obecnie metodyka referencyjng wykonywania okresowych pomiaréw hatasu
lotniczego warto$ci Laegp i Laegn nalezy okresla¢ dla ,reprezentatywnej” liczby operacji
lotniczych [6]. W rozporzadzeniu nie sprecyzowano co znaczy ,reprezentatywna liczba
zdarzen” i dla jakiego okresu nalezy ja wyznacza¢, stad wystepuje mozliwos¢ dowolnosci
w interpretacji. W przypadku oceny halasu lotniczego wystepuje niespdjnos¢ miedzy za-
siggiem halasu lotniska wyznaczonym na mapie akustycznej a zasiggiem hatasu wyzna-
czonym w ramach oceny oddziatywania na srodowisko lub przegladu ekologicznego.

Za podstawe do okre$lenia wymaganej izolacyjnosci akustycznej przegrod zew-
netrznych w budynkach, zgodnie z obowigzujaca obecnie norma PN02151-3:1999,
przyjmuje si¢ tzw. miarodajny poziom hatasu L, W przypadku hatasu lotniczego
zasadnicze znaczenia dla sposobu okreslenia wartosci Lay, ma liczba N ,,gtosnych” operacji
lotniczy wykonywanych w okresie pory nocy i pory dnia. Graniczng wartoscig (Ng),
decydujaca o sposobie wyznaczania wartosci Lap, jest 8 ,,glosnych” operacji w ciagu pory
nocy i 16 ,,gtodnych” operacji w ciggu pory dnia. Za ,,glo$ne” operacje przyjmuje si¢ takie,
dla ktérych maksymalny poziom dzwigku Lamax j€St przynajmniej o 20 dB wigkszy od wy-
znaczonych warto$ci Laegn | Laegp- Dla N < Ng, za miarodajny poziom Ly, przyjmuje sig
wartosci Laegno, Natomiast dla N > N, wigksza z wartosci Laggno | Lamaxsr — 20 dB.
Miarodajny poziom hatasu lotniczego okresla si¢ dla trzech najniekorzystniejszych
miesi¢gcy w roku, uwzgledniajac zmiany ruchu lotniczego w perspektywie 5 lat. Ze wzgledu
na sposob zdefiniowania poziomu Ly, ani mapa akustyczna ani wyznaczony zasicg
oddziatywania halasu lotniska nie moga stanowi¢ podstawy do okreslenia wymaganej
izolacyjno$ci akustycznej przegrody zewnetrznej. Niezbedne sa dodatkowe pomiary lub
obliczenia w celu okreslenia warto$ci Lama oraz przeliczenia wskaznikow Laegn | Laegp.
Nalezy podkresli¢, ze w wigkszosci UE do okreslenia wymaganej izolacyjnosci przegrod
zewngtrznych w przypadku hatasu lotniczego stosowany jest poziom maksymalny Lamax
jako dodatkowego wskaznika oceny [7].

W Aneksie 1 ,,Wskazniki hatasu” do END wskazano, ze w niektorych przypadkach
moze by¢ korzystne stosowanie, dodatkowo do Lpwy i Ly, uzupetniajacych wskaznikow
hatasu. Wymieniono tu sytuacje, w ktorych §rednia liczba zdarzen akustycznych w jednej
porze lub kilku porach jest bardzo niska (na przyktad mniej niz jedno zdarzenie akustyczne
na godzing) a jako przyktadowy rodzaj zdarzen akustycznych wymieniono hatas przelatuja-
cego samolotu. Wyniki podjetych w UE badan wskazuja jednoznacznie, ze poziom halasu
Ly, zdefiniowany w END jest praktycznym wskaznikiem dla celow regulacji hatasu nie
mniej nie uwzglednia w pelni wptywu hatasu poszczegdlnych zdarzen akustycznych na
zaktocenie snu, stad uzupehiajacy wskaznik Lamax powinien byé stosowany do oceny
hatasu lotniczego [8 + 18]. Badania naukowe wskazuja, ze wplyw hatasu lotniczego na
jako$¢ snu zalezy w zasadniczy sposob od liczby zdarzen wystgpujacych w okresie pory
nocy, parametrow akustycznych pojedynczego zdarzenia akustycznego, okresu wystepo-
wania zdarzen w czasie pory nocy oraz przerw migdzy kolejnymi zdarzeniami akustycz-
nych Wzrost liczby glosnych zdarzen w porze nocy powoduje wzrost prawdopodobienstwa
przebudzenia jednak relacja miedzy prawdopodobienstwem przebudzenia a liczba zdarzen
akustycznych nie jest liniowa. Wyniki badan podawane przez réznych autoréw roéznia si¢
w zalezno$ci od metody badan a takze okresu ich prowadzenia, nie mniej wskazuja, ze dla
N > 5 prawdopodobienistwo przebudzenia szybko wzrasta [8, 9]. Relacje miedzy prawdo-
podobienstwem przebudzenia a liczbg zdarzen i poziomem Lag podaje norma ANSI /ASA
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[19]. Prowadzone w panstwach UE badania nie daly wystarczajagcych podstaw do
okre$lenia relacji migdzy wskaznikami dtugookresowymi Lpwy | Ly @ zaktoceniem snu dla
hatasu nieciggltego jakim jest halas lotniczy oraz okre$lenia zalecanych warto$ci
granicznych stad jak do tej pory nie wprowadzono odpowiedniego aneksu do END.
Wskaznik Lama stosowany jest obecnie jako uzupelniajacy w regulacjach prawnych
dotyczacych wyznaczania zasiegu oddzialywania hatasu portéw lotniczych w Niemczech
[19]. Dla lotnisk cywilnych przyjeto nastepujace warto$ci graniczne w porze nocy: lotniska
istnicjace Laegn = 55 dB i Lama: 6 operacji x 57 dB, lotniska nowe lub istotnie
przebudowywane Laegn = 50 dB i Lamax: 6 Operacji x 53 dB.

Problemy oceny hatasu lotniczego wynikajace z niespdjnosci krajowych regulacji,
wyniki badan dotyczacych ucigzliwos$ci hatasu lotniczego prowadzonych w panstwach UE
w zwiazku z wprowadzeniem END i jej zapisami, a takze udzial w pracach eksperckich
zwigzanych z nowelizacja normy PN-02151-3:1999 w czesci dotyczacej sposobu
okres$lania wymaganej izolacyjnosci akustycznej przegrod zewnetrznych sktonity autorke
do wykonania szczegélowej analizy danych z ciagltego monitoringu hatasu prowadzonego
na lotniskach krajowych, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszej pracy.

2. Metodyka i zakres analiz

Celem zaplanowanych analiz byto okreslenie typowych wartosci parametréw operacji
lotniczych Lag i Lamax, Wystepujacych w poblizu granicy zasiegu oddziatlywania hatasu
lotniczego w porze nocy (gdyz w tych rejonach lokalizowane sg zwykle punkty ciggtego
monitoringu hatasu), zmienno$ci parametrow hatasu poszczegdlnych operacji lotniczych
oraz relacji miedzy Lag i Lamax dla pojedynczej operacji lotniczej. Podstawe do analizy sta-
nowity wyniki z monitoringu hatasu dla lotniska im. F. Chopina w Warszawie®, ktore jest
najwickszym krajowym lotniskiem komunikacyjnym o dwdch pasach startowych oraz lot-
niska Wroclaw-Strachowice im. M. Kopernika’, ktore pod wzgledem ilosci operacji lotni-
czych znajduje sie na 4. miejsc w kraju. Do analiz wybrano dane za okres dwoch réznych
miesigcy, jeden dla okresu letniego i jeden dla pory zimowej. Dane z monitoringu zawie-
raja nastepujace informacje: data i godzina zarejestrowanego zdarzenia (operacji lotniczej),
typ samolotu, rodzaj operacji z podziatem na odlot (A) i przylot (D), ekspozycyjny
poziom dzwigku Lag oraz w przypadku Lotniska Warszawa Okecie - maksymalny poziom
dZzwigku Lamax. W protokotach z monitoringu rejestrowane sa parametry operacji lotniczych
wykonywanych w warunkach meteorologicznych odpowiadajacych wymaganiom metodyki
referencyjnej [6]. Rejestrowane dane umozliwiaja wykonanie analizy statystycznej z uw-
zglednieniem podzialu na por¢ doby, rodzaj wykonywanej operacji i typ samolotu.

3. Zmienno$¢ wartosci Lag w kolejnych dniach miesigca

W przypadku oceny hatasu lotniczego, ze wzgledu na stosowane metody
obliczeniowe i pomiarowe, okreSlenie ,reprezentatywnej” liczby operacji danego rodzaju
oraz $redniej wartosci Lagg, Ma zasadnicze znaczenie dla poprawnosci uzyskanego wy-
niku. Ze wzgledu na duze obszary objete oddzialtywaniem hatasu od lotnisk do okreSlenia
zasiggu oddzialywania hatasu, jest stosowana glownie metoda obliczeniowa. Metody po-

® Dane dostepne na stronach internetowych WIOS o/Warszawa
’ Dane udostegpnione przez Port Lotniczy i firme Akustix sp. z 0.0.
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miarowe wykorzystywane sg do weryfikacji modeli obliczeniowych oraz celéw kontrol-
nych. W metodzie obliczeniowej warto$ci Laeqp | Laegn 53 okreslane na podstawie $redniej
liczby operacji lotniczych wykonywanych przez poszczegdlne typy eksploatowanych sa-
molotéw oraz $redniego poziomu L g dla danego typu samolotu, ktory wynika z charak-
terystyki akustycznej danego typu samolotu znajdujacej si¢ w bibliotece programu (krzywe
NPD) oraz typowej trasy odlotu lub przylotu. Metoda obliczeniowg okresla si¢ zatem war-
tosci $rednie dtugookresowe. Metoda pomiarowa hatasu lotniczego jest metoda posrednia,
w ktorej wielkoscia mierzong jest poziom Lag dla pojedynczych operacji lotniczych [6].
Wskazniki Laegp | Laegn Okresla si¢ na podstawie ,reprezentatywnej” liczby operacji
lotniczych i $redniego poziomu Lagy, z zalezno$ci:

M
Lpeqx =10 |og(Ti DTN, 10°% e ) [dB] (1)

x K=1

gdzie: Tx — czas odniesienia dla danej pory doby, [s], Nk — liczba pojedynczych zdarzen
akustycznych w czasie odniesienia w K-tej klasie, Laggx — $redni ekspozycyjny poziom
hatasu w K-tej klasie zdarzen, M — liczba klas zdarzen akustycznych.

Zgodnie z obowigzujaca metodyka referencyjna [4] pomiary kontrolne hatasu sa pro-
wadzone dla jednego dnia. Dopuszcza si¢ dwa sposoby wykonywania pomiardéw: bez
podzialu na klasy zdarzen (start, ladowanie, przelot) i typy statkow powietrznych oraz z
podzialem na klasy zdarzen i typy statkow, jak dla pomiardéw ciagltych. Warto$¢ kryterium,
dopuszczajacego stosowanie pomiaru wedlug w.w sposobow, zalezy od rozrzutu mierzo-
nych wartoéci Lag oraz liczby zmierzonych operacji lotniczych. Przy tak ustalonej proce-
durze pomiarowej zaktada si¢ zatem domyslnie, ze czynnikami decydujacymi o zmiennosci
mierzonych wartosci Lag jest rodzaj wykonywanej operacji oraz typ samolotu, a wartosci
Lag.«x Wyznaczone na podstawie pomiaréw w ciagu jednego sa reprezentatywne.

Zmiennos$¢ liczby rejestrowanych operacji lotniczych oraz rozktad mierzonych
warto$ci Lag dla poszczegdlnych dni przeanalizowano oddzielnie dla pory dnia i pory nocy,
bez uwzglednienia podziatu na rodzaj operacji oraz typy samolotow. Celem analizy byto
stwierdzenie na ile reprezentatywne, dla okreslenia Lag operacji lotniczych sa pomiary wy-
konywane dla jednego dnia. Wyznaczono wartosci $rednie Lg g, | 0dchylenie standardowe
oae dla kazdego dnia miesigca oraz $rednie za okres poszczegélnych tygodni oraz dla
calego miesigca. Wyniki analiz uzyskane dla réznych punktéw sg podobne. Daje sig¢
zauwazy¢ duza zmiennos¢ liczby rejestrowanych operacji lotniczych w tych samych dniach
tygodnia oraz bardzo duzy rozrzut mierzonych wartosci Lag. Na rys. 1 pokazano przykta-
dowo rozktad wartoéci Lag operacji lotniczych zarejestrowanych w porze dnia i w porze
nocy w kolejnych dniach miesigca letniego, w punkcie pomiarowym zlokalizowanym na
przedtuzeniu pasa startowego, w ktorym mozna by oczekiwaé powtarzalnosci wykonywa-
nych operacji lotniczych. Warto$ci Lag g Wyznaczone dla poszczegélnych dni w miesigcu
roznig si¢ do kilku dB, a oag Wynosi od 2 dB do nawet kilkunastu dB. Na rys. 2 zilustro-
wano wyznaczone wartosci Lagg i o_ag dla danych przedstawionych na rys.1b, dla ktérych
liczba operacji w poszczegolnych dniach zmienia si¢ od 13 operacji w dniu nr 8 do 36
operacji w dniu nr 4. Réznice migdzy warto$ciami Lagg Wyznaczonymi dla poszczegol-
nych tygodni mieszcza si¢ w granicach 1 +3dB, a oag - 3+ 6 dB. W okresie zimowym
wystepuje mniej operacji lotniczych jednak réznice migdzy wyznaczonymi wartoSciami
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Lag$r dla tych samych operacji wykonywanych w miesigcu letnim i zimowym maja
charakter przypadkowy. Najwieksze roznice, kilku decybelowe, wystepuja w przypadku
malej liczby zarejestrowanych operacji.

a)
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Rys.1. Rozktad wartosci Lag dla zarejestrowanych operacji lotniczych w porze nocy (a) i
w porze dnia (b) w kolejnych dniach miesigca; odl. od lotniska — ok. 5 km.
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Rys. 2. Warto$ci $rednie Lag g 1 odchylenie standardowe rozkladu wartosci Lag  operacji
lotniczych zarejestrowanych w kolejnych dniach miesigca (dane jak na rys. 1b).

3. Zalezno$¢ miedzy Lae i Lamax dla operacji lotniczych

Hatas powodowany przelotem samolotu jest zdarzeniem akustycznym, ktorego para-
metrami s3: maksymalny poziom dzwigku Lamax 0raz ekspozycyjny poziom dzwigku Lag.
Ekspozycyjny poziom dzwieku zdarzenia akustycznego jest opisany zalezno$cig

1% pi
L,. =10-log t—j—z dt,dB ?)

ot Mo

gdzie: pa — skorygowany poziom cisnienia akustycznego, po.- ciSnienie odniesienia t,=1s.
Zgodnie z normg ISO 1996-1 warto$¢ Lag okresla si¢ dla przedziatu czasu t odpowiada-
jacego przynajmniej 10 dB spadkowi poziomu wzgledem Lamax. Przebieg czasowy zdarze-
nia akustycznego zwigzanego z przelotem samolotu ma teoretycznie ksztalt zblizony do
trojkata. Dla przebiegu o szybkos$ci narastania i opadania sygnatu (a) [dB/s] ekspozycyjny
poziom dzwicku Lag mozna wyrazi¢ zaleznoscig [15]

Ly =L, —10-log(a)+9.4,dB 3)

W rzeczywistosci przebieg La(t) rozni si¢ od idealnego trojkata, a szybko$¢ narastania
i opadania sygnatu zalezy od odleglosci od trasy lotu.

W celu okreslenie zmienno$ci parametrow Lag i Lamax dla operacji takiego samego
rodzaju wykonywanej przez ten sam typ samolotu oraz relacji miedzy Lag i Lamax dokona-
no analizy wynikow pomiaréw z monitoringu hatasu dla lotniska im. Chopina w War-
szawie. Analizie poddano dane dla wszystkich operacji lotniczych zarejestrowanych w 9
punktach monitoringu ciagltego w okresie dwoch wybranych miesiecy. Punkty monitoringu
sa zlokalizowane w odlegtosci od ok. 1 km do ok. 6,5 km od lotniska. Do celow analizy
akustycznej zarejestrowane zdarzenia akustyczne posegregowano ze wzgledu na typ samo-
lotu oraz rodzaj operacji (przylot/ladowanie, odlot/start). Dla kazdego rodzaju operacji oraz
typu samolotu wyznaczono rozktady Lag i Lamax, Wspotczynnik korelacji migdzy Lag
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i Lamax oraz roznice Lagi — Lamaxi- N rys. 3 zilustrowano przyktadowo dane uzyskane dla
operacji ,,odlot” dla najczesciej wystepujacego samolotu typu Boeing, dla dwoch réznych
punktéw pomiarowych. Na wykresach ,,symbolami” rozrézniono modele samolotu oraz
podano liczbe analizowanych zdarzen (N). Na rys. 4 pokazano wyznaczone réznice (Lag -
Lamax) dla operacji ,,odlot” wykonywanej przez samoloty typu Boeing w zaleznosci od war-
tosci Lag, Wyznaczone dla dwoch punktow w roznej odlegloéci od drég startowych. Analo-
giczne wyniki uzyskano z analizy danych pomiarowych dla innych typéw samolotow
(Tabela 1).

Tabela 1. Parametry operacji lotniczej ,,przylot” (a) i ,,0dlot” (b) dla r6znych typow samo-
lotu oraz réznica L g gL amax.<r; punkt obserwacji w odlegtosci ok. 3 km od pasa startowego

Typ a) Rodzaj operacji ,,przylot”
samolotu N | Lamaxsr [0B] | Omax [dB] | Lags [AB] | 0ae [dB] | Lags~L amaxsr [B]
A320 49 71,8 2,7 82,3 3,3 10,4
AT45 11 72,1 3,0 82,1 3,0 10,0
AT72 24 73,4 3,3 83,8 3,7 10,4
B734 39 74,5 51 83,8 51 9,3
B735 16 76,3 2,5 85,9 3,5 9,7
B738 17 72,3 4.4 82,2 4,3 10,0
E170 126 70,9 2,9 80,9 3,4 10,0
E190 27 72,0 2,4 82,1 29 10,1
SF34 31 70,4 3.1 79,7 3,6 9,3
B735 16 76,3 2,5 85,9 3,5 9,7
B738 17 72,3 4.4 82,2 4,3 10,0
E170 126 70,9 2,9 80,9 3,4 10,0
b ) Rodzaj operacji ,,odlot”
A319 10 71,1 3,2 81,3 3,0 10,2
A320 125 70,7 2,9 81,0 3,6 10,3
A321 10 71,4 2,7 81,6 3.8 10,2
AT45 11 69,6 1,9 78,1 1,8 8,6
AT72 20 70,6 34 79,8 3,5 9,2
B733 39 69,9 3,2 80,1 3,8 10,1
B734 43 71,7 4,6 81,7 4,5 10,0
B735 23 70,9 3,2 80,8 3,6 9,9
B738 26 69,8 4,3 80,0 51 10,1
B763 138 81,5 2,0 91,0 15 9,5
E170 291 70,3 3,2 80,8 3,7 10,5
E190 64 71,3 34 80,9 3.8 9,6
SF34 46 69,0 2,9 78,0 3,2 9,0
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Rys. 3. Lamax VS Lag dla operacji ,,odlot” - samoloty typu Boeing; odleglo$¢ od pasa
startowego: a) d = 3 km, b) d~ 1 km (N — liczba analizowanych operacji).
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Rys. 4. Réznica (Lag - Lamax) dla operacji ,,odlot” - samoloty typu Boeing; odlegtos¢ od
pasa starowego: a) d = 3 km, b) d ~ 1 km (N — liczba analizowanych operacji).
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Wyniki analizy potwierdzity wystepowanie silnej korelacji miedzy Lamax | Lag Ope-
racji lotniczych. Wspoétczynnik korelacji migdzy Lamax | Lag jest w wigkszo$ci przypadkow
wigkszy od 0,7, a dla wszystkich badanych sytuacji i przypadkow wigkszy od 0,5. Z
wyjatkiem najblizej potozonego punktu (ok. 1 km) roznice miedzy Lag i Lamax dla
zdarzenia akustycznego powodowanego przelotem samolotu mieszcza si¢ generalnie w
przedziale od 6 dB do 15 dB, przy czym ponad 90 % miesci si¢ w przedziale 7 + 13 dB.
Dla punktow potozonych w wigkszej odleglosci od lotniska brak jest zaleznos$ci miedzy
warto§cia (Lag — Lamay @ poziomem Lag, natomiast dla punktu potozonego najblizej
lotniska wraz ze wzrostem Lag warto$¢ (Lag — Lamaxy maleje (rys.4b). Jest to wynikiem
wigkszej szybko$ci narastania i opadania sygnatu (2). W tabeli 1 zestawiono wartosci
$rednie i odchylenia standardowe rozkladow parametrow Lag i Lamax, Wyznaczonych dla
operacji ,,przylot” i ,,odlot” dla ré6znych typéw samolotow dla punktu w odleglosci ok. 3
km. Podano wyniki dla typéw samolotéw, dla ktorych w okresie analizowanych dwoch
miesiecy zarejestrowano przynajmniej 10 operacji. Dla punktu potozonego blisko lotniska i
obu paséw startowych $rednie roznice miedzy Lag, i Lamax dla operacji ,,przylot” wynosza
4,4+ 6 dB w zalezno$ci od typu samolotu, natomiast dla operacji ,,odlot” - 7,7 = 10,6 dB.
Roznica wynika prawdopodobnie z sposobu wykorzystywania obu pasow startowych. Dla
dalszego punktu $rednie réznice migdzy Lag | Lamax s Wynosza odpowiednio 9,3 + 10,4 dB
oraz 8,6 +10,5 dB. Z analizy danych dla wszystkich punktow pomiarowych wynika, ze dla
teren6w potozonych w odlegtosci 1 + 6 km od lotniska jako $rednig warto$¢ réznicy mozna
przyja¢ ALa = Lag — Lamax ~ 10 dB.

4. Rozklad wartosci Lagi Lamax dla takich samych operacji lotniczych

Wyznaczono rozktady wartosci Lag | Lamax dla kazdego rodzaju operacji i typu
samolotu, oddzielnie dla miesigca letniego i zimowego. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
rozktady wartosci Lag i Lamax dla tego samego rodzaju operacji i typu samolotu nie zawsze
sa zblizone do rozkladu normalnego, jak przyjmuje si¢ domyslenie przy wyznaczaniu
wartosci $rednich i odchylen standardowych zgodnie z metodyka referencyjna [6].

Na rys. 5 pokazano rozktad wartosci Lag Wyznaczone dla operacji ,,odlot” (D) dla
samolotu typu Airbus A320, najczgsciej wystepujacego oraz Boeing B734, wyznaczone dla
dwoch punktéw w roéznej odlegtosci od lotniska. Dla punktu potozonego blisko lotniska, w
ktoérym liczba zarejestrowanych zdarzen jest duza wyznaczony rozktad jest zblizony do
normalnego. Dla punktu potozonego dalej, gdzie liczba zarejestrowanych operacji danego
typu jest duzo mniejsza, charakter rozkltadu zmienia si¢ a wyznaczona warto$¢ Srednia
L g 102ni si¢ od warto$ci wystgpujacej najczesciej.

4. Podsumowanie

Natezeniu ruchu lotniczego na lotniskach krajowych jest ciagle mate w poréwnaniu
z natezeniem na lotniskach w krajach zachodnich. Liczba operacji lotniczych wykony-
wanych na krajowych lotniskach komunikacyjnych wynosi od kilku do kilkunastu operacji
w porze nocy oraz od kilku do kilkudziesieciu w porze dnia. Na terenach w zasiggu
oddziatywania hatasu lotnisk komunikacyjnych w porze nocy wystepuje mata liczba
»Zlosnych” operacji lotniczych.

W rzeczywistych sytuacjach wartosci poziomu L g operacji lotniczych charakteryzuja
si¢ duzym rozrzutem, co wynika z rodzaju eksploatowanych typéw samolotéw, rodzaju
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wykonywanych operacji ale takze odchylef rzeczywistej trasy lotu od ,,typowej”. Z analizy
wynikéw monitoringu ciagltego hatasu wokét lotnisk komunikacyjnych wynika, ze w tym
samym punkcie pomiarowym, dla tego samego typu i modelu samolotu obserwuje si¢ duzy
rozrzut mierzonych wartosci Lamax | Lag, Dotyczy to zaréwno operacji ,,przylot” jak i
,»odlot”. Dla przeanalizowanych sytuacji rozrzut wartoéci Lamax dla danego typu samolotu
wynosit: Lanaxsr = 5 dB dla wigkszosci przypadkow - maksymalnie Lap., o+ 8 dB. Mozna
przyjaé, ze dla samych glo$nych operacji, dla ktorych Lama > 70 dB rozrzut warto$ci Lamax
miescic si¢ bedzie w granicach Lamag 5 dB. Dla terendow potozonych w odleglosci > 1
+ 6 km od lotniska jako $rednig warto§¢ roznicy (Lag — Lamax) Operacji lotniczej mozna
przyja¢ AL, ~ 10 dB.

Warto$ci Lags dla poszczegélnych klas operacji lotniczych, wyznaczone na pod-
stawie jednodniowych pomiar6w sa obarczone duzg niepewnoscia, w zwiazku z tym nie
stanowig dobrej podstawy do weryfikacji modelu obliczeniowego. Okres jednego tygodnia
powinien by¢ minimalnym okres pomiarowym do celéw weryfikacji modeli oblicze-
niowych hatasu lotnisk komunikacyjnych.

W $wietle najnowszych wynikéw badan dotyczacych ucigzliwosci hatasu lotniczego
wystepujacego w porze nocy w pomieszczeniach mieszkalnych oraz uzyskanych wynikow
analiz, w metodzie okreslania wymaganej izolacyjnosci akustycznej przegrod zew-
netrznych budynkow w normie krajowej, kluczowego znaczenia nabiera problem ustalenia
adekwatnego kryterium dopuszczalnej liczby ,,glo$nych” operacji lotniczych w porze nocy.
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Rys. 5. Rozktad wartosci Lag dla operacji ,,odlot” (D) dla dwoch typow samolotow,
wyznaczony za okres jednego miesigca letniego dla w punktach w réznej odlegtosci od
lotniska: a) d ~ 1 km, b) d =3 km ) (N — liczba analizowanych operacji).
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Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawowe informacje na temat jednego z najnowszych
standardéw umozliwiajacych modelowanie urzadzen gto$nikowych na potrzeby symulacji
systemow nagtasniania — formatu GLL. Omdéwiono réwniez praktyczne aspekty tworzenia
modelu na przyktadzie jednego z trudniejszych do zamodelowania obiektow jakim jest
aktywna kolumna glosnikowa o regulowanych charakterystykach kierunkowosci.
Zasadniczym celem pracy byla ocena wptywu uproszczen umozliwiajacych na efektywne
tworzenie modeli oraz ograniczen techniki GLL na wyniki modelowania. R6znice mi¢dzy
charakterystykami kierunkowos$ci uzyskanymi w wyniku modelowania i pomiaréw byty
zauwazalne, jednak nie powinny mie¢ one istotnego wptywu na wyniki symulacji. Okazato
si¢ rowniez, ze przyjete uproszczenia w pomijalnym stopniu wpltywaja na wyniki
modelowania, natomiast wigkszym problemem sg ograniczenia samej metody GLL.

1. Wprowadzenie

Jednym z najbardziej skomplikowanych etapéw projektowania systemu nagtasniania
jest dobor typoéw i lokalizacji urzadzen glosnikowych. Trudno$¢ projektowania na tym
etapie wynika miedzy innymi ze ztozonych wlasciwosci urzadzen gltosnikowych. Typowe
urzadzenie glosnikowe w funkcji czgstotliwoséci sygnalu zmienia swoje charakterystyki
kierunkowos$ci 1 emituje poziomy cisnienia akustycznego o roéznych wartosciach.
W zwigzku z tym, do analizy wlasciwos$ci systemOw nagtasniania bardzo czesto stosowane
sa symulacje komputerowe. Typowy model komputerowy systemu nagta$niania sktada si¢
z dwoch zasadniczych elementéw — modelu $rodowiska akustycznego i umieszczonych
wnim modeli urzadzen glosnikowych. Najprostsze standardy modeli komputerowych
urzadzen glosnikowych takie jak Common Loudspeaker Format (CLF) [1], czy SPK
programu EASE [2] tworzone byly przy zalozeniu, ze urzadzenie glo$nikowe bedzie
przyblizone zrodtem punktowym o okreslonych charakterystykach kierunkowosci. Opis
taki uzupetniony o charakterystyke efektywnosci i moc znamionowsg (lub inne typy mocy)
byt wystarczajaco dobrym przyblizeniem dla urzadzen z jednym glosnikiem lub zestawow
glosnikowych. Dla urzadzen wielogtosnikowych, takich jak np. kolumna glo$nikowa, czy

359



systemy typu ,line array” lepszym przyblizeniem teoretycznym jest uktad Zrodet
punktowych w linii prostej, czy tez zrodto liniowe. Stosowanie w tych przypadkach modelu
opartego o zrodto punktowe nie umozliwia miedzy innymi prawidlowego wyznaczania
zmian poziomu ci$nienia akustycznego w funkcji odleglo$ci. W celu zmniejszenia
niepewnos$ci wynikow symulacji komputerowych w programie EASE wprowadzono
bardziej ztozone modele urzadzen glo$nikowych takie jak DLL (Dynamic Link Library),
czy GLL (Generic Loudspeaker Library) [3]. W formacie GLL, ktéry bedzie
wykorzystywany w niniejszej pracy, urzadzenia glo$nikowe modeluje si¢ na poziomie
opisu pojedynczego glosnika i pozostatych elementéw urzadzenia gto$nikowego takich jak
filtry, czy transformator. W pracy porownano wyniki modelowania aktywnej kolumny
glosnikowej wyposazonej w uklady cyfrowego przetwarzania sygnatow z wynikami jej
pomiarow. Porownania ograniczono do charakterystyk kierunkowosci i zakresu
czestotliwosci najbardziej istotnych dla zrozumiatosci mowy.

2. Modelowane urzadzenie glosnikowe

Coraz mniejsze koszty wytwarzania uktadéw cyfrowego przetwarzania sygnatow
(DSP), oraz wzmacniaczy mocy o duzej sprawnosci spowodowaly, ze kilka lat temu na
rynku pojawity si¢ aktywne (tzn. z wbudowanymi wzmacniaczami mocy) kolumny
glosnikowe wyposazone w uklady DSP. Kolumny takie posiadaja mozliwosé
dostosowywania swoich niektorych parametrow do warunkéw akustycznych, w ktorych sa
stosowane, oraz umozliwiaja ograniczenie niektérych wad klasycznych kolumn (np.
nadmierne zawezanie charakterystyki kierunkowosci dla duzych czestotliwosci). Za
pomoca programu komputerowego, instalator moze np. skierowaé wiazke dzwigku
z kolumny w doét, bez koniecznosci jej fizycznego pochylania, dzigki czemu jest ona mniej
widoczna, oraz zmieniac¢ szerokos¢ wigzki dzwigku w ptaszczyznie pionowej. Wiasnie taka
kolumng¢ wykorzystano do badan.

Badana kolumna to urzadzenie o wysokosci 230 cm, zbudowane z dwudziestu
glosnikéw (17 glosnikéw szerokopasmowych i 3 glosniki wysokotonowe). Kolumna
podzielona jest na dwa moduty. W dolnym module kolumny znajduja si¢ 3 glosniki
wysokotonowe 1 9 réwnomiernie rozmieszczonych glosnikow szerokopasmowych.
Odleglosci migdzy osiami glosnikow szerokopasmowych o $rednicy 8,5 cm wynosza
8,8 cm. W gérnym module znajduje sie 8 glosnikow szerokopasmowych rozmieszczonych
nierownomiernie. Sygnal wejSciowy po przetworzeniu w dziedzing cyfrowa moze by¢
modyfikowany za pomoca uktadu DSP konfigurowanego za pomoca dedykowanego
programu komputerowego. Wstepna modyfikacja sygnatlu obejmuje regulacje
wzmocnienia, mozliwo$¢ wprowadzenia opoznienia, zalgczenie ogranicznika amplitudy
i bramki szumoéw, oraz korekcje charakterystyki czestotliwo$ciowej za pomocg
dziesigciopunktowego korektora parametrycznego. Po modyfikacji wstepnej sygnal jest
przetwarzany w 16 niezaleznych kanalach DSP i wzmacniany za pomoca
szesnastokanalowego wzmacniacza mocy. Pojedynczy kanal wzmacniacza mocy zasila
jeden glosénik lub sekcje sktadajaca si¢ z dwoch glosnikow. Kazdy z kanatow DSP realizuje
proces filtracji, oraz opdzniania sygnatu z parametrami dobieranymi automatycznie przez
program konfigurujacy kolumneg. Parametry te wyznaczane s3 na podstawie
wprowadzanych przez instalatora ustawien, takich jak wysoko$¢ zamocowania kolumny
oraz wysoko$¢ i rozlegto§¢ naglasnianego obszaru.
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3. Ogolna procedura tworzenia modelu GLL

Modele komputerowe w formacie GLL utworzono za pomoca programu EASE
SpeakerLab w wersji 1.1.12 [4]. Mozliwe jest rOwniez przygotowanie pliku zrédtowego
opisujacego model GLL w formacie tekstowym [5], jednak do uzyskania wersji
skompilowanej niezbe¢dne jest posiadanie programu EASE SpeakerLab. Model GLL
posiada strukture obiektowa, w ktérej model urzadzenia glosnikowego sktada si¢ z szeregu
odpowiednio polaczonych obiektéw, takich jak np. obudowa, glosnik, czy filtr. Ztozonosé
modelu uzalezniona jest od wersji modelowanego urzadzenia glo$nikowego. Najprostszy
model opisuje urzadzenie glos$nikowe w pojedynczej obudowie (loudspeaker). Bardziej
ztozony jest klaster glo$nikowy (cluster), sktadajacy si¢ z obiektow typu loudspeaker,
rozmieszczonych w zdefiniowanym na stale ukladzie geometrycznym. Najbardziej
ztozonym modelem jest line array, ktory podobnie jak cluster sklada si¢ z obiektow typu
loudspeaker, ale z mozliwosciag zmiany ich rozmieszczenia w sposdb zdefiniowany przez
tworcg modelu. Réznice w strukturze poszczegdlnych wersji modelu dotyczg gldwnie opisu
ich wlasciwo$ci mechanicznych i nie beda omawiane w niniejszym opracowaniu. Struktura
akustyczna modelu jest dla kazdej z odmian taka sama i sklada si¢ z typowych elementow
urzadzenia glosnikowego, a wigc zrodet (glosnikow), filtrow, transformatorow i obudowy.

Glos$nik modelowany jest jako zrédlo punktowe, ktore moze by¢ idealnym zrodtem
wszechkierunkowym, albo zroédtem o innych charakterystykach kierunkowosci uzyskanych
np. na podstawie pomiaréw. Stosowanie zrodet wszechkierunkowych na potrzeby
modelowania urzadzen glosnikowych moze by¢ uzasadnione tylko w szczegdlnych
przypadkach (np. modelowanie uktadu subwooferow). Generalnie nalezy jednak stosowac
modele glosnikéw (w tym opis amplitudowych i fazowych charakterystyk kierunkowosci)
uzyskane w wyniku pomiaro6w — sg to tzw. modele GSS.

Modelowanie charakterystyk filtrow uzaleznione jest od ich rodzaju [6]. Dla filtrow
0 nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (IIR) charakterystyke filtru mozna zamodelowaé
poprzez podanie jego parametrow takich jak:

o ksztalt charakterystyki (dolnoprzepustowy, gérnoprzepustowy, potkowy itp.),

e rodzaj filtra (Butterworth, Linkwitz-Riley, Bessel),

e rzad (od 1 do 8),

e czgstotliwos¢ graniczna lub srodkowa.

W przypadku filtréw o skoniczonej odpowiedzi (FIR) charakterystyki okre$la si¢ poprzez
podanie ich zespolonych charakterystyk czestotliwo§ciowych, ktére mozna wyznaczy¢ na
podstawie wspotczynnikow filtru (jesli sa znane) lub na podstawie pomiaru. Mozliwos¢
wykonania pomiardw mozna wykorzysta¢ rowniez dla dowolnych filtroéw. Strukture filtrow
mozna zdefiniowaé za pomoca programu EASE SpeakerLab Iub za pomoca odpowiednio
sformatowanego pliku tekstowego. Bardzo przydatng funkcja modeli GLL jest mozliwos$¢
zmiany parametrow filtrow przez uzytkownika koncowego za pomoca specjalnego pliku
konfiguracyjnego XGLC. Mozliwo$¢ taka jest niezbedna w przypadku urzadzen
wielogto$nikowych o regulowanych charakterystykach kierunkowosci. Jednym z bardziej
ktopotliwych elementéw modelowania byto wlaénie opracowanie algorytmu generacji pliku
konfiguracyjnego. Problem ten wynikal glownie z niepelnej dokumentacji dotyczacej
struktury tego pliku, jak réwniez z tego, ze rozwigzanie takie jest stosowane aktualnie
bardzo rzadko. Opracowanie algorytmu generacji pliku XGLC umozliwitlo jego
zaimplementowanie w programie, ktory stuzy jednoczesnie do regulacji charakterystyk
kierunkowosci.
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4. Ograniczenia modeli GLL

Ogolne zasady pomiaréow glosnikdw na potrzeby tworzenia modeli komputerowych
i zwigzane z tym problemy sa tematem szeregu publikacji [7], [8], na podstawie ktorych
opracowano miedzy innymi standardy Audio Engineering Society - AES-5id [9]
i AES56 [10].

Wykonujac pomiary glo$nikow na potrzeby modelowania poza zagadnieniami
poruszonymi w dokumentach AES nalezy jednak mie¢ $wiadomo$¢, jakie ograniczenia
posiadaja modele GLL. Zasadniczym problemem jest nie uwzglednienie w modelowaniu
wplywu obudowy urzadzenia glo$nikowego na jego wiasciwosci. Obudowa w modelu jest
glownie obicktem potrzebnym do opisu wlasciwo$ci mechanicznych urzadzenia
glosnikowego. Nie sg wigc uwzgledniane takie zjawiska jak ugigcie fali (dyfrakcja), cien
akustyczny, czy filtracja charakterystyki czgstotliwosciowej glosnika przez obudowe.
Zjawiska te mozna posrednio uwzgledni¢c w modelowaniu poprzez wykonywanie
pomiaré6w pojedynczych glosnikow w warunkach jak najlepiej odzwierciedlajacych
warunki ich rzeczywistej pracy. Pomiary przetwornikow mozna wigc wykonywaé w takiej
obudowie, w jakiej maja w rzeczywistosci pracowac. W przypadku systemoéw typu ,.line
array” tworcy programu EASE SpeakerLab zalecaja w miar¢ mozliwosci pomiary jednego
zestawu gloSnikowego wchodzacego w sklad systemu w sasiedztwie obudow urzadzen
znajdujacych si¢ powyzej i ponizej [11].

Kolejna niedoskonatos¢ modelu GLL, ktéra ma znaczenie dla urzadzen
wielogtosnikowych to przyblizanie pojedynczego glo$nika zrodtem punktowym. Jak
wiadomo charakterystyki kierunkowosci uktadu zrédet stozkowych w obudowie zamkniete;j
roznig si¢ od charakterystyk kierunkowosci uktadu zroédet punktowych w linii prostej, co
byto omawiane juz publikacjach z lat trzydziestych ubieglego wieku [12].

Wykonywanie pomiaréw i tworzenie modelu komputerowego niezaleznie dla
kazdego z gltosnikéw wchodzacych w sklad urzadzenia wieloglosnikowego jest bardzo
czasochlonne. Pojawiaja si¢ ponadto problemy praktyczne dotyczace montazu kolumn
0 duzych wymiarach (wysoko$¢ najdtuzszych kolumn sigga 5 m) na stoliku obrotowym
umieszczonym w komorze bezpoglosowej. W zwiazku z tym, najprostszym podej$ciem do
tworzenia modelu GLL dla urzadzen wieloglosnikowych jest wykonanie pomiaréw tylko
jednego glosnika danego typu i utworzenie jego modelu GSS. Tak utworzony model GSS
mozna nastepnie powieli¢ w celu zbudowania modelu catego urzadzenia. Takie podejscie
zaprezentowali tworcy modeli GLL przy wykonywaniu testow tej technologii dla urzadzen
wielogtosnikowych [13]. Okazalo si¢ jednak, ze dla pasm 1/3 oktawowych
0 czestotliwosciach ~ §rodkowych 1 kHz i 2kHz charakterystyki kierunkowosci
W plaszczyznie pionowej uzyskane w wyniku modelowania, réznig si¢ znaczaco od
charakterystyk uzyskanych w wyniku pomiaréow. Dla tych czgstotliwosci model GLL
dobrze odzwierciedlat wyniki pomiaréow tylko dla listka gldwnego charakterystyki,
natomiast poza nim réznice siggaty 20 dB.

Innym problemem, ktérego spodziewano si¢ w przypadku modelowania urzadzen
wielogto$nikowych, to poprawno$§¢ modelowania charakterystyki czestotliwosciowej
w zakresie malych czestotliwosci. Problem ten wynika z tego, ze dla zaproponowanego
powyzej podejscia, polegajacego na pomiarze pojedynczego glosnika w catej obudowie,
warunki pracy sg inne, niz przy pracy wszystkich glosnikbw w urzadzeniu
wielogtosnikowym. Urzadzenie wielogtosnikowe sktadajace si¢ z N glosnikow mozna
przedstawi¢ w postaci N niezaleznych urzadzen glo$nikowych, z uwzglednieniem zmiany
rezystancji ~ promieniowania  urzadzenia  wieloglosnikowego, w  stosunku do
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jednogto$nikowego [14], [15]. Mozliwo$¢ uwzglednienia tego zjawiska przy modelowaniu
urzadzen wieloglosnikowych nie bedzie omawiana w niniejszym opracowaniu.

5. Procedura badawcza

Procedura badawcza sktadala si¢ z czterech etapéw. W pierwszym etapie wykonano
pomiary umozliwiajace przygotowanie modeli komputerowych poszczegolnych glosnikow.
Nastepnie, korzystajac z uzyskanych wynikow wykonano modele komputerowe badanej
kolumny. W trzecim etapie przeprowadzono pomiary catej kolumny, ktére w ostatnim
etapie porownano z wynikami uzyskanymi na podstawie modelu komputerowego.

Pomiary pojedynczych glosnikow, jak i catej kolumny przeprowadzono w komorze
bezpoglosowej Katedry Akustyki i Multimediow Politechniki Wroctawskiej. Modele
glosnikéw i kolumny glosnikowej utworzono na podstawie pomiaréw odpowiedzi
impulsowych wyznaczonych z rozdzielczo$cig katowa 5 stopni. Odleglo$¢é pomiarowa przy
pomiarach glo$nikow wynosita 1 m. Ze wzglgdu na wymiary komory bezpoglosowej
i w zwigzku ze znaczng dtugoscia kolumny, odlegto$¢ pomiarowa przy pomiarach kolumny
ustalono na 2 m. Odlegto$¢ ta jest wiec nieznacznie mniejsza od granicy pola bliskiego
i dalekiego, ktora zgodnie z kryterium Beranka [16] wynosi 2,3 m (max(H, A/6), gdzie H
wysoko$¢ zrodta, A — dlugos¢ fali). Pojedyncze glosniki badano w specjalnie
przygotowanych obudowach pomiarowych wykonanych z takiego samego profilu jak
kolumna, ale odpowiednio krétszych (rys. 1).

Rys. 1. Obudowa pomiarowa w potozeniu zgodnym z kierunkiem pomiarow (géra-dot
plaszczyzna pionowa).

Gtlosnik szerokopasmowy stosowany w badanej kolumnie to typowy glosnik
stozkowy, o wspotosiowych charakterystykach kierunkowosci. Umieszczenie glosnika
w obudowie, ktora nie jest osiowosymetryczna sprawilo, Ze jego charakterystyki
kierunkowos$ci w plaszczyznie pionowej i poziomej beda si¢ rozni¢. W celu sprawdzenia
wplywu asymetrii charakterystyk kierunkowosci pojedynczego glosnika
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szerokopasmowego na charakterystyki kierunkowosci calej kolumny, przygotowano dwa
modele komputerowe tego glosnika. Pierwszy model przygotowano na podstawie
pomiaré6w odpowiedzi impulsowych dla plaszczyzn poziomej i pionowej glo$nika
w obudowie pomiarowej, zgodnie z orientacja przestrzenng z rys. 1. Drugi model
przygotowano na podstawie pomiardw glosnika w plaszczyznie poziomej, zaktadajac jego
wspotosiowe charakterystyki kierunkowosci.

Glo$nik wysokotonowy stosowany w badanej kolumnie to glo$nik wstegowy,
0 zréznicowanych charakterystykach kierunkowos$ci w plaszczyznie poziomej i pionowe;.
Dla tego glosnika przygotowano jeden model na podstawie pomiaréw odpowiedzi
impulsowych, wykonanych zaréwno dla ptaszczyzny poziomej jak i pionowe;j.

Badania przeprowadzono dla dwodch konfiguracji kolumny réznigcych si¢ katem
zasiggu 1 nachyleniem wigzki. Filtry IIR na potrzeby badan zamodelowano poprzez
okreslenie ich parametréw zgodnie z informacjami z punktu 3. Parametry te uzyskano od
producenta badanego urzadzenia, oraz na podstawie informacji z trybu serwisowego
programu zarzadzajacego urzadzeniem. Przygotowano cztery modele GLL - dla obu
konfiguracji kolumny i dwéch wersji modelu glos$nika szerokopasmowego.

Modelowane urzadzenie glosnikowe przeznaczone jest glownie do transmisji
sygnalu mowy w trudnych akustycznie pomieszczeniach. W zwiazku z tym, analizy
charakterystyk kierunkowos$ci ograniczono do pasm 1/1 oktawy o czestotliwosciach
srodkowych od 250 do 8000 Hz, a wigc majacych najwigksze znaczenie dla symulacji
komputerowych wskaznika transmisji mowy.

Modele komputerowe kolumny glosnikowej opracowano specjalnie dla celow
badawczych i r6znily si¢ one od wersji komercyjnej modelu. Roznice dotyczyly przyjetego
punktu odniesienia, oraz typu filtrow realizowanych przez DSP. Punkt odniesienia modeli
wykonanych dla celow badawczych ustalono w srodku geometrycznym powierzchni
czolowej obudowy. Lokalizacja punktu odniesienia odpowiadata geometrii ukladu
pomiarowego, ktory zbudowano w celu wykonania pomiaréw poréwnawczych. Badana
kolumna byla wersja dziatajaca z filtrami IIR, podczas gdy ostateczne modele
przeznaczone dla uzytkownika koncowego przygotowano dla wersji dziatajacej z filtrami
FIR.

6. Wyniki badan

Wyniki pomiaréw charakterystyk kierunkowosci glosnika szerokopasmowego
w obudowie pomiarowej przedstawiono na rys. 2. Przeprowadzone pomiary potwierdzity
przypuszczenie, ze umieszczenie glosnika w obudowie, ktora nie jest osiowosymetryczna
sprawi, ze jego charakterystyki kierunkowos$ci w ptaszczyznie pionowej i poziomej dla
duzych czgstotliwosci bedg sig roznic.

Na rys. 2 wida¢, ze poczawszy od czestotliwosci 1 kHz, wptyw obudowy na
charakterystyke kierunkowosci jest juz zauwazalny. Wptyw obudowy na charakterystyki
ro$nie az do pasma 1/1 oktawowego o czestotliwosci srodkowej 4 kHz, natomiast dla 8 kHz
w zwigzku z duzg kierunkowoscia glos$nika jest juz znacznie mniejszy. W praktyce, przy
modelowaniu kolumny glo$nikowej zjawisko to jest bardziej ztozone, gdyz wplyw
obudowy na charakterystyki pojedynczego glosnika w plaszczyznie pionowej bedzie
uzalezniony od jego potozenia.

Porownanie charakterystyk kierunkowos$ci uzyskanych w wyniku modelowania
i pomiarow kolumny dla ptaszczyzny pionowej przedstawiono na rys. 3 i4. Rys. 3
przedstawia wyniki dla pierwszej z badanych konfiguracji DSP kolumny, natomiast rys. 4
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dla drugiej z badanych konfiguracji DSP. Badane konfiguracje réznity si¢ zasadniczo
katami zasiegu, co przekladalo si¢ na czestotliwosci graniczne filtrow dolnoprzepustowych,
realizowanych przez poszczegélne kanaly DSP. Konfiguracja pierwsza odpowiadata
minimalnemu katowi zasiegu, jaki mozna bylo zrealizowaé w kolumnie, natomiast
konfiguracja druga maksymalnemu, co wigzato si¢ z jej znacznym ,,skréceniem” na drodze
elektronicznej.

Dla obu badanych konfiguracji kolumny i wszystkich analizowanych czgstotliwosci,
stwierdzono pomijalny wptyw techniki modelowania gloénika szerokopasmowego na
charakterystyki kierunkowosci kolumny. Dla najistotniejszych zakresow charakterystyk
kierunkowosci, w ktorych poziom nie spadat ponizej -10 dB, roznice uzyskane dla obu
wersji modelowania dla pasm 1/1 oktawowych o czestotliwosciach $rodkowych do 1 kHz
nie przekraczaty 0,5 dB, natomiast powyzej 1 kHz rdznice te nie przekraczaty 1 dB.

W zwiazku z tym, ze analizy decentralnych systemow naglasniania wykonuje si¢
najczesciej korzystajac z teorii statystycznej, wyznaczono réwniez zysk kierunkowosci D;,
ktéry wykorzystywany jest do obliczania energii dzwicku rozproszonego. Pordwnanie
zysku kierunkowosci wyznaczonego na podstawie charakterystyk kierunkowosci
W plaszczyznie pionowej uzyskanych w wyniku modelowania Dj, ipomiaru D,
przedstawiono w tab. 1.

Dla obu badanych konfiguracji bardzo podobne réznice zamodelowanych
i zmierzonych charakterystyk kierunkowos$ci, uwidocznity sie dla pasma 1/1 oktawowego
0 czgstotliwosci srodkowej 250 Hz. Roznice te dotyczyly czgéci charakterystyki w zakresie
katow od 0 do 180 stopni, co dla rzeczywistego ustawienia kolumny odpowiada
promieniowaniu w gor¢. Zaobserwowane roznice w tym pasmie oktawowym beda wige
miaty wplyw gtéwnie na energic dzwieku rozproszonego. Niepewnos¢ symulacji,
wynikajaca z modelowania kolumny, bedzie wigc zwigzana z rdéznicg miedzy zyskiem
kierunkowo$ci uzyskanym w wyniku modelowania i pomiaru, ktéra wynosi 0,8 dB.
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Rys. 2. Charakterystyki kierunkowosci glosnika szerokopasmowego w obudowie

pomiarowej, w pasmach 1/1 oktawy: - - - ptaszczyzna pionowa, -— ptaszczyzna pozioma.
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Dla pasma 1/1 oktawowego o czestotliwosci srodkowej 500 Hz, dla obu badanych
konfiguracji uzyskano bardzo podobne ksztatty charakterystyk kierunkowos$ci zmierzonych
i zamodelowanych. Dla 1kHz, w przypadku konfiguracji pierwszej uzyskano dobrg
zgodno$¢ pomiaréw i modelowania. Din, - D, dla tego przypadku wynosi -0,1 dB, co jest
bardzo dobrym wynikiem. Dla konfiguracji drugiej réznice sg charakterystyk znacznie
wigksze, a Din - Dip wynosi 0,7 dB.

Tab. 1. Porownanie zysku kierunkowosci D; wyznaczonego na podstawie charakterystyk
W plaszczyznie pionowej uzyskanej w wyniku modelowania D;, i pomiaru Djp,.

f[Hz] 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Dinm [dB] 59 75 8,5 8,9 9,7 12,0
Konfiguracjal |D;, [dB] 51 8,1 8,6 9,1 10,2 | 13,7
Dim - Dip [dB] 0,8 -0,6 -0,1 | -0,2 -0,5 -1,7
Dinm [dB] 5,8 75 10,2 | 11,4 | 11,0 | 125
Konfiguracja 2 |D;, [dB] 5,0 8,0 9,5 10,3 | 11,1 | 139
Dim - Dip [dB] 0,8 -0,5 0,7 1,1 -0,1 -14

Szczegdlna czestotliwoscig dla badanej kolumny jest 2 000 Hz. Odlegtosci migdzy
osiami gloénikoéw szerokopasmowych w dolnym module kolumny wynosza 8,8 cm, sg wigc
zblizone do potowy dtugosci fali o tej czgstotliwosei. Dla czestotliwosci 2 kHz rdznity sie
tez znaczaco wlasciwosci obu badanych konfiguracji kolumny. W przypadku konfiguracji
pierwszej sygnal o tej czestotliwosci przesylany jest do wszystkich 17 glosnikow
szerokopasmowych kolumny. W przypadku konfiguracji drugiej sygnal o czgstotliwosci
2kHz dociera z pelnym poziomem tylko do 7 roéwnomiernie roztozonych
szerokopasmowych glosnikow modutu pierwszego kolumny.
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Rys. 3. Charakterystyki kierunkowos$ci kolumny w plaszczyznie pionowej w pasmach
1/1 oktawy — konfiguracja 1: - - - glo$nik szerokopasmowy bez symetryzacji,
-— glosénik szerokopasmowy osiowosymetryczny, . . . charakterystyka zmierzona.
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Rys. 4. Charakterystyki kierunkowos$ci kolumny w plaszczyznie pionowej w pasmach
1/1 oktawy — konfiguracja 2: - - - glo$nik szerokopasmowy bez symetryzacji,
-— glosénik szerokopasmowy osiowosymetryczny, . . . charakterystyka zmierzona.
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Wrhasnie dla czestotliwosci 2 kHz mozna zauwazy¢ najwigksze réznice miedzy
charakterystyka kierunkowosci kolumny w plaszczyznie pionowej uzyskanej w wyniku
pomiaré6w i modelowania. Réznice te sa duze zwlaszcza w przypadku drugiej z badanych
konfiguracji kolumny (rys. 4), dla ktorej Din - Dip wynosi 1,1 dB. Relatywnie duze bledy
W tym pasmie czestotliwosci sg o tyle istotne, ze odgrywa ono znaczaca role przy analizie
sygnalu mowy. Wiasnie pasmo 1/1 oktawowe o czestotliwosci srodkowej 2 kHz ma
najwigkszy udziat (ponad 30%) w kontekscie oceny zrozumiatosci mowy [17].

Dla pasm 1/1 oktawowych o czestotliwosciach $rodkowych 4 kHz i 8 kHz na
charakterystykach kierunkowosci pojawia si¢ szereg listkow bocznych, ktore nie zawsze sa
precyzyjnie odwzorowane, ale ogdlny ksztalt charakterystyk jest bardzo podobny. Dla
8 kHz D, - D, dla obu badanych konfiguracji przekracza 1 dB. W kontekscie oceny
zrozumiato$ci mowy ma to jednak mniejsze znaczenie, gdyz czasy poglosu pomieszczen
dla tej czgstotliwosci sa znacznie mniejsze niz dla matych czgstotliwosci, a zysk
kierunkowo$ci urzadzen glosnikowych duzy. W zwigzku z tym energia dzwicku
rozproszonego jest relatywnie matla.

Nieznaczny wplyw na przedstawione powyzej réznice miedzy wynikami pomiardw
i modelowania mogly tez mie¢ niedoskonatosci w ustawieniu geometrii uktadu
pomiarowego, przy pomiarach kolumny gtosnikowej. Trudno$ci w precyzyjnym ustawieniu
kolumny wynikaty z jej znacznych wymiaréw i masy, a takze zaokraglonych ksztaltow
obudowy.

6. Podsumowanie

Kolumna glo$nikowa jest jednym z trudniejszych do zamodelowania w standardzie
GLL urzadzen glosnikowych. W wyniku modelowania uzyskano jednak zadowalajaca
zgodno$¢ z wynikami pomiaréw. Okazato si¢, ze do zamodelowania glosnika
0 wspotosiowych charakterystykach kierunkowosci i wykorzystywanych do modelowania
kolumny, wystarczy wykonanie pomiarow w jednej ptaszczyznie. Réznice w stosunku do
modelu wykonanego na podstawie pomiarow w dwodch plaszczyznach, w pasmach do
1 kHz nie przekraczaty 0,5 dB, natomiast dla wigkszych czestotliwosci nie przekraczaty
1dB.

Roéznice charakterystyk kierunkowosci kolumny uzyskanych w  wyniku
modelowania izmierzonych, wynikaja z niedoskonato$ci modeli GLL omoéwionych
w punkcie 4, oraz w pewnym stopniu z niedoktadno$ci pomiaréw. Generalnie, dla
pierwszej z badanych konfiguracji (minimalny kat zasiegu kolumny), zgodno$é
charakterystyk kierunkowosci uzyskanych w wyniku pomiaré6w i modelowania mozna
uzna¢ za bardzo dobra. Dla konfiguracji drugiej (maksymalny kat zasiggu kolumny),
wyniki modelowania sa nieco gorsze, ale mozna je uzna¢ za dobre. Najwigksze roznice
charakterystyk uzyskanych w wyniku pomiaru i modelowania pojawiaja si¢ w zakresach
katow, dla ktorych charakterystyki sa juz znacznie sttumione. Udzial tych zakresow
w generowaniu dzwicku bezposredniego bedzie wigc maty. Z kolei o dzwicku
rozproszonym w analizach statystycznych decydowat bedzie zysk kierunkowosci, ktorego
réznica miedzy wynikiem modelowania i pomiaru dla pasm oktawowych majacych
najwicksze znaczenie dla zrozumiato$ci mowy (0,5 — 4 kHz) nie przekracza 1 dB.

Modele urzadzen glosnikowych w formacie GLL sg niewatpliwie kolejnym krokiem
na drodze udoskonalania symulacji komputerowych systemow naglasniania. Dla urzadzen
wielogtosnikowych, takich jak np. kolumna glo$nikowa, modele te w przeciwienstwie do
starszych modeli przyblizajacych Zrédto punktowe, umozliwiaja doktadniejsze
wyznaczanie zmian poziomu cis$nienia akustycznego w funkcji odlegtosci. Jak pokazuja
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uzyskane wyniki, dla urzadzen wielogtosnikowych modele GLL nie sa jednak jeszcze
rozwiazaniem w pelni zadowalajacym. Nalezy si¢ spodziewa¢, ze nadal w istotny sposob
wplywaja na niepewno$¢ symulacji komputerowych systemow naglasniania. Biorac jednak
pod uwage konieczno$¢ stosowania w symulacjach modeli efektywnych obliczeniowo,
trudno aktualnie znalez¢ lepsze rozwigzanie.
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Streszczenie

Stopniowo narastajagce osady popiolu na powierzchniach ogrzewalnych
ograniczaja transfer ciepta do czynnika grzewczego i ograniczaja swobodny przeptyw
spalin w przestrzeniach kotlow energetycznych zabudowanych wymiennikami ciepta.

W szczegodlny sposdb dotyczy to kotldow opalanych weglem. Skutkiem tego sa straty
energetyczne spowodowane wzrostem temperatury spalin wylotowych. Dodatkowym
niekorzystnym efektem narastajacych zanieczyszczen popiolowych jest konieczno$¢
czestych wylaczen kottow z eksploatacji w celu oczyszczenia powierzchni ogrzewalnych.
W zwigzku z tym zachodzi konieczno$¢ stosowania skutecznych metod oczyszczania
powierzchni wymiennikdw ciepta podczas eksploatacji kottow.

W referacie zostala przedstawiona metoda akustyczna usuwania osadow popiotowych za
pomocy silnej fali akustycznej generowanej przy uzyciu Pylofonu. Metoda ta opiera si¢ na
pobudzaniu drgan o$rodka gazowego, w tym przypadku strumienia spalin za pomocg silnej
fali akustycznej. Spaliny docieraja do wszystkich przestrzeni kottow, co umozliwia
propagacje fali akustycznej do obszarow niedostepnych w przypadku zastosowania innych
metod np. zdmuchiwania osadow za pomoca pary lub spr¢zonego powietrza. Urzadzeniem,
ktére w pelni wykorzystuje potencjal metody akustycznej jest Pylofon, w ktoérym
generowana jest silna akustyczna fala stojaca, ukierunkowana na podatng na
zanieczyszczenia przestrzen kotta. Uklad sterowania Pylofonu umozliwia utrzymanie
generatora w stanie pracy rezonansowej pomimo zmieniajacych si¢ warunkow termicznych
w trakcie eksploatacji kotla.

Typowe zastosowania Pylofonéw to kotly energetyczne wodne i parowe o rdznej
wydajnosci a takze reaktory odsiarczania spalin czy katalizatory w instalacjach
redukujacych emisjg NOx.

W pracy przedstawiono podstawowe zasady zabudowy i eksploatacji Pylofonéw oraz
efekty ich stosowania w energetyce. Zostaly rowniez przedstawione propozycje rozwoju
tej metody w celu zwigkszenia jej efektywnosci i obszaru zastosowan.
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1. Wprowadzenie

Stopniowo narastajagce osady popiolu na powierzchniach ogrzewalnych
ograniczaja transfer ciepta do czynnika grzewczego i ograniczaja swobodny przeptyw
spalin w przestrzeniach kottow energetycznych zabudowanych wymiennikami ciepta.
W szczegodlny sposob dotyczy to kotldow opalanych weglem. Skutkiem tego sa straty
energetyczne spowodowane wzrostem temperatury spalin wylotowych. Takze istotnym,
chociaz czesto pomijanym problemem sa lokalne obszary intensywnej erozji popiotowe]
powodowane duzymi predkosciami spalin o zwigkszonej koncentracji popiotu w wyniku
zmniejszenia czynnego przekroju przeptywu strumienia spalin. Dodatkowym
niekorzystnym efektem narastajacych zanieczyszczen popiotowych jest konieczno$é
czestych wylaczen kottdow z eksploatacji w celu oczyszczenia powierzchni ogrzewalnych.
Problemy z utrzymaniem czystosci powierzchni ogrzewalnych zwigkszaja si¢ w przypadku
stosowania tzw. polsuchej metody odsiarczania spalin polegajacej na dawkowaniu weglanu
wapnia CaCOj; lub wapna hydratyzowanego Ca(OH), do komory spalania kotta. Kolejnym
problemem jest oczyszczanie powierzchni wewngtrznych reaktoréw odsiarczania spalin
tzw. metoda mokra polegajaca na zraszaniu spalin wylotowych z kotta mleczkiem
wapiennym. A takze powierzchni reaktorow odazotowania spalin @ w kotlach
energetycznych. W zwigzku z tym zachodzi konieczno$¢ rozwijania skutecznych metod
oczyszczania powierzchni zardbwno wymiennikdw ciepta podczas eksploatacji kotlow jak
i innych powierzchni obiektow energetycznych.

Do oczyszczania powierzchni wymiennikéw ciepta w kotach z osadzajacych si¢ na
nich pyldw o ré6znym stopniu zwigzania ich z powierzchnig rur, stosuje si¢ nastgpujace
metody [1]:

e strumieniowa, wykorzystujaca energi¢ kinetyczng strumienia gazu, stosowane
urzadzenia to zdmuchiwacze strumieniowe (parowe, powietrzne, wodne)

e metoda mechaniczna wykorzystujaca ruch kulek metalowych ($rutu) przez peczki
rur wymuszony pneumatycznie lub grawitacyjnie, lub tez pobudzanie
mechaniczne za pomocg specjalnych wzbudnikdéw, przemieszczen (drgan)
uktadow rur, na ktérych osadza si¢ popidt oraz fali uderzeniowe;.

e metoda akustyczna wykorzystujaca fale akustyczne o duzej energii wytwarzane
w specjalnych generatorach akustycznych, w szczegolnosci w Pylofonie, ktory jest
oryginalng konstrukcja opatentowang w Urzedzie patentowym RP.

Metoda akustyczna opiera si¢ na generowaniu drgan osrodka gazowego, ktorym
jest cigg spalin. Spaliny powstaja w komorze paleniskowej a nastgpnie przemieszczajg si¢
do kolejnych komor kotta z zabudowanymi wymiennikami ciepta. Stosowane w energetyce
kotty maja zréznicowane: przeznaczenie, parametry energetyczne, wymiary i budowe [1].
Przestrzen wewnetrzna kolow jest zabudowana ztozonymi strukturami rurowymi (rys. 1)
[8]. Spaliny moga przeplywa¢ na zewnatrz rur wymiennikow ciepta lub tez rzadziej
wewnatrz tych rur. Spaliny docieraja do praktycznie wszystkich przestrzeni kotta co
umozliwia propagacj¢ fali akustycznej do przestrzeni niedostepnych dla metod
mechanicznych i metod wykorzystujacych zdmuchiwacze strumieniowe. Jest jednak
oczywiste, ze zlozone konstrukcje wymiennikéw ciepta wptywaja na pole akustyczne
W przestrzeni kotta. Dlatego bardzo wazne dla zapewnienia efektywnosci oczyszczania jest
wybor miejsca usytuowania generatora oraz dobdr parametroéw fali akustyczne;j.
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a) b)
Rys. 1. Schematy konstrukcyjne wybranych kottow energetycznych: a) jednociggowy
kociot wodny WP-70 opalany pytlem weglowym, b) trojciagowy kociot parowy OR-35N
rusztowy [8]

Na rurach kotlowych powstaja osady popiotowe o ksztalcie pokazanym na
rysunku 2. Ksztalt rozmiary i struktura tych osadow zalezy od konstrukcji kotta, rodzaju
paliwa, temperatury zwigzanej z usytuowaniem wymiennika ciepta [1].

Osady styczne Osady styczne
dwustronne jednostronne

|
Osady réwnolegte

Osad w ksztatcie
mostka popiotowego

a) b)
Rys. 2. Osady popiotowe w kotlach energetycznych: a) typowe ksztalty osadow, b) mostki
popiotowe w kotle parowym OR-32 z instalacja suchego odsiarczania spalin, (D, h, ¢ —
parametry geometryczne rur i osadow popiotowych)

Osady w niskotemperaturowej czeSci kotta (drugi ciag kotla) sa zwykle sypkie, lub tatwo
rozwarstwialne, osady w czesci wysokotemperaturowej (gorna czes¢ komory paleniskowe)
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moga by¢ zwarte a nawet spieczone w przypadku spalania wegla o niskiej temperaturze
migknienia popiolu. W trakcie eksploatacji kotta bez systemu oczyszczania osady
stopniowo narastaja az do utworzenia mostow popiotowych (rys. 2) zaréwno pionowych
jak 1 poziomych co prowadzi do zamknigcia gléwnego ciggu spalin i wytworzenia
przeptywu przysciennego. Jest oczywiste, ze wydajno$¢ oraz sprawnos¢ kotta wtedy spada
i konieczne jest jego odstawienie do czyszczenia.

2. Pylofon - akustyczna metoda usuwania osadéw pylowych

Pylofon jest ¢wieréfalowym generatorem fali akustycznej skladajacym si¢ rury
rezonansowej (komory walcowej jednostronnie otwartej) oraz impulsatora (zaworu
wirujacego), ktory jest zrodtem impulséw sprgzonego powietrza na zamknigtym koncu
rury. Dlugos¢ rury rezonansowej 4,25m zostata tak dobrana aby uzyska¢ podstawowa
czestotliwo$¢  rezonansowa f;=20Hz przy dilugosci fali A;=17m w warunkach

normalnych. Konstruowanie Pylofonu zostalo poprzedzone badaniami laboratoryjnymi
w Instytucie Mechaniki i Wibroakustyki AGH. Badano przydatnos¢ réznych konstrukceji
generatorow dzwigku do wykorzystania w energetyce, migdzy innymi generatora
Hartmana. Ostatecznie zastosowano w przemySle Pylofon w dwoch wersjach
wymiarowych (M1, M2) opartych na rurach rezonansowych o $rednicach nominalnych Dn
400 1 Dn 250 z odpowiednio dobranymi impulsatorami i uktadem sterowania jak pokazano
na rysunku 3. Producentem Pylofonu jest firma Aparatura Pomiarowa Kwant Bogdan
Niewczas Sp. J. [9].

Rysunek 3 przedstawia kompletng instalacje Pylofonu, w ktorej wystepuja: rura
rezonansowa, impulsator, uktad zasilania pneumatycznego, uktad sterowania z mikrofonem
przemystowym umieszczonym w komorze oczyszczanej. Taka struktura instalacji Pytofonu
w odroznieniu do innych generatoréw stosowanych na §wiecie umozliwia ciagly pomiar
parametréow fali akustycznej w oczyszczane] komorze i automatyczne wyszukanie
optymalnej czgstotliwoscei fali akustycznej i utrzymanie jej w stanie rezonansu w trakcie
kazdego cyklu roboczego, niezaleznie od zmieniajacych si¢ w trakcie eksploatacji
warunkow termicznych we wnetrzu kotta. Pozwala to na maksymalne wykorzystanie
energii fali akustycznej, a jednocze$nie uzyskanie maksymalnego efektu oczyszczania
powierzchni.

Uktad sterowania Pytofonu umozliwia:
- wybor trybu pracy wg zegara czasu rzeczywistego
(zakres nastawiania czasu pracy 5-120s, zakres nastawiania czasu przerwy 1-1500min),
- zdalne wiaczanie 1 wylgczanie Pytofon-u,
- zdalne zablokowanie cyklu,
- blokowanie wrazliwych urzadzen akustycznych na czas pracy Pylofon-u,
- wizualizacj¢ widma sygnatu w czasie rzeczywistym,
- diagnostyke pracy Pytofon-u,
- archiwizowanie historii pracy,
- sterowanie jednym lub dwoma Pytofonami,
- blokadg pracy Pylofonu w przypadku niskiego ci§nienia powietrza,
- blokadg pracy Pytofonu w czasie pracy innych, wskazanych urzadzen,
- aktywacje systemu blokujacego proces cementowania i unieruchomienia tarczy,
impulsatora (wzrost niezawodnosci i dyspozycyjnosci Pytofonu),
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- automatyczng, sekwencyjng generacje¢ kilku réznych czestotliwosci rezonansowych
W obszarze oczyszczanym, co zwicksza efektywnos$¢é usuwania osadow pytowych.

Uktad
sterowania
PYLOFONU

Impulsator
PYLOFONU

'
Spaliny !
|
M= |=425m
L~
| _con-1
H ! n=— A1
Mikrpfon ’ 2' 2
P 130-160dB | .
i | -1
1 |
Fi

Rura rezonansowa
PYLOFONU

f, =20Hz
A =17Tm

Przeprowadzone badania wykazaly, Zze podczas pracy Pylofon-u zachodza
nastepujace zjawiska powodujace oczyszczanie powierzchni z osadow pytowych:

- fala akustyczna wprawia osrodek gazowy, zawierajacy czasteczki pylu, w intensywny
ruch oscylacyjny, uniemozliwiajac ich osadzanie na powierzchniach elementéw
konstrukcyjnych,

- w wyniku oddzialywania fali akustycznej na osadzong juz warstwe pytu nastepuje jej
fluidyzacja, a nastepnie wskutek drgan mechanicznych rozpoczyna si¢ proces jej
odrywania,

- fala akustyczna wywotuje drgania mechaniczne osadow popiotowych, powodujac ich
odrywanie, a w przypadku stwardniatych warstw spekanie i opadanie do zsypow,

- mozliwe jest pobudzenie falg akustyczng drgan mechanicznych elementow
konstrukcyjnych kotla, a w szczegdlnosci tzw. ekrandw szczelnych rurowych co
wspomaga proces oczyszczania,

- fale akustyczne o niskiej czestotliwosci sg stabo thumione na drodze ich propagacji —
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dobrze penetruja przestrzenie o skomplikowanych ksztattach i docieraja do odlegtych
powierzchni kottow.

Ze wzgledu na wysoki poziom cis$nienia akustycznego wystepuja nastepujace ograniczenia
zastosowania Pylofonu:
- ze wzgledu na zagrozenie halasem fala akustyczna moze by¢ generowana wylacznie
W przestrzeni zamknigtej obiektu oczyszczanego,
- W oczyszczanej przestrzeni powinien wystepowac ciag gazu wywotany podci$nieniem lub
nadci$nieniem umozliwiajacy transport uruchomionych czastek pytu do rzadzen
odpylajacych,
- oczyszczana komora powinna by¢ w dolnej czgéci zakonczona odpowiednim zsypem
umozliwiajacym odbidr spadajacych warstw popiotow,
- podczas spalania paliwa o niskiej temperaturze migknienia popiotu Pytofon nie usunie
catkowicie osadoéw szlaki popiotowej lecz istotnie wydtuzy czas osadzania si¢ szlaki na
powierzchniach wymiennikéw ciepta.

Do oczyszczania powierzchni zanieczyszczonych pylem lub popiotem
W przemyS$le stosowane s3g roéwniez generatory fali akustycznej innych producentow,
a W szczegolnosci generatory Insonex i Sonoforce firmy Kockum Sonics oraz Infrafony
firmy Infrafone AB. Ich zastosowanie w polskim przemysle jest ograniczone. Pytofon
okazal si¢ urzadzeniem w wigkszym stopniu spetniajgcym wymagania uzytkownikoéw
W energetyce gltownie ze wzgledu na walory rozwigzania konstrukcyjnego czesci
mechanicznej, oraz uklad sterowania umozliwiajacy prace rezonansowg pomimo
zmieniajacych si¢ warunkow pracy obiektu w zakresie temperatury i ci$nienia gazow.

3. Badania skutecznos$ci dzialania Pylofonow

Skutecznos¢ Pytofonéw badano w konkretnych zastosowaniach przemystowych na
kottach parowych i wodnych réznej wielkosci i konstrukcji oraz na reaktorach odsiarczania
spalin. Badano poziom cis$nienia akustycznego w przestrzeni kotta. Oceniano stan
zanieczyszczen przed i po instalacji i Pylofonéw na podstawie obserwacji wiasnych
i informacji uzytkownikéw. W niektorych przypadkach badano drgania rur wywotane falg
akustyczna bylo to jednak mozliwe tylko na zimnym kotle [2,3].

Na rysunku 4 pokazano charakterystyczne strefy zanieczyszczen duzego kotla
parowego OP-650, usytuowanie 4 Pylofonow M-1 (rura rezonansowa Dn 400), oraz
uzyskane poziomy ci$nienia akustycznego wewnatrz kotta.
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Rys. 4. Schemat kotta parowego OP- 650 z oznaczonymi strefami zanieczyszczen,
usytuowaniem Pylofondéw i oznaczonymi poziomami ci$nienia akustycznego

Rysunek 5 pokazuje usytuowanie Pylofonu M-2 (rura rezonansowa Dn 250) na
dwuciggowym kotle wodnym rusztowym WR-25. Rura rezonansowa zostata wprowadzona
w stropie kotta na drugim ciggu. Na tym rysunku zaznaczono ci$nienie akustyczne
wewnatrz kotta jak rowniez poziom dzwigku A w otoczeniu kotla.

Na rysunku 6 pokazano usytuowanie Pylofonu na reaktorze odsiarczania spalin
wspolpracujacym z kotlem parowym OP-650. Reaktor jest zbiornikiem o wysoko$ci ok.
57m. Pylofon zastat zainstalowany na wysokosci ok. 50m, szeroko$¢ obiektu ok. 20m.
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GENERATOR DZWIEKUY

EXKRANY SICZELNE

i

Poziom cisnienia
2kUSIYCZNAgD WewnIirz
kotia 142-144 dB Lin

(L e

-

Podgrzewacz
~ wody
~

Padgrzewacz
S wody

Od strony przednie]
friany kotta
na poziomie
palacza

82-81 dB(A)
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gdrnym

peaara)
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kotfa
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KOCIOL WODNY WR-25 Z EKRANAMI SZ2CZELNYMI

Hatas w Kabinie SIerownicze) . prZy arZwiach Zamemiglych 68-69 0B (A), przy drzwiach orwartych 72-74uB(A)

Rys. 5. Schemat kotta wodnego WR-25 z Pylofonem M-2, 0znaczonymi poziomami
ci$nienia akustycznego wewnatrz kotla i poziomami dzwigku A w rejonie kotta
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Rys. 6. Schemat reaktora odsiarczania spalin z zainstalowanym Pylofonem

Doswiadczenia przemystowe wykazuja, ze warunki akustyczne w miejscach zabudowy
generatorow dzwicku sa zwigzane zardéwno z wlasciwosciami obiektow oczyszczanych jak
i parametréw pracy generatoré6w. Mozna je scharakteryzowaé nastepujaco:
- fala akustyczna jest generowana w obiekcie zamknigtym posiadajacym na ogot znaczna
izolacyjno$¢ akustyczng (20 - 50 dB),

- wystepuje na ogot duza chtonnos$é akustyczna pomieszczen przemystowych, w ktorych
pracuja generatory,
- poziom tla jest zréznicowany od niskiego ponizej 85 dB(A) do wysokiego siggajacego 90
dB(A),
- dopuszczalny rownowazny poziom dzwicku nie zostanie przekroczony pod warunkiem
odpowiedniego doboru cyklu pracy Pylofonu (czasu pracy i czasu przerwy), nawet
w przypadku braku ostony dzwigkoizolacyjnej na rurze rezonansowej, obecnie
standardowo wszystkie instalowane w przemysle Pylofony wyposazone s3 w ostony
dzwigkoizolacyjne.

Na rysunku 7 pokazano fotografie wybranych instalacji Pylofonéw na kottach
energetycznych w uktadzie pionowym i poziomym. Widoczne s3 rury rezonansowe
Z izolacjg akustyczna, impulsatory i uklady zasilania pneumatycznego oraz elementy
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konstrukcji wsporczych. Pytofony posadowione sa na wibroizolatorach. Izolacja
akustyczna rur rezonansowych skutecznie obniza poziom dzwigku w rejonie Pytofonu.

Rys. 7. Instalacje Pytofon6w na kottach energetycznych: a) kociot PR-25, b) kociot OR-35
4. Ocena skuteczno$ci Pylolofonéw

Kotly energetyczne:

- najwicksza skuteczno$¢ oczyszczania wystgpuje w obszarze o poziomie dzwigku 135-160
dB bezposrednio w rejonie rury rezonansowe;j,

- skutecznos$¢ ta stopniowo zanika na skutek tlumienia pgczkow rur kottowych, np. dla
kotta o szerokosci 17 m (duzego), na S$cianie przeciwleglej do miejsca zabudowy
generatora ( poziom dzwigku - 130 dB) efekty czyszczenia sg mate.

- wystarczajaca skuteczno$¢ oczyszczania wystepuje w obszarze 0 promieniu ok. 6-8m;
silng fala akustyczna mozna rozbi¢ stwardniale osady w postaci mostkow
miedzyrurowych, po kilkunastu zalaczeniach generatora na okres 20s ale tylko
w przypadku elastycznych, membranowych konstrukcji rurowych ,

- Pylofon nie oczy$ci osadow w postaci spiekow twardych powstalych wskutek
szlakowania popiolu w wysokotemperaturowej czg$ci kotta bezposrednio nad komora
paleniskowa.

Mozliwosci efektywnego zastosowania wystepuja: w kottach matych, srednich i duzych,
ale z wylaczeniem kottow bardzo matych i bardzo duzych.
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Warunki uzyskania efektow oczyszczania:

- osady pytowe posiadaja strukture pylistg lub zwartg ale tatwo rozwarstwialna,

- gdy konstrukcje rurowe majg matg sztywno$¢ tatwiej jest je pobudzi¢ do drgan
mechanicznych, co zwigksza efektywnos¢ oczyszczania osadzajacego si¢ na nich popiotu
(whasciwosci takie posiadajg konstrukcje kottow z ekranami szczelnymi i z peczkami rur
0 malej sztywnosci).

- w kotlach ze $cianami ceramicznymi Pylofon osiaga dobre efekty oczyszczania przy
poziomach cis$nienia akustycznego wyzszych od 140dB

Obecnie w polskich elektrocieptowniach pracuje ponad 100 instalacji Pytofonow,
przyktadowo Pylofony skutecznie zostaty zastosowane na kottach wodnych: WR 10, WR
25, WP 70, WP 120, WP 140, na kottach parowych: OR 32, OR-35, OR40, OR 50, OP
120, OP 240, OP 380, oraz w nietypowych kottach przeznaczonych np. do spalania
odpadowych produktéw ropopochodnych.

Reaktory odsiarczania spalin metoda pélsucha

Pozytywna ocena efektywnos$ci oczyszczania. Duza skuteczno$¢ wynikajaca ze stabego
tlhumienia fal akustycznych w komorze reaktora. Efekt wielokrotnego odbicia fali
akustycznej od $cian reaktora w warunkach matego ttumienia (wngtrze reaktora jest puste)
powoduje oczyszczanie praktycznie w catej objetosci. Dzigki temu zataczenie Pylofonu
w cyklu automatycznym na okres 20 - 30s, powoduje odpadniecie osadow, ktore nastepnie
podczas jego postoju trwajacego 20 - 40min stopniowo narastajg.

Podstawowe efekty zastosowania Pylofonu w obiektach energetycznych:

- wyeliminowanie lub istotne zmniejszenie czestosci recznego, ucigzliwego czyszczenia

kotta,

- dlugotrwatla eksploatacja kotlow przy zachowaniu czystosci powierzchni ogrzewalnych,

(utrzymanie czystosci powierzchni ogrzewalnych kotta, zmniejszenie awaryjnosci

odzuzlacza kotta),

- obnizenie temperatury spalin wylotowych, a tym samym zmniejszenie straty wylotowe;j

kotla,

- wzrost sprawnosci i dyspozycyjnosci kotla,

- skuteczna wspotpraca z uktadami parowych zdmuchiwaczy popiotu czyszczacymi w

waskim zakresie bezposredniego oddzialywania strumienia pary,

- wzrost dyspozycyjnosci kottow wyposazonych w instalacje suchego odsiarczania spalin,

- skuteczne oczyszczanie reaktoréw instalacji odsiarczania spalin z osadoéw siarczynu
wapnia,

- efektywne usuwanie popiotu lotnego z powierzchni katalizatorow SCR (instalacje

odazotowania spalin.

Pylofon skutecznie usuwa popidt lotny z powierzchni ogrzewalnych, usuwa takze osady

0 konsystencji pulpy (np. osady na §ciankach reaktoréw odsiarczania spalin).

Pylofon nie zapobiegnie natomiast powstawaniu osadow w postaci statej silnie adhezyjnie

przylegajacych do powierzchni wymiennikéw cieplnych, powstalych wskutek zbyt niskich

temperatur topnienia popiotu lub wytracania si¢ soli i innych zwigzkéw na powierzchniach

ogrzewalnych ale zdecydowanie wydtuzy proces powstawania tego typu osadow poniewaz:

- utrzymujac w sposob ciagly powierzchni¢ ogrzewalng w stanie czystym, bez popiotu
lotnego - reakcje chemiczne nie wiaza warstwy popiotu lotnego z powierzchnia
ogrzewalna,

- 0sadzona na powierzchni ogrzewalnej warstwa migkkiego popiotu w postaci pulpy (niska
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temperatura topnienia popiotu) poddana oddzialywaniu silnej fali akustycznej wskutek
drgan mechanicznych rur wymiennikéw i akustycznych spalin jest odrywana i porywana
przez strumien spalin - Pylofon w takiej sytuacji zapobiega powstawaniu duzych bryt szlaki
popiotowej ktore spadajac stanowig potencjalnie powazne zagrozenie dla konstrukeji kotta.

Przyktadem posrednim efektywnosci pracy Pylofonu na kotle wodnym wykresy
pokazane rysunku 8. Jak pokazano uéredniona temperatura spalin wylotowych zmienia si¢
synchronicznie ze zmiang mocy kotla, co oznacza, ze nie wystepuja osady popiotowe.
W przypadku wystgpowania osadow popiotowych utrudniajacych wymiang ciepta taka
zaleznos$¢ nie wystepuje [4].

Parametry spalin kotta WR 25-014

Wykres uporzadkowany temperatur spalin i mocy kotta (z praca pytofonu)
160,00

140,00

120,00 !

100,00 ! i
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0,00

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401 1501 1601 1701 1801 1901 2001 2101

\—Temperatura spaln [st. C] ===Moc kotta [MW] === iniowy (Temperatura spain [st. C]) \

Czas w godz.
Rys. 8. Charakterystyki parametrow energetycznych kotta wodnego WR-25

5. Podsumowanie

Energetyka polska oparta na weglu kamiennym przechodzi okres modernizacji.
W zwigzku ze wzrastajgcymi wymaganiami zwigzanymi z efektywnoscig ekonomiczng
i ochrong $rodowiska konieczne jest rozwijanie metod i technologii umozliwiajacych
poprawna prace obiektow energetycznych w szczegodlnosci kotlow stanowiacych
zasadniczy element systemu.
Przestawione w pracy efekty zastosowania Pylofonow wskazuja na ich przydatnos¢ do
utrzymania w czystosci powierzchni wewngtrznych obiektow energetycznych. Aktualnie
stosowane sg dwa modele Pylofonoéw, ktére znalazly zastosowanie przede wszystkim na
kottach duzych (np. OP 380) éredniej wielko$ci (np. WP-70) i matych (WR-10). Badania
przemystowe wykazuja ze w przypadkach mniejszych kottéw Pylofony moga stanowié
wystarczajace i skuteczne narzgdzie do utrzymania czystosci powierzchni wymiennikow
ciepta.
W przypadku kottow wigkszych moga stanowi¢ uzupehienie metod wykorzystujacych np.
zdmuchiwacze parowe [5].
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Pozytywne do$wiadczenia uzyskane w trakcie stosowania Pylofonow sktaniaja do
badan zmierzajacych w kierunku dalszej poprawy ich parametrow akustycznych
i eksploatacyjnych. Celowe jest rowniez opracowanie kolejnych wariantéow wymiarowych
zwlaszcza przeznaczonych na bardzo male obiekty energetyczne oraz w innych
zastosowaniach przemystowych .
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1. Abstract

This article presents the main stages and the main challenges in modeling and
designing of modern ultrasonic welding and cutting systems. First, the key components of
such a system, such as an ultrasonic stack (consisting of a high power ultrasonic transducer
and a sonotrode) and a digitally controlled ultrasonic power supply with precise control of
the output power have been considered. Next, a concept of measurement system for
verification and validation of mathematical models of ultrasonic stacks and its components
has been presented. Finally, a method of ultrasonic stack e-diagnosis based on ultrasonic
transducer electrical impedance measurement during welding and cutting process has been
described.

1. Introduction

Ultrasonic welding and cutting technologies [1-3] use mechanical waves in the
frequency range from over a dozen kHz to about 70 kHz to join plastic and metal parts. The
key elements of an ultrasonic welding and cutting system have been shown in Fig. 1.

During the ultrasonic welding or cutting process the welded or cut elements are
placed between the steel anvil and the sonotrode and are pressed together with the
pneumatic actuator. Then the ultrasonic welding or cutting cycle is started, i.e. the
ultrasonic power supply starts to generate an electrical signal feeding the ultrasonic stack
consisting of the high power ultrasonic electro-mechanic transducer, the booster, and the
sonotrode. The mechanical vibrations generated by the transducer are amplified by the
booster and sonotrode assembly. As the result, the mechanical vibrations amplitude at the
sonotrode working surface can be as high as tens of micrometers. The mechanical waves
propagate through the welded elements causing the melting and mixing of particles of the
welded materials forming a firm joint. To develop a good — i.e. efficient, reliable, and
producing high quality joints - ultrasonic welding and cutting system, a couple of key
development problems must be taken into account and solved. In this paper, the most vital
elements of an ultrasonic welding and cutting system — i.e. the ultrasonic stack and power
supply — have been under consideration.
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Fig. 1. The key elements of an ultrasonic welding and/or cutting system.

2. Ultrasonic Stack modeling and designing

One of the great challenges in the ultrasonics welding and cutting domain is to
increase the reliability and lifetime of the ultrasonic stack. During welding or cutting
process the ultrasonic stack components are exposed to high electrical and mechanical
stress. The high power ultrasonic sandwich transducer is excited into mechanical vibrations
using electrical sine wave with RMS value up to 3.2 kV. The resulting amplitude of
mechanical vibrations — measured at the head of the sonotrode — can be as high as several
dozen of micrometers. The ultrasonic stack is pressed to the welded or cut material by the
pneumatic actuator with the pressure up to 1 MPa. Resulting high-frequency vibration
stress, leads to systematical degradation of all the components of the ultrasonic stack. As a
consequence, the ultrasonic stack lifetime can be as short as a few months and no longer
than a few years - depending on the used sonotrode material (duraluminium, steel or
titanium) and the ultrasonic stack load. The very high cost of materials (especially
piezoceramic rings and titanium) and ultrasonic stack manufacturing process (e.g. high
precision tooling for titanium sonotrodes) are the main reasons for increasing the ultrasonic
stack lifetime. In order to obtain high quality and long lifetime ultrasonic stack, its elements
should be appropriately designed using adequate mathematical models.

2.1. High Power Ultrasonic Transducer Modeling

The high power ultrasonic transducer is usually built as a stack of piezoceramic
rings — forming so called sandwich transducer. As an example a 4-ring, 20 kHz, 4 kW
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sandwich transducer, developed and manufactured by ITR, has been shown in Fig. 2. At the
first stage of modeling the geometrical model is simplified in order to obtain axial
symmetry. The simplified geometrical model of that transducer has been presented in
Fig. 3.

Fig. 2. 4—rng, 20 kHz, 4 kW sandwich transducer manufactured by ITR.

Ze3 Zed
— e Zr2
Ze?2

= - s mm Zrl
Zel [T11 11:Z: 9 @ -

Fig. 3. Simplified geometrical model of sandwich transducer.

Having axial symmetry of all the elements, we can use one of the commonly known
analytical models [4], [5] to model axial vibrations of each of the elements separately. For
example, each of the piezoceramic rings (elements 1-4 in Fig. 4) can be modeled as a three-
port network shown in Fig. 4.

vl V2

z1| | tF1 [Z] F21 |z2

"

Fig. 4. Three-port network model of acoustically loaded piezoceramic ring.
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The impedances Z1 and Z2 are acoustic impedances of the external acoustic medium
attached to both of the vibrating surfaces of the transducer, F1 and F2 are external
mechanical force loads, vland v2 are external particle velocity loads, I, is electrical current,
and V, is electrical voltage. For such a model the electrical impedance of the acoustically
loaded piezoceramic ring can be evaluated using the following expression:

1
Uy 1 . kt2 E(Zl+ 22) + pigtg(hks)
. S T
lo iCy hkg ZlZZ_i(Zlﬂ-ZZ)+
g tg(2hks)

@)

V3

where, C,°- static capacitance at constant strain, v~ — phase velocity in axial direction at
constant electric field of the piezoelectric transducer, ks~ — wave vector in axial direction at
constant electric field , p — material density of the piezoelectric transducer.

An exemplary electrical impedance characteristic of the SonoxP8 piezoceramic ring
(dimensions 50x20x6) simulated for catalogue parameters according to the expression (1)
has been shown in Fig. 5. The discrepancy between simulated and measured impedance is
due to the relatively large scattering (about 20%) of piezoceramic ring parameters between
production lots.

1,E+06

——— Measured
1.E+05 — = Simulated

1,E+04
1,E+03

1,E+02

[Impedance|[()]

1,E+01

1,E+00

100 200 300 40 500

1.E-01
Frequency[kHz]

Fig. 5. Measured and simulated absolute impedance characteristic
of examined SonoxP8 piezoceramic ring.

By combining n-port network models of all the sandwich transducer elements we obtain
multi-port network model of the sandwich transducer which has been shown in Fig 6.
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Fig. 6. Multi-port network model of the sandwich transducer.

The multi-port network model is extremely useful in the development process of sandwich
transducers. For example, this model can be used for electric impedance estimation, modal
frequencies estimation, and electromechanical coupling coefficient optimization. It can also
be used for study of the transducer behavior under the influence of acoustic load.

2.2. Sonotrode Modeling

For simple sonotrode shapes with axial symmetry, e.g. cylindrical, step, exponential or
conical, the commonly known analytical models can be used [5]. The models are based on
the assumption of plane wave propagation and are not adequate for complex sonotrode
shapes. Moreover, the sonotrode shape is optimized in order to obtain optimal mechanical
displacement and stress distribution (optimal radiation pattern) ensuring the most efficient
transfer of vibration energy to the load (welded material). So, the sonotrode shape is closely
related to a specific ultrasonic welding and cutting technology. For example, in rotary
welding technology the shape of sonotrode is optimized in such a way that the conversion
between axial and radial modes is most efficient. In that case, it is necessary to use the
numerical model - i.e. the FEM model — in order to obtain adequate accuracy of modeling.
As an example, the geometrical model of the rotary welding sonotrode developed by ITR
along with its FEM model has been shown in the Fig. 7. The shape and dimensions of the
sonotrode have been iteratively optimized using FEM model in order to obtain maximum
efficiency in converting axial vibrations from the ultrasonic transducer into the axial and
radial vibration components (u, and u,) at the sonotrode working edge.
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Fig. 7. Rotary welding sonotrode and its FEM model.

3. Ultrasonic Power Supply Design Challenges

In modern ultrasonic welding and cutting systems the power supply is generally an AC-AC
power converter [6] with digitally controlled frequency and amplitude of the electric output
signal. The output power is in the range of hundreds of watts to a few kilowatts, and the
frequency range is of 20 kHz to 70 kHz. In order to obtain high power efficiency under
these conditions the only solution is to use a resonant converter [7]. One of the main
problems are changes that occur in the material during welding or cutting process, e.g.
material melting, that result in rapid changes in the ultrasonic stack impedance. Without
precise follow-up control of frequency and amplitude of the electric signal feeding the
ultrasonic stack the power supply output power will fluctuate strongly during welding and
cutting process resulting in bad quality of the process. Most power supplies try to follow
one of the resonance frequencies, like in [8], but optimal operating point is lying
somewhere between the anti-resonance and resonance frequencies, as has been presented in
Fig. 8.

In order to develop the method to find and follow the optimal operating point many
investigations have been conducted by ITR. As a result, an innovative method of ultrasonic
stack active power stabilization has been developed [9], [10]. The active power is estimated
in real-time according to the following equations:

P= %‘Ulu'l‘ws(‘f’) @

Q= arg(Ul)—arg (Il) (3)
The power is stabilized in real-time by controlling the inverter frequency with a step equal
to 0.1 Hz. The method has been implemented in a power supply using dual core DSP
processor, Direct Digital Synthesis (DDS), and Complex Programmable Logic Device
(CPLD) to control a resonance voltage inverter [11]. Basing on that method a new strategy
for defining the ultrasonic welding and cutting process as the active power vs. time function
[12] was developed. The method allows to obtain optimal and reproducible welding and
cutting results, while minimizing energy consumption.
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Fig. 8. Optimal operating point is lying somewhere between
anti-resonance and resonance frequencies.

4. Ultrasonic Stack Verification and Validation

High quality welding and cutting demand predetermined frequency characteristic of
transducer impedance. Also important are: high energy efficiency, high coupling
coefficient, low dielectric loss, and the optimal radiation pattern. In order to manufacture
high quality and long-life transducers the piezoelectric rings must be selected and the
sandwich transducers as well as complete ultrasonic stacks verified and validated on the
basis of their measured parameters. For this purpose the measurement system for parameter
estimation and diagnostic of ultrasonic transducers has been developed by ITR. The block
diagram of the system has been shown in Fig. 9.

The system takes advantage of the virtual instrument technique in the NI LabVIEW
environment. It uses Agilent U2761A Function Generator (FG), U2531A Data Acquisition
Unit (DAQ), and the modified 1200 VA acoustic high power linear amplifier (HPLA) for
ultrasonic stack (US) electrical impedance measurement, according to the methods
described in [13] and [14]. The controlled force test fixture (CFTF) has been designed for
piezoceramic rings measurement and selection. Basing on the impedance frequency
characteristic the RLC equivalent circuit parameters estimation is conducted [15].
Additionally, selected piezoceramic material parameters can be estimated. Using
sophisticated graphical user interface of the measurement system the impedance module
and phase vs. frequency, and impedance circle can be displayed with resolution up to 0.1
Hz in the frequency range of 10 kHz to 100 kHz. Vibration amplitude can be measured,
using the PHILTEC RC25-H3 fiber optic displacement sensor (ODS), in the range of 1 pm
to 100 um, with the resolution better than 1 um, and visualized in the time and frequency
domains [16]. Sandwich transducer temperature map can be obtained using the thermal
imaging camera (TIC). For a sandwich transducer closed in a metal housing, the pyrometer
sensor (PS) fixed in the hole in the housing must be used instead of the camera.
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Fig. 9. Block diagram of the measurement system
for ultrasonic stack verification and validation.

The measurement system has been successfully used for verification and validation of
mathematical models of ultrasonic transducers [17]. Using that system we can shape and
verify the frequency response of the manufactured transducers and ultrasonic stacks.
Having the reference impedance characteristic we can store it in an ultrasonic generator,
and compare it with the actual one for the purpose of ultrasonic stack e-diagnostic and wear
monitoring.

5. E-diagnosis in Ultrasonic Welding System

E-diagnostic and wear monitoring of the ultrasonic stack are very essential issues in
ultrasonic welding and cutting systems. On the one hand, the cost of materials and
manufacturing of the ultrasonic stack is usually very high. On the other hand, the
systematic ultrasonic stack degradation can influence the ultrasonic welding and cutting
process quality, and in extreme cases the joint quality becomes unacceptable. A
malfunction of one of the ultrasonic stack parts leads usually to damage of other parts (even
the anvil) of an ultrasonic welding and cutting system. Hence, early detection of any
malfunction in an ultrasonic stack is very important in order to avoid the impeding system
breakdown, which is usually very costly for the manufacturer. The assessment of the state
of the ultrasonics stack can be accomplished on the basis of electrical impedance
monitoring during the welding and cutting process. In the process of development and
manufacturing of ultrasonic stacks in ITR the ultrasonic stack impedance characteristics are
developed and verified adequately to the requirements of a particular ultrasonic technology.
The parameters of impedance characteristics such as resonance and anti-resonance
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frequencies, absolute value of impedance at resonance frequency, and the absence of
parasitic resonances are one of the main factors in the quality assessment of the ultrasonic
transducers and stacks. The parasitic resonances disqualify the ultrasonic stack to continue
the work, because they are local minima in impedance characteristic, and the ultrasonic
generator can easily tune to one of them and get stuck in there resulting in bad quality
welding or cutting process.

The degradation of the ultrasonic stack is reflected in impedance characteristics changes,
such as increasing the impedance module in the serial resonance, or the appearance of
parasitic resonances. An excessive increase in ultrasonic stack temperature also
significantly affect the parameters of the electrical impedance characteristics. Hence, the
following general diagnosis method can be used to monitor the health of the ultrasonics
stack:

e Parameterization of electrical impedance characteristics and identification of
parameters carrying vital information about the health of the ultrasonic stack, e.g.
the impedance module in the serial resonance, the distance between the resonance
and the anti-resonance and so on;

e Basing on the estimated values of parameters, classification of the ultrasonic stack
state (good or bad) using the universal classificator such as artificial neural
network.

6. Conclusions

The issues of adequate modeling and designing of high power ultrasonic devices, and e-
diagnostic of ultrasonic stack are very important in manufacturing efficient, reliable, and
long-life ultrasonic welding and cutting systems. Thus, further research will be conducted
in this area in order to improve existing systems because there is a practical need for it in
today’s industry.
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Streszczenie

Ustroje dzwickochlonne sa chetnie stosowane przez architektow w  celu
niwelowania niekorzystnych zjawisk akustycznych wystepujacych w réznego rodzaju
obiektach uzytecznoséci publicznej. Omawiany ustrdj akustyczny to tynk celulozowo-
bawelniany, w podstawowej wersji sktadajacy si¢ z plastrow wetny szklanej o grubosci 20
mm, warstwy bazy o grubosci 3 mm oraz warstwy wykonczeniowej o grubosci 2 mm.

W niniejszym artykule zostat przeanalizowany wplyw grubosci warstwy zbudowane;j

z plastrow welny szklanej, rozmiar pustki powietrznej oraz sposob wykonczenia
powierzchni zewnetrznej ustroju dzwigkochtonnego na uzyskiwane wspotczynniki
pochtaniania dzwigku. W kwestii wykonczenia powierzchni zewnetrznej ustroju
przebadane zostaty probki z warstwa wykonczeniowa stosowang przez producenta oraz
probki pokryte dodatkowo pojedyncza oraz podwdjna warstwa farby.

1. Wprowadzenie

Materiaty dzwigkochtonne sa chetnie stosowane przez architektow w celu
niwelowania niekorzystnych zjawisk akustycznych wystepujacych w roznego rodzaju
obiektach uzytecznosci publicznej. Materialy te moga by¢ wykanczane whasciwie
w dowolny sposdb, w ramach potrzeb zaistniatych w danym obiekcie.

Generalnie rzecz ujmujac materiaty dzwigkochtonne stosowane sg
w dwoch postaciach, jako:

materiaty charakteryzujace sie porowatg lub widknista strukturg np. welny, dywany,
filce, kotary, ktore to materialy stosowane sg bezposrednio na pokrycie
powierzchni ograniczajacych pomieszczenie;
roznego rodzaju rezonatory, pochlaniacze przestrzenne, ustroje membranowe, czy
ustroje perforowane, mocowane na odpowiednich konstrukcjach, co pozwala na
regulowanie zakresu najlepiej pochtanianych czestotliwosci.
Jako gotowe rozwigzania stosowane sg natomiast m. in.:
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kasetonowe sufitowe systemy podwieszane, produkowane m.in. przez Ecophon,
Eurocoustic, Rockfon;
monolityczne systemy sufitow podwieszanych, produkowane przez Asona, Rockfon,
Sto;
perforowane ptyty gipsowo-kartonowe, produkowane przez Knauf, Lafarge, Rigips;
drewniane panele z perforacja lub bez, produkowane przez Gustafs, Parasilentio,
Trikustik.
Materiatami wyj$ciowymi, z jakich budowane s3 materiaty i ustroje dzwickochtonne, moga
by¢ granulaty, materialy kompozytowe, materiaty ziarniste, materiaty o strukturze plastra
miodu, czy nawet r6znego rodzaju materialy stanowiace odpady produkcyjne [1, 2, 3, 4, 5].
Podstawowym parametrem charakteryzujacym materiaty i ustroje dzwigkochtonne
jest wspotczynnik pochtaniania dzwigku, opisywany nastepujaca zaleznoscia:

E
=g ®
E. "
gdzie:
E, — energia fali dzwigkowej padajacej na dany material pochtonigta przez ten
materiat,

E. — catkowita energia fali dzwigkowej padajacej na dany materiat.

W zwiazku z powyzszym, wspolczynnik pochtaniania dzwieku moze przyjmowaé wartosci
z zakresu od 0 do 1, gdzie 0 oznacza catkowite odbicie fali dzwickowe]j od materiatu,

1 natomiast catkowite pochtonigcie energii fali dzwickowej padajacej na dany materiat.

W zaleznosci od czestotliwosci fali dzwigkowej padajacej na materiat, wspolczynnik
pochtaniania dzwicku moze przyjmowac rozne wartosci.

Sposob, w jaki dany material pochlania energi¢ padajacej na niego fali
dzwickowe]j zalezny jest od réznych czynnikow. Jednym z nich moze by¢ gestosc
materiatu. Zbyt mata gegsto$¢ materialu pozwala na niewielkg redukcje energii niesionej
przez falg akustyczng. Wzrost gestosci materiatu poprawia wtasciwosci dzwiekochlonne
tego materiatu, ale tylko do pewnego stopnia, gdyz zbyt wysoka ggstos¢ moze
uniemozliwia¢ przenikanie fali dzwigkowej do wngtrza materiatu, co powoduje obnizenie
jego cech pochtaniajacych [6, 7]. Istotng cecha decydujaca o wilasciwosciach
dzwigkochtonnych materiatu jest jego porowatos¢. Podczas padania fali dzwickowej na taki
material, poprzez tarcie czasteczek powietrza o §cianki poréw, cze¢s¢ energii dzwigkowe;j
zamieniana jest na ciepto. ROwniez na cieplo zamieniana jest cz¢$¢ energii dzwigkowe] w
materiatach witoknistych poprzez drgania poszczegdlnych widkien. Materialy tego typu
charakteryzuja si¢ lepszym pochlanianiem w zakresie wyzszych czestotliwosci.
Pochtanianie dzwigku przez takie materialy mozna w istotny sposdb zmieni¢ modyfikujac
grubo$é, wielko$¢ pustki powietrznej oraz zmieniajac rodzaj pokrywajacej je powtoki [8].
Kolejnym czynnikiem, od ktérego zalezy pochtanianie dzwigku przez dany material, jest
grubo$¢ danego ustroju dzwickochlonnego, gdyz przy odpowiedniej gestosci materialu
wydhizenie drogi, jaka musi pokonaé¢ fala dzwickowa w jego wnetrzu, powoduje
wydzielenie si¢ wickszej ilosci ciepta. Wobec powyzszego wraz ze zwickszaniem si¢
grubosci ustroju dzwickochlonnego poprawiaja si¢ jego wilasciwosci dzwiekochtonne,
zwlaszcza w zakresie niskich czgstotliwosci. Natomiast, aby zbytnio nie obcigzaé
konstrukeji, zamiast zwigksza¢ grubo$¢ materiatu dzwigkochtonnego, mozna stosowaé
pustke¢ powietrzng. Ostatnim z istotnych elementdw wplywajacych na wlasciwosei
dzwigkochtonne danego materiatu jest rodzaj warstwy wierzchniej pokrywajacej ten
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materiat, ktora moze by¢ na przyklad cienka membrana z tkaniny czy tworzywa
sztucznego, badz farby. Pamigta¢ jednak nalezy, ze o ile dla niskich czestotliwosci taka
bariera nie stanowi praktycznie zadnego problemu, to dla wysokich czestotliwosci jej
zastosowanie moze spowodowac obnizenie wlasciwosci pochtaniajacych.

W  niniejszym artykule zostal przeanalizowany wplyw grubosci warstwy
zbudowanej z plastrow welny szklanej, rozmiar pustki powietrznej oraz sposob
wykonczenia powierzchni zewnetrznej ustroju dzwigkochtonnego na uzyskiwane
wspotczynniki pochtaniania dzwigku. W kwestii wykonczenia powierzchni zewngtrznej
ustroju przebadane zostaty probki z warstwa wykonczeniowa stosowang przez producenta
(tzw. finish) oraz probki pokryte dodatkowo pojedyncza oraz podwdjng warstwa farby.

2. Opis obiektu badan

Obicktem badan byt, nalezacy do grupy tynkow celulozowo-bawetnianych, tynk
Sonacoustic. Dzigki wysokiemu wspotczynnikowi pochtaniania dzwigku oraz gladkiej
powierzchni, jest on szczegdlnie chetnie wykorzystywany w obiektach historycznych, czy
salach reprezentacyjnych, zarowno do wykanczania $cian, jak i sufitow.

Tynk ten wykonany moze by¢ z dwojakim wykonczeniem:

— powierzchnia tzw. ,,gesiej skorki” ( Sonacoustic CL);
— powierzchnia gladka szlifowana do punktu wyodrebnienia drobnych mineratow

w masie (Sonacoustic PL).

Dostgpne dane dotyczace wlasciwos$ci pochtaniajacych tego materiatu ograniczaja si¢ do
trzech przypadkéw montazowych:

— 25 mm warstwa materialu mocowana bezposrednio do $ciany badz sufitu;

— 25 mm warstwa materialu mocowana z zastosowaniem 60 mm pustki powietrznej;

— 25 mm warstwa materialu mocowana z zastosowaniem 125 mm pustki

powietrznej.

Ustr6j Sonacoustic (Rys. 1) sktada si¢ z nastgpujacych warstw:

—  plastry welny szklanej o gruboéci 20 mm i gestosci 125 kg/m?;

—  grubo i dlugowldknista warstwa bazy grubosci ok. 3 mm i gestosci 350 g/m?;

—  podwojna warstwa tzw. finishu, sktadajacego si¢ z bawelny i drobno mielone;j

— celulozy, o facznej grubosci ok. 2 mm.
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Rys. 1. Przekroj ustroju Sonacoustic (1 — podwdjna warstwa finishu, 2 — warstwa bazy,
3 — profil systemowy ,,F”” montowany po obwodzie, 4 — welna szklana, 5 — podloze)
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Przeprowadzone badania miaty na celu sprawdzenie wiasciwosci akustycznych
tynku Sonacoustic przy zmiennej grubo$ci ustroju, przy zmiennej wielkosci pustki
powietrznej oraz przy réznych sposobach wykonczenia warstwy wierzchniej. Materiatlem
wyj$ciowym do badan byly nastepujace probki:
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— welna szklana o grubo$ci rekomendowanej przez producenta ustroju (Rys. 2);

—  ustrdj z zalecanym uktadem warstw (Rys. 3);

— ustr6j z zalecanym ukladem warstw przy zwigkszonej gestosci warstwy finishu
(Rys. 4);

— ustr6j z zalecanym ukladem warstw z powierzchniag zewnetrzng pomalowang
warstwa emulsyjng (Rys. 5).

Ggstos¢ materiatu zwigkszano poprzez dodawanie gipsu utwardzajacego.
Rys. 2. Welna szklana grubosci 20 mm i gestosci 125 kg/m®

Rys. 3. Welna szklana grubosci 20 mm i gestosci 125 kg/m® z warstwami tynku
bawetniano-celulozowego o gestosci ok. 207,5 kg/m®

Rys. 4. Welna szklana grubo$ci 20 mm i gestosci 125 kg/m® z warstwami tynku
bawetniano-celulozowego o gestoscei: a) ok. 387 kg/m®, b) ok. 530 kg/m®
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Rys. 5. Welna szklana grubo$ci 20 mm i gestosci 125 kg/m® z warstwami tynku
bawetniano-celulozowego pomalowana farba emulsyjna

Kazda z wyzej przedstawionych probek przebadano w kilku konfiguracjach:

1) ze wzgledu na grubos¢:

— pojedyncza warstwa welny mineralnej;

— podwodjna warstwa welny mineralnej;

—  potrdjna warstwa welny mineralnej;
2) ze wzgledu na wielko$¢ pustki powietrznej:

—  bezposrednio na $cianie/suficie;

—  wodlegtosci 60 mm od $ciany/sufitu;

—  wodleglosci 125 mm od $ciany/sufitu;
3) ze wzgledu na rodzaj pokrycia warstwy wierzchniej:

— z wykonczeniem wykonywanym przez producenta;

— z pojedyncza warstwg farby emulsyjne;j;

—  z podwdjng warstwa farby emulsyjnej.
Lacznie przebadano 80 konfiguracji ustroju dzwigkochtonnego Sonacoustic.

3. Metoda pomiarowa

Wspotczynniki pochtaniania analizowanego tynku akustycznego Sonacoustic
Wyznaczono z zastosowaniem rury impedancyjnej, w oparciu o metode fali stojgcej opisang

w normie [9]. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiony zostat na Rys. 6.

% '/3 2\‘ 6\iﬁl
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5

Rys. 6. Schemat toru pomiarowego (1 — generator typu PO-02, 2 — rura Kundta typu B&K
4002, 3 — sonda mikrofonowa, 4 — zestaw filtrow pasmowo-przepustowych B&K typu

1614, 5—wzmacniacz pomiarowy B&K typu 2603, 6 — badana probka, 7 — krazek
uszczelniajacy)
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Do wykonania pomiaru fizycznego wspotczynnika pochtaniania dzwigku
niezbg¢dna jest sonda mikrofonowa umozliwiajaca zlokalizowanie poszczegdlnych weztow
oraz strzalek powstajacej wewnatrz rury impedancyjnej fali stojacej. Sygnat wytwarzany
jest natomiast za pomocg generatora fal sinusoidalnych. Do przeprowadzonych pomiaréw
wykorzystano rury impedancyjne o przekrojach kotowych, §rednicach odpowiednio
100 mm i 30 mm oraz dlugosciach odpowiednio 1 mi 0,29 m.

W efekcie superpozycji fal, w rurze impedancyjnej powstaje fala stojaca. W celu
wyznaczenia wspotczynnika pochlaniania badanej probki dokonuje si¢ pomiaru wielko$ci
amplitud ci$nienia akustycznego w maksimum oraz nastgpujacym po nim minimum
cisnienia fali akustycznej. Wielkosci te moga by¢ wyznaczane w skalach liniowej i/lub
logarytmicznej. Pierwsze mierzone maksimum ci$nienia fali akustycznej powinno by¢
zlokalizowane pomi¢dzy dwoma pierwszymi minimami ci$nienia fali akustyczne;.

Wspotczynnik pochtaniania dzwigku wyznaczany jest z nastgpujacej zaleznosci:

a=1-1r|? @)
gdzie:
r — warto$¢ zespolona wspotczynnika odbicia cisnienia akustycznego fali padajacej
prostopadle do powierzchni; obliczana jest ona w nastgpujacy sposob:

Ir|= s-1

T s+l ®)

gdzie:
s= | pmaxl

- Ip..| - wspolezynnik fali stojacej, dla ktdrego ppax to maksymalne cisnienie
min

akustyczne, a Pmin — ci$nienie minimalne.
Do wyznaczania wspolczynnikow pochlaniania dzwigku badanych probek tynku
akustycznego wykorzystane zostaly powyzej przedstawione zalezno$ci. Dla wszystkich
przebadanych konfiguracji wyznaczono wspoétczynniki pochtaniania dzwicku dla pasm 1/3
oktawy.

4. Zestawienie wynikow pomiarow

Ze wzgledu na obszernos¢ wynikow w artykule przedstawiono tylko czgsé
wybranych, najistotniejszych zdaniem autorow, wynikow. Ponizej przedstawiono
nastepujace zestawienia:

— ze wzgledu na zmiang gestosci powtoki dla materiatdw mocowanych bezposrednio
na $cianie/suficie (Rys. 7), z 60 mm pustka powietrzng (Rys. 8), z 125 mm pustka
powietrzng (Rys. 9) oraz ze wzgledu na zmiang gestoSci pomalowanej powloki
(Rys. 10);

— ze wzgledu na zmiang grubosci warstw welny dla materiatow mocowanych
bezposrednio na $cianie/suficie (Rys. 11), z 60 mm pustka powietrzng oraz ze
wzgledu na zmiang gestosci pomalowanej powtoki.

Wraz ze zwigkszaniem gesto$ci powloki zewnetrznej na pojedynczej warstwie
welny nastepuje niewielki wzrost warto§ci wspolczynnika pochtaniania dzwigku w zakresie
niskich czgstotliwosci w porownaniu do wartosci uzyskiwanych dla podstawowej wersji
probki z welny szklanej, w zakresie wysokich czestotliwo$ci natomiast nastepuje niewielki
spadek wspotczynnika pochtaniania dzwigku.

W przypadku zastosowania tynku akustycznego w konstrukcji z 60 mm pustka
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powietrzna, wraz ze zwigkszaniem gestosci powloki zewnetrznej, zaobserwowano spadek
wlasciwosci pochtaniajacych w catym zakresie pomiarowym w stosunku do wilasciwosci
pochlaniajacych podstawowej probki welny szklanej na analogicznej konstrukcji.
Niezaleznie od gestosci probki, w zakresie niskich czestotliwo$ci zaobserwowano
wlasciwos$ci pochlaniajace praktycznie identyczne dla kazdej ze zmodyfikowanych prébek.
Dla wysokich czestotliwosci widaé wyraznie niekorzystny wplyw zwickszania gestosci
materialu na jego wlasciwosci pochtaniajagce — najlepiej pod tym wzgledem, z grupy
materiatdéw o zmodyfikowanej gestosci, zachowuje si¢ materiat o najnizszej gestosci.

W przypadku zastosowania tynku akustycznego w konstrukcji ze 125 mm pustka
powietrzng  zaobserwowano podobne zachowanie pod wzgledem wlasciwosci
pochtaniajgcych, jak dla ustroju z 60 mm pustka powietrzna, tzn. zwigkszenie gestosci
powltoki  finishu powoduje ostabienie mozliwosci  pochtaniajacych  materiatu
dzwickochtonnego.  Jednakze podkreslic nalezy, ze w stosunku do wlasciwosci
dzwigkochtonnych ustroju z 60 mm pustkg powietrzna, wtasciwosci pochtaniajace ustroju
z 125 mm pustkg powietrzng w zakresie $rednich i wysokich czestotliwosci sg lepsze. Dla
obu przypadkdw z pustka powietrzng wiasciwos$ci pochlaniajgce w zakresie niskich

czestotliwosci sg lepsze niz dla ustroju bez pustki powietrznej.
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fizyczny wspétczynnik pochtaniania dzwieku

czestotliwosé [Hz]

e Pojedyncza warstwa welny, gestos¢ 207,5 kg/m3, 25mm
= = Pojedyncza warstwa welny, gestos¢ 386,8 kg/m3, 25mm
------ Pojedyncza warstwa wetny, gestos¢ 530,0 kg/m3, 25mm
=== Pojedyncza warstwa wetny, 20mm
Rys. 7. Zmiana wspotczynnika pochtaniania dzwigku w zaleznos$ci od czgstotliwosci
ze wzgledu na zmiany gestosci powtoki fninishu na pojedynczej warstwie welny,
bez zastosowania pustki powietrznej

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

FEELPPELP é9§§30§

czgstotliwodé [Hz]

Jp—
-

@wﬁ'@@%ﬁﬁh@@@

\

fizyczny wspétczynnik pochianiania diwigku

pojedyncza warstwa weiny, gestos¢ 207,5 kg/m3, 25mm, pustka 60 mm
= = pojedyncza warstwa welny, gestoé¢ 386,8 kg/m3, 25mm, pustka 60 mm
------ pojedyncza warstwa welny, gestoé¢ 530,0 kg/m3, 25mm, pustka 60 mm

=== pojedyncza warstwa wetny 20 mm z pustkg 60 mm

Rys. 8. Zmiana wspotczynnika pochtaniania dzwigku w zalezno$ci od czestotliwosci ze
wzgledu na zmiany gestosci powtoki finishu na pojedynczej warstwie welny,
z zastosowaniem 60 mm pustki powietrznej
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Dla ustroju pokrytego pojedyncza warstwg farby emulsyjnej bez pustki
powietrznej nastgpuje znaczny spadek wiasciwo$ci pochtaniajacych w calym
analizowanym zakresie czestotliwosci w stosunku do wilasciwosci pochtaniajacych
analogicznych ustrojow, ale nie pokrytych farba emulsyjng. W tym wypadku najlepiej
sprawdza si¢ material w wariancie z najnizsza gestoscia powtoki finishu. Charakter zmian
wspofczynnika pochlaniania dzwigku ustroju pokrytego podwodjng warstwa farby
emulsyjnej bez pustki powietrznej jest analogiczny, jak ustroju z pojedyncza warstwa farby
emulsyjnej, jednakze w tym przypadku wartos$ci osiggane przez wspdtczynnik pochtaniania
sa jeszcze nizsze. W obu przypadkach zastosowanie pustki powietrznej, niezaleznie od jej
rozmiaru, praktycznie nie wplywa na polepszenie wlasciwosci pochtaniajacych tego
ustroju.
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fizyczny wspotczynnik pochlaniania diwigku

czgstotliwosé [Hz]

pojedyncza warstwa wetny, gestosé 207,5 kg/m3, 25mm, pustka 125 mm
= = pojedyncza warstwa wetny, gestosé 386,8 kg/m3, 25mm, pustka 125 mm
------ pojedyncza warstwa wetny, gestosé 530,0 kg/m3, 25mm, pustka 125 mm

=== pojedyncza warstwa wetny 20 mm z pustka 125 mm

Rys. 9. Zmiana wspotczynnika pochtaniania dzwigku w zaleznos$ci od czestotliwosci ze
wzgledu na zmiany gestosci powtoki finishu na pojedynczej warstwie welny,
z zastosowaniem 125 mm pustki powietrznej

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
PP PSSP PSP ISP S

czestotliwosé [Hz]

e P P

fizyczny wspélczynnik pochianiania diwieku

F, pojedyncza warstwa welny, gestoé¢ 207,5 kg/m3, 25mm
= = F, pojedyncza warstwa welny, gestoé¢ 386,8 kg/m3, 25mm

vvvvvv F, pojedyncza warstwa wetny, gestodé 530,0 kg/m3, 25mm

Rys. 10. Zmiana wspotczynnika pochlaniania dzwicku w zaleznosci od czestotliwosci
ze wzgledu na zmiany gestosci powloki fninishu pokrytej jedna warstwa farby emulsyjnej,
na pojedynczej warstwie welny, bez zastosowania pustki powietrzne;j

Zwickszanie grubo$ci warstwy welny szklanej (Rys. 12), dla podstawowej wersji
analizowanego materiatu dzwigkochtonnego, powoduje wzrost wlasciwosci absorpcyjnych
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materialu w zakresie niskich czestotliwosci srednio o ok. 0,15 dla podwojonej warstwy
welny 1 o niewiele wigksza warto$¢ dla potrojonej warstwy welny szklanej. Wyniki te sa
zgodne z informacjami podawanymi w literaturze przedmiotu. Zastosowanie pustki
powietrznej jeszcze dodatkowo poprawia wiasciwosci absorpcyjne kazdego z wariantow
badanego ustroju.

Dla probek pokrytych zaré6wno jedna, jak i dwoma warstwami farby emulsyjnej,
zaobserwowano brak znaczacych zmian wlasciwosci pochianiajacych wraz ze
zwickszaniem grubosci warstwy welny szklane;j.
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fizyczny wspdlezynnik pochlaniania diwigku

2F pojedyncza warstwa wetny, gestosé 207,5 kg/m3, 25mm
= = 2F pojedyncza warstwa wetny, gestos¢ 386,8 kg/m3, 25mm

------ 2F pojedyncza warstwa wetny, gestos¢ 530,0 kg/m3, 25mm
Rys. 11. Zmiana wspotczynnika pochtaniania dzwigku w zaleznosci od czestotliwosci
ze wzglgdu na zmiany gestosci powtoki fninishu pokrytej dwoma warstwami farby
emulsyjnej, na pojedynczej warstwie welny, bez zastosowania pustki powietrznej
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fizyczny wspétczynnik pochtaniania diwigku

— nojedyncza warstwa wetny bez pustki - 20mm

= = podwdjna warstwa wetny bez pustki - 40mm

------ potrdjna warstwa wetny bez pustki - 60mm
Rys. 12. Zmiana wspotczynnika pochlaniania dzwicku w zaleznosci od czestotliwosci
ze wzgledu na zmiany grubosci warstwy welny, bez zastosowania pustki powietrznej

Porownujac wyniki (Rys. 13 — 15) dla ustrojow z réznymi warto§ciami pustki
powietrznej, gdy pozostale parametry sa niezmienne, z wynikami uzyskiwanymi dla
ustrojow ze zmieniang gruboscig warstwy welny szklanej, zaobserwowano, ze mozliwe
jest okreslenie takiej wartosci wielkosci pustki powietrznej oraz takiej grubosci warstwy
welny szklanej, przy ktorych warto$ci wspolczynnika pochtaniania dzwigku w calym
analizowanym zakresie beda praktycznie identyczne dla obu przypadkow.
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------ Podwajna warstwa welny 40 mm z pustkg 125 mm

— Potréjna warstwa wetny bez pustki - 60mm

Rys. 13. Poréwnanie uzyskiwanego efektu akustycznego ze wzgledu na wielko$¢ pustki
powietrznej oraz grubos$¢ warstwy wetny szklanej
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fizyczny wspdétczynnik pochtaniania diwigku

= = Pojedyncza warstwa wetny, gestos¢ 530,0 kg/m3, 25mm, pustka 60 mm
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404



5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania laboratoryjne miaty na celu sprawdzenie zachowania sig¢
tynku akustycznego pod wplywem zaréwno réznego rodzaju pokrycia jego warstwy
wierzchniej, jak i roznych konstrukcji zamocowan tego ustroju.

Generalnie zaobserwowane tendencje zmian warto$ci wspotczynnika pochtaniania
dzwigku w funkcji czestotliwosci sg zgodne z przewidywaniami zawartymi w fachowej
literaturze dotyczacej omawianego tematu, tzn. przyktadowo zwigkszenie ggstosci powloki
tynku spowodowato pogorszenie wilasciwosci dzwigkochtonnych badanego materiatu.
Jednakze zastosowanie pustki powietrznej nie zawsze pozwala na zniwelowanie strat
pojawiajacych si¢ przy pogarszaniu wlasciwosci dzwigkochlonnych podstawowej warstwy
ustroju.

Zaréwno z rosnaca gruboscia welny szklanej, jak i wraz ze wzrostem pustki
powietrznej w analizowanej konstrukcji, zaobserwowano wzrost wlasciwosci
dzwickochtonnych ustroju. Oznacza to, ze podczas montowania danego materiatlu mozna
uzyska¢ pozadany efekt akustyczny, badz stosujac odpowiednie odsunigcie materiatu od
Sciany/sufitu, badz stosujac odpowiednig grubo$¢ tego materialu. Jednakze nalezy
pamigtaé, ze w pierwszym przypadku nalezy liczy¢ si¢ ze zmniejszeniem wymiaréw, a co
za tym idzie i obj¢tosci danego obiektu. W drugim przypadku natomiast wigze si¢ to
rozwigzanie ze wzrostem kosztow zakupu tynku akustycznego.

Negatywny wplyw zmniejszania grubosci warstwy welny szklanej moze zostaé
zrekompensowany poprzez zastosowanie pustki powietrznej o odpowiednio dobranej
wielkosci. Jest to mozliwe do osiagnigcia niezaleznie od rodzaju wykonczenia warstwy
wierzchniej (pokrycie farbg emulsyjng jednowarstwowo, dwuwarstwowo, czy bez pokrycia
farbg emulsyjna), czy od gestosci warstwy tzw, finishu.

Pokrycie badanego ustroju farba emulsyjng powoduje, niezaleznie od konfiguracji
pozostatych parametrow ustroju dzwigkochlonnego, znaczne obnizenie wlasciwosci
absorpcyjnych danego ustroju, gdyz warstwa farby zatyka pory w materiale, obnizajac
automatycznie jego skutecznos¢. Aby wyeliminowaé konieczno$¢ pokrywania tynkoéw
akustycznych warstwami farb emulsyjnych w celu uzyskiwania pozadanych koloréw
tynkow, zaleca si¢ dodawanie barwnikow bezposrednio do masy tynku jeszcze przed
naniesieniem jej na warstwe wetny szklanej. Proces ten moze przebiega¢ pod kontrola
producenta tynku akustycznego, co automatycznie moze wyeliminowa¢ bledy generowane
przez uzytkownika juz po zakupie. Odradza si¢ zatem pokrywanie tynkéw akustycznych
farbami emulsyjnymi, gdyz znaczaco obnizaja one wlasnosci dzwigkochtonne stosowanego
materiatu, czesto az do tego stopnia, ze uzyska¢ mozna efekt akustyczny bardzo podobny
do efektu akustycznego, jaki mozna osiggna¢ stosujac tradycyjne tynki wapienne.
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Abstract

Flow fields could be of great interest in the study of sound propagation in aeroengines.
For ducts with rigid boundaries, the fluid-resonant category may contribute significantly to
unwanted noise. An understanding of the multi-modal propagation of acoustic waves in
ducts is of practical interest for use in the control of noise in, for example, aero-engines,
automotive exhaust and heating or ventilation (HAVAC) systems. The purpose of our
experiments was to test the acoustic energy transmission of duct modes based on studies
carried out by the sound intensity technique. Sound intensity patterns in circular duct are
discussed of modal energy analysis with particular reference to property orthogonal
decomposition (POD) and dynamic mode decomposition (DMD). The authors try to justify
some advantages of the SI experimental research in this area. In paper, the wide-band sound
signal propagated from source approximated with loudspeaker in hard-walled duct is
imaged using a Sl-based approach. For a simple duct geometry, the sound intensity field is
examined visually and by performing a modal decomposition greater insight into the
acoustic structures is obtained. The image of sound intensity fields before and above “cut-
off” frequency region are found to compare acoustic modes which might resonate in duct.

Key words: acoustics flow, sound intensity, acoustic waveguide.

1. Introduction

Much of theoretical research concerned with acoustics provides useful information
about pressure fields, but none currently offers a full mapping of the acoustic energy flow
(vectorial effects) in acoustic waveguides or in the front and back of any scattering system
working in three-dimensional real environmental conditions. Interference, diffractions and
scattering of waves modes in the real field are very complex and difficult compared with
the theoretical modelling. This is one of the reasons why the experimental investigations of
acoustic field using sound intensity (SI) techniques are such effective and serviceable
methods. Besides that, sound intensity investigation techniques are very useful in locating
noise sources and provide the advantage that the measurements can be made in almost any
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environment, without the requirement of special facilities, such as an anechoic room.
Researches can be made even in the presence of parasitic noise, which is a very important
attribute in industry vibroacoustic investigation.

The visualization of acoustic energy flow in real-life acoustic three-dimensional space
fields can explain many particular energetic effects (perturbations and vortex flow, effects
of scattering in the direct and near field, etc.) concerning the areas, in which it is difficult to
make numerical modelling and analysis with the numerical simulation methods. The sound
intensity image represents a more accurate and efficient information compared to the spatial
pressure acoustic field modelling.

The lack of precise understanding of flow separation in an acoustic waveguide makes
some further research necessary. In the present study, the flow resulting from an acoustic
wave at the transition inside duct is investigated. The acoustics flow fields inside circular
duct are mainly measured using Sound Intensity (SI) technique and partly Particle Image
Velocimetry (P1V). PIV is widely used in the field of fluid mechanics, in particular to study
the dynamics of coherent structures. Vortex detection, Proper Orthogonal Decomposition
(POD) and Dynamic Mode Decomposition (DMD) are among many tools used for this
purpose.

Based on the research results on the cylindrical open-end acoustic waveguide, authors
would like to justify the importance of experimental Sl technique in the studies of vortex
sound theory.

2. Proper orthogonal and dynamic mode decompositions (POD, DMD)

The Proper Orthogonal Decomposition (POD) is generally used to separate different
spatial modes in a flow. POD, also known as Karhunen-Loeve expansion [1], is a method to
decompose vector fields (2D or 3D) into a set of empirical eigenfields, which describes the
dominant behaviour or dynamics of a given problem. The POD can examine a series of
input vector fields of a certain flow condition, each at a different instant in time. These
input vector fields are used to form an eigenvalue problem that is solved to determine a set
of optimal basis functions for representing the flow field. Each eigenfield has an associated
energy value. This value reflects the fraction of the overall energy in the input vector fields,
that is represented by this eigenfield. The eigenfields are numbered by decreasing energy
values, so that the first eigenfield is the most important one.

In summary, we can conclude that POD is the most efficient way of extracting the
main energetic component of an infinite-dimensional process with only a few modes. POD
has been applied in various turbulent flows to extract dominant flow structures, i.e. a
coherent structure [2, 3].

The Dynamic Mode Decomposition (DMD) is different from the proper orthogonal
decomposition where the former attempts to represent a data sequence by orthogonalizing it
in time (i.e. isolating distinct frequencies in the data), while the latter attempts a
decomposition based on orthogonality in space. Furthermore, the dynamic mode
decomposition applies directly to the data, while a POD analysis processes second-order
statistics of the data.

DMD is based on snapshots of the flow which is equally applicable to experimental
and numerical flow field data. This decomposition technique is at the basis of a Koopman
analysis of nonlinear dynamical systems [4].
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The dynamic mode decomposition extracts dynamic information from a sequence of
uniformly sampled flow measurements. The resulting modes represent the relevant flow
structures that contribute most to the overall ‘evolution’ captured in the measurement
sequence. The technique is flexible enough to equally deal with simple flow visualizations
and with time-resolved PIV measurements [5].

Sometimes the velocity measurements are taken at some phases within one acoustic
period, example on 20 phase steps [6]. In terms of one period of the sine wave direction for
the positive half-sine (10 phases) the velocity is forward directed end is called ejection. The
negative half-wave shows a reverse flow direction end is called suction. This phase- or
time-resolved of phase analysis are less used in physical acoustics. Acoustic analysis are
adapted to human hearing system perception of sound. The sound is always percept
acoustic pressure averaged over time and space (rms value). It is also assumed that the
signal is averaged in the frequency bands using a globally adopted octave band (usually the
typical 1/1, 1/3, or 1/12 of an octave band).

3. Acoustic orthogonal decomposition (AOD) in hard walled circular ducts

Very often a modal decomposition technique is used to provide detailed information
about the modal content of the sound field. In our case, we want to do experimental
research on the acoustic waveguide model.

Description of mode propagation as a sound intensity stream flow in hard walled
cylindrical ducts, called acoustic modal decomposition (AMD), give best results when all
acoustic modes are excited. For ducts with rigid boundaries, the fluid-resonant category
may contribute significantly to unwanted noise. Height level of acoustic energy propagated
along the duct occurs when the mode is excited above a cut-off frequency which depends
on the mode eigenvalue and the duct radius. Modes excited below their cut-off frequency
are evanescent and decay exponentially with distance along the duct. The dimensionless
number which expresses the cut-off frequency independently of the radius is the term kr, or
as a Helmholtz number He [7, 8].

We can find a minimum wave-number k , or frequency, at which a given mode in an
annular duct is represented in terms of plane waves. This minimum wave number, called
the cut-off value, below which the simple wave breaks down is investigated in duct and
marks the boundary between high-frequency propagation and low-frequency decay of duct
modes.

The main object of the paper is to give an image of sound-energy transmission by
higher-order duct modes. The discussion is restricted to uniform rigid duct with no flow
inside. Higher order modes (not found in plane waves) transmitted a significant level of
noise in the ducts. This is the “cut-off” property; each mode in a uniform duct fails to
propagate if the frequency fails below critical value, the “cut-off frequency”. An
approximate wave theory for annular ducts gives a physical picture of sound waves in any
duct mode. The simplest mode of sound transmission in a duct involves motion of the gas
only in the axial direction, along the duct. This is plane-wave transmission, in which the
disturbance is uniform over a cross-section normal to the axis. Other modes of transmission
have a characteristic form as a “tumble motion” shapes.

The acoustic modal decomposition proposed in this paper is based on the Sl data with
good qualitative agreement found for the axial flow (horizontal and azimuthal one) and
incident radial modes.
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4. Experimental setup

In Figure 1 we show a model of circular acoustic waveguide where investigations with
sound intensity measurement were made. The 6 m long open-end duct with internal radius
0,474 m was used as a model for an acoustic waveguide. At one end it was connected to a
loudspeaker, a source of broadband acoustic signals. The method employed in this paper is
based on Sl technique and experimental set-ups where monopole sources approximated
with loudspeakers. The duct is excited with acoustic pink noise, so, the sound power along
the duct is sent without mean flow. Measurements were made in frequency band 50-6800
Hz and analyzed in 1/3 and 1/12 octave band frequency. SI measurement were made on a
duct without any obstacles present inside. Measurement region was placed at a distance
about of 2.2 m from the end of duct.

Loudspeaker .
) Flow conditioner

Measurement region

Figure 1. Sound incident of circular cross section acoustic waveguide

The space inside the duct was scanned with sound intensity measuring the x, y and z
components of sound intensity vectors. The image of the dipolar and quadrupolar sound
generated by a flow inside a duct was obtained using a Sl three-dimensional USP
Microflown probe and our graphical SIWin post-processing software [9].

5. Particle image velocimetry (P1V)

If a intensity probe with a nose cone is brought into the flow-field, extra sound may be
generated by the probe itself. This sound can lead to a contamination of the correlation
function. Hence, this effect was called “probe contamination”. The “probe contamination”
can be avoided completely by using a optical non-intrusive technique to measure the flow
field quantity.

Due to rapid advances in computers, optics and digital image processing techniques,
instantaneous acoustic particle velocity fields can be extracted using a specially
implemented particle image velocity (PIV) technique. While PIV is widely used in the field
of fluid mechanics, in particular to study the dynamics of turbulent flows, we adapt this
technique to acoustic applications.

In our research velocity data are acquired with a 2D PIV system (see Weyna at all.
2012). System consists of a high-resolution CCD camera, a dual-head Nd:Yag laser (Litron
Lasers-Nano piv), a frame grabber, a synchronizing device and a computer. The high-
resolution CCD camera (Imager pro X 4M) with a spatial resolution of 2048 x 2048 pixels
was used to capture particle images. The 14-bit air-cooled CCD camera can capture 14
images per second at a 100% fill factor. The maximum energy of the two-head Nd:Yag
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laser is about 325 mJ per pulse. The CCD camera and Nd:Yag laser were synchronized
using a delay generator. For the single-frame PIVV measurements, two successive particle
images were recorded on a single frame.

During the first exposure of the CCD camera, the particle image scattered by the first
laser pulse is recorded on the CCD sensor array. The CCD sensor array is then translated by
prescribed pixel lines within the time interval At and starts the second exposure to capture
the second particle image. The two particle images are superimposed on a single-frame and
the double-exposed single-frame image is then cross-correlated to extract the instantaneous
velocity field. Small olive droplets were used as seeding tracers. The flow is seeded with
diethylhexylsebacate oil (DEHS) tracer particles of approximately 1 pm in diameter. They
are generated by a seeding generator with Laskin atomizer nozzles.

A thin laser light sheet was formed by passing the laser beam through a mirror and
through spherical and cylindrical lenses. The CCD camera was installed perpendicularly to
the laser light sheet to capture the scattered particle images of the investigated flow. In this
study, the interrogation window size was 32x32 pixels and overlapped 50%. These
instantaneous velocity fields were ensemble averaged to obtain spatial distributions of the
mean velocity and turbulence statistics. A multipass algorithm with an additional image
deformation correction is used. The PIV data are processed using the LaVison software
(DaVis v. 8.11). Details of the PIV method including measurement accuracy were
described in literature [10, 11, 12].

6. Flow diagnostics results

The most common situation to be found in the literature is for a plane travelling
acoustic wave in ducts which reflects from the end to form a standing wave. In cylindrical
ducts, plane waves, only, can propagate below a characteristic frequency which is a
function of the duct diameter.

In our investigation several types of axisymetric and spiral type of vortex breakdowns
have been observed experimentally. Vortex breakdown phenomenon occurs when the ratio
of the azimuthal to axial momentum exceeds a certain threshold, while both quantities have
to be of the same order of magnitude [13]. It can play a crucial role in a variety of technical
applications. Understanding the cause of the vortex breakdown is therefore of great
importance in order to develop appropriate control strategies.

Sound intensity field in a cylindrical duct was excited by a wide-band sound signal
propagated from source approximated with a loudspeaker. In Figure 2 we show some
results of investigations for 1/12 octave band frequencies where the sectional streamlines
show the topological flow multi-cell structure for high-order modes. With graphical form
we can see the evolution process of flows in the cross-section plane. In this paper, higher
order acoustic modes which are excited above cut-off frequency are considered. These
modes with frequency above 817 Hz have a much more complicated pressure pattern
compared to the plane wave mode below. When more than one mode has “cut-on”, these
modes are superimposed upon the lower frequency wave mode and can co-exist with each
other [14].
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Acoustic flow structures below “cut-off frequency” (axial mode)

Acoustic structures with ,tumble motion* (above “cut-off frequency”)

1090 Hz 1223 Hz 2175 Hz 2585 Hz

Figure 2. Cross-sectional sound intensity streamlines fields below and above
cut-off frequencies

The frequency of 817 Hz is critical for the test waveguide that caused vortex
breakdown phenomenon in the acoustic flow. Vortex breakdown phenomenon occurs when
the ratio of the azimuthal to axial momentum exceeds a certain threshold, while both
quantities have to be of the same order of magnitude [11]. This frequency limiting case of
vortex breakdown phenomenon for researched duct is well illustrated in Figure 2. The
vortex breakdown can play a crucial role in a variety of technical applications.
Understanding the cause of the vortex breakdown is therefore of great importance in order
to develop appropriate control strategies.

In our research we also found helical disturbances that characterize strongly swirled
flow for mode 2440.62 Hz (Figure 3), but their role in the dynamics of vortex breakdown is
still a controversial issue. Recent quantitative investigations could significantly contribute
to the understanding of the dynamics accompanying the onset of vortex breakdown.

Swirling rings with opposite directions of motions

Figure 3. Annular- helical coherent structure flow in-duct for 2440.62 Hz
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Sound intensity measurement and graphically imaging flow in a cylindrical duct can
also well demonstrate the cut-off phenomenon and the effect of acoustic wave reflection
from open-and. In open-ended ducts, waves reflected from the open end play an important
part in sound transmission. The reflection properties of the opening are specified in terms
of the impedance presented to each duct mode [15], and the sound intensity along the duct
is related to the mode impedance and the forward-wave amplitude. In Figure 4 the sound
field in the cross section at 15 cm from the end of the waveguide shows a tumble motion as
the beck-scattering wave reactions

Also the termination of the duct assumes an important role on the shape of the field at
the end of the waveguide (see also Figure 7), and consequently the level of the noise at the
outlet of the waveguide [16, 17]

1223 Hz 1295 Hz

1830 Hz . 2475.Hz 3254 Hz

Figure 4. The sound field in the cross section at 15 cm from the end of the
waveguide — tumble motion as the effect of back-scattering reactions is shown

7. The comparison of PIV/POD with SI method

Proper orthogonal decomposition is used, most commonly in the study of turbulent
flows, to identify distinct flow structure. In our experiment, for the PIV measurement, the
system was excited at 2227 Hz to 4454 Hz frequency band that generated purely acoustic
motion in-duct. In this frequency range, the duct will be induced to high order modes
(above cut-off frequency region), which will be analyzed by POD using DaVis v.8.11
software. The result of modal energy decomposition shown in Figure 5.
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Figure 5. Proper orthogonal decomposition of in-duct field investigate using PIV and
POD technique for frequency band 2227-4454 Hz

Figure 6 . Comparison results estimated with POD (a) from [18] and sound intensity
field measured inside circular duct (b)

In Figure 6 comparison results estimated with POD and with sound intensity field
measured inside circular duct are shown. Comparison of some POD analysis results taken
from the literature [18] confirms the usefulness of Sl techniques to the decomposition of
any modal distributions. Such Sl studies can be carried out both in the flat and three-
dimensional acoustic flow fields (Figure 7)
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137 Hz - frequency below cut-ff 1540 Hz - frequency above cut-ff

Figure 7. Three-dimensional distribution of equal sound energy in duct (sound
intensity iso-surface) in the 2.20 m from the open end

According to the analysis above, it can be seen that the experimental decomposition of
acoustic flow field using sound intensity (SI) and PIV/POD measurement techniques can be
successfully applied in the acoustic waveguide duct.

8. Conclusions

The article presents the application of a Sl technique to graphically show a spatial
distribution of the acoustic energy flow in a hard walled cylindrical duct. As a research
results, the graphic analysis of the sound intensity flux in two- and three-dimensional space
is shown. Visualization of the results is shown in the form of acoustic intensity stream in
space and as the shape of a flow wave or an iso-surface in space. Numerous examples
illustrate the application of the SI measurement for practical problems for multi-modal flow
diagnostics inside an angular duct, using flow acoustic imaginations.

Our experiment on acoustic waveguide model confirms that flow acoustic
imaginations in real-life conditions are very complex, even for extremely simple modelling
facility and for the sound field in a circular duct excited by loudspeaker used in the study
(without flow field). These investigations provide a physical understanding of acoustic
wave flow phenomena in real cylindrical duct where the measurements show both
qualitative and quantitative flow diagnostics. The presentation of the vector distributions of
real-life acoustic fields inside the duct areas - for which it is difficult to make a theoretical
analysis of sound flow above the “cut-off frequencies” — shows that it is transmitted along
the annular duct by higher-order “spinning modes”, not by plane waves. Properly modelled

415



and analyzed flow-induced sound led directly into the modern aeroacoustic approach, in
which theory and experiment are inseparable.

In this paper, we investigate how Sl technique may be combined with POD and DMD
techniques as a tool for searching the energy dominant modes in the acoustics flow field in
the interior of ducts and pipes. We attempt to show that the tested coherent structures by SI
give the same opportunities to analyze the distribution of energy in the sound field that we
can get from the PIV/POD methods. In summary, the acoustic signal of higher-order
acoustic modes can be separated and visualized graphically. From the analysis of modes
amplitude, it can be concluded which one represents the highest energy level. Experimental
analysis of the distribution of the volume of sound intensity field may be equivalent to
statistical methods - proper orthogonal decomposition (POD) and dynamic mode
decomposition (DMD).

Further research on the importance of energy interaction phenomena between axial
and radial modes will focus for more realistic engineering applications.
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Streszczenie

Przedstawiony artykul dotyczy dyskusji nad poprawno$cig wyznaczania wspotczynnika
pochtaniania dzwigku dla ustrojéow przestrzennych w komorze poglosowej. Obecnie
uzytkowana procedura opisana w normie PN-EN ISO 354 nie bierze pod uwage zmiany
objetosci komory wynikajacej z geometrii probki. Po przeprowadzeniu uproszczonych
obliczen wykazano, ze nie uwzglednienie objetosci probki moze skutkowaé bigdem
pomiarowym w granicach 10%. Celem sprawdzenia postawionego problemu
zaprojektowano eksperyment. Polegal on na wykonaniu szeregu badan w komorze
poglosowej z uzyciem specjalnie skonstruowanej podlogi, umozliwiajacej zaglebienie
probki na zadang glebokos$é. Na podstawie wstgpnych wynikéw badan probki ztozonej z
krzeset $rednio tapicerowanych stwierdzono, zZe opisany eksperyment nie wykazat istotnego
wplywu zaglebienia probki na wynik pomiaru chlonnosci akustycznej. Analiza wynikow i
dyskusja bledu pomiarowego pozwolita na sformutowanie koncepcji dalszych badan na
temat wplywu objetosci probki na wspolezynnik pochtaniania dzwigku réznych struktur
przestrzennych.

1. Wprowadzenie

Wyznaczanie warto$ci wspotczynnika pochtaniania dzwigku elementow, takich jak
fotele teatralne czy pochlaniacze przestrzenne, taczy sie z dostosowaniem metodyki
pomiarowej do procedury opisanej w normie PN-EN ISO 354 [1]. Procedure opracowano
na drodze wieloletnich badan teoretycznych oraz eksperymentalnych z uzyciem
miedzylaboratoryjnych testow poréwnawczych. W ten sposob dobrano m.in. wielkos¢
mierzonej probki, polozenie probki w komorze, zasadno$¢ stosowania dodatkowych
rozpraszaczy [2], [3] czy stosowanie obudowy probek przestrzennych (tzw. glebokiej
studni) [4]. Obecnie prowadzone badania nad doborem sygnalu pomiarowego dla
wyznaczania rozproszenia dzwigku S [5], wptywu ,,przezroczystych akustycznie” przekryé
tekstylnych na rozproszenie dzwigku [6] czy pochlaniania dzwigku réznych konfiguracji
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krzeset [7] skltonity autorow do sprawdzenia wplywu zmiany czynnej objetosci komory
poglosowej na wyniki pomiaréw wspotczynnika pochtaniania dzwigku.

Obecnie uzytkowana procedura, nie uwzglgednia zmiany objetosci komory wynikajacej
z geometrii wprowadzonej probki. Po przeprowadzeniu uproszczonych obliczen wykazano,
ze nie uwzgledniajac objetosci probki pomiarowej, mozna oczekiwac, ze blad pomiarowy
moze wynosi¢ ok. 10%. W celu uzyskania na ten temat danych eksperymentalnych,
zaprojektowano i zbudowano stanowisko pomiarowe, a analiza wynikow wstepnych badan
jest optymistyczna.

2. Podstawy teoretyczne

Przedstawiony w normie [1] wzor (1) prowadzacy do wyznaczenia wspolczynnika
pochfaniania dzwigku, nie uwzglgdnia zmiany objetosci wynikajacej z wprowadzenia
probki do komory pogtosowe;.

1 1

Ay =55.3V ( ) — 4V (T“J‘z - ml}

r :*gff 4 1 1 1 7 (1)
gdzie:

Ar — réwnowazne pole powierzchni dzwigkochtonnej badanej probki, [m?];

V — objetosé pustej komory poglosowej, [m°];

T,, T, — czas poglosu odpowiednio komory pustej i komory z probka, [s];

m;, M, — mocowy wspolczynnik tlhumienia odpowiednio dla warunkéw panujacych
w komorze pustej i w komorze z probka, [1/m];

C1, C, — predkosci propagacji dzwieku w powietrzu przy temperaturach odpowiednio t; oraz
t,, [m/s], dla temperatur w zakresie 15 °C + 30 °C moga by¢ wyznaczone ze wzoru (2) [7]

= (331 + [1 [“}.t)
C @

W literaturze mozna znalez¢é zagadnienia dotyczace okreslenia dolnej i goérnej
czestotliwoscei granicznej dla komory poglosowej [8], [9] w powigzaniu z jej objetoscia
oraz zalecenia stosowania rozpraszaczy objg¢toSciowych zamiast rozpraszaczy ptytowych,
ktére to pozwalaja wyznaczy¢ objetos¢ i powierzchnie czynng w komorze [10]. Wplyw
ksztattu i objetosci komory na wynik pomiaru wspotczynnika pochtaniania dzwicku
omawiat Koyasu [11]. Natomiast brak jest rozwazan dotyczgcych uwzglednienia objetosci
probki pomiarowej.

Autorzy przeprowadzili obliczenia wykorzystujac zmodyfikowany wzor (1), ktory po
uwzglednieniu zmiany efektywnej objetosci komory przyjmuje postac:

v, W

Ar =55.3 ( ) — AoV — myVy)

rady 117 , 3)
gdzie:
V1, V, — objetoéé komory odpowiednio pustej i z probka, [m°].

Wykorzystujac  wzér (3) przeliczono wspdtczynnik  pochlaniania  dzwicku

419



przyktadowych foteli, dla ktérego wyznaczenia, czasy poglosu zostaly zarejestrowane
zgodnie z normg ISO 354. Rysunek 1 przedstawia roéwnowazne pole powierzchni
dzwigkochtonnej odniesionej do pola powierzchni przy braku uwzglednienia zmiany
objetosci komory (linia ciagta) wraz z naniesionym odchyleniem standardowym zgodnie ze
5 55,3V [
asE T 68 V 1.
gdzie:

wzorem [11]:
2 5, 2
-+ T_J
! 4)
S — pole powierzchni probki, [m?

01, 0, — odchylenie standardowe czasow pogloséw odpowiednio komory pustej i komory
z probka, zgodnie ze wzorem:

7
T2
2

(®)
gdzie:
T; — i-ty czas poglosu, [s];
N — liczba pomiaréw czasu poglosu.
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Rysunek 1: Wspotczynnik pochtaniania dzwieku w funkcji czestotliwosci przyktadowego
fotela przy statej objetosci komory oraz po odjeciu objetosci probki (9m?).
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Na rysunku 1 przedstawiono takze wykres wartoSci wspotczynnika pochlaniania
dzwigku przy uzyciu zmodyfikowanego wzoru (3). Linia punktowa przedstawia wyniki
przy uwzglednieniu objetosci probki otoczonej przez cala obudowe, w tym przypadku 9m®.
Jak przedstawiono na rysunku, warto$ci wychodza poza zakres odchylenia standardowego,
co sktonito autor6w do prowadzenia dalszych badan dos§wiadczalnych.

3. Opis badan

W komorze poglosowej Katedry Mechaniki i Wibroakustyki AGH w Krakowie
wykonano specjalnie skonstruowang podtoge podniesiong, wykonang z ptyty MDF
gruboéci 38 mm o masie powierzchniowej ok. 28,5 kg/m’. Catkowita wysoko$é
konstrukcyjna wynosita 120 cm. Srodkowa, ruchoma cze$¢ podlogi o wymiarach
3,64 mx 2,84 m i powierzchni 10,3 m?, zostata przystosowana do zmiany wysokosci, co
umozliwiatlo montaz probki pomiarowej w zaglgbieniu. Objetos¢ komory poglosowej
z zamontowana podloga w gornym polozeniu wyniosta 142,4 m3, wobec 180,4 m® przed
instalacja. Widok stanowiska przedstawia rysunek 2.

Rysunek 2: Widok podtogi podniesionej, przed przykryciem ruchome;j czesci.

Do wyznaczania czasu poglosu uzyto dwoch wszechkierunkowych zrodet dzwicku
sterowanych z karty NI PXI-4461, poprzez wzmacniacz CREST CPX 2600. Cisnienie
akustyczne w komorze bylo rejestrowane za pomoca sze$ciu mikrofonéw GRAS 46AQ
podiaczonych do karty NI PXI-4496. Do generowania sygnatlu pobudzajacego,
rejestrowania sygnatow z mikrofonéw oraz wyznaczania odpowiedzi impulsowych uzyto
programu stworzonego w s$rodowisku LabVIEW. Jako sygnat pomiarowy zastosowano
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sinus przestrajany. Temperatura i wilgotnos¢ byly mierzone przez termohigrometr LB-
701H, z ktorego dane byly automatycznie rejestrowane w systemie. Pozycje zrodet
dzwigku i mikrofondéw przez caly cykl pomiarowy pozostawaly niezmienne, a ich utozenie
spelnialo wymagania procedury ISO 354.

Do pomiaréw wybrano fotele lekko tapicerowane ustawiajac je powtarzalnie w trzech
rzedach po pigé sztuk. Dla o§miu wartosci zaglebienia $rodkowej czgéei podtogi (0, 10, 30,
50, 70, 90, 108, 120 [cm]), wyznaczono czas poglosu komory z fotelami oraz bez foteli.
Badana grupa foteli byla wyposazona w obudowe o wysokosci foteli (tzw. studni¢), ktére
przemieszczane byto razem z podloga. W czasie trwania pomiaréw, we wngtrzu komory
utrzymywano statg warto$¢ temperatury i wilgotnosci powietrza.

4. Wyniki badan

Na rysunku 3 przedstawiono warto$¢ wspotczynnika pochtaniania dzwigku w funkcji
czestotliwosei, wyznaczong dla probki wraz z 95% przedziatem ufnosci (linia ciagla) przy
montazu krzeset bez zaglebiania. Linig punktowa zaznaczono warto$ci minimalne, a linig
przerywana wartosci maksymalne sposrod wspotczynnikow pochtaniania dla wszystkich
kolejnych pozycji ruchomej podlogi. W tym rozwazaniu do obliczen przyjeto objetose
komory z uwzglednieniem objetosci wynikajacej z obnizenia cze$ci podlogi, ale nie
rozrézniano objetosci komory pustej ikomory z probka (tzn. objetosci komory dla
zaglebienia np. g=30 cm przyjeto V; = V, = 14552 m®). Nalezy zwrocié uwage, ze
wykresy z rysunku 3 i rysunku 1 przedstawiaja wspoOlczynniki pochtaniania dzwicku
roéznych foteli.

1,00
—0

080 £--| min |
= = max

0,60
0,40

0,20

Wspoétczynnik pochtaniania dzwieku ag[-]

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T
o N O O O N O O O O O O O O © O o o
O N © O I 4 O o M o O 1 O O O .1 o o
— - « « N ™M < IO © 0O O N O O n <« O O
= < <4 N N OO << W

Czestotliwosc f[Hz]

Rysunek 3: Wspdétczynnik pochtaniania dzwigku w funcji czestotliwo$ci wraz z
warto$ciami maksymalnymi, minimalnymi i 95% przedzialem ufnosci.
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Na rysunku 3 mozna zaobserwowa¢ wigkszy rozrzut wynikéw dla niskich
czestotliwosdei (ponizej 250 Hz), spowodowany matg objetoscia komory powodujaca
niedostatecznie rozproszone pole akustyczne w tym zakresie. Dla czgstotliwosci powyzej
2500 Hz, mozna zauwazy¢ wplyw zmian wilgotno$ci powietrza, pomimo staran utrzymania
stabilnych warunkow i uwzgledniania korekty mocowego wspolczynnika ttumienia. Z tego
tez powodu dalszej ocenie podlegaé bedzie zakres $rednich czestotliwosci. Z rysunku
3moze wynika¢ znaczacy wplyw zmiany objetosci komory, jednak analizujac
wspotczynniki pochlaniania dla poszczegdlnych pozioméw zaglebienia probki, nie mozna
wskaza¢ zadnych pozycji, ktore w szerszym pasmie czgstotliwosci odbiegatyby od warto$ci
wyznaczonych dla badan bez zagl¢biania probki. Trudne jest tez wyznaczenie istotnych
trendow wskazujacych na wplyw zmiany objetosci na wyznaczany wspotczynnik
pochtaniania dzwigku.

W przypadku uwzglednienia zmiany objetosci komory pomigdzy pomiarami z i bez
probki, przy jednoczesnym taczeniu pomiaréw czasu poglosu dla komory z probka
zagltebiona na odpowiednig giebokos¢ i odnoszeniu tego do czasow poglosu komory pustej
z podloga bez zaglebienia otrzymano wyniki przedstawione na rysunku 4 w sposob
analogiczny jak na rysunku 3. (np. czas poglosu komory pustej zmierzony dla zagtebienia
g=0, a czas poglosu dla komory z probka z pomiaru dla g=30 oraz objetos¢ komory pustej
V; = 142,42 m?, objetos¢ komory z probka V, = 145,52 m?).
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Rysunek 4: Wspoétczynnik pochtaniania dzwigku wraz z wartosciami maksymalnymi,
minimalnymi i 95% przedziatem ufnos$ci przy uwzglednieniu zmiany objgtoscei.

Jak widaé na rysunku 4 rozréznienie zmian objetosci nie prowadzi do istotnej zmiany
wynikow. Tak jak i w poprzednim przypadku zaden z poszczegdlnych wynikow
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wspotczynnika pochtaniania dzwigku dla poszczegdlnych zaglebien nie odbiega znaczaco
w szerszym zakresie czgstotliwosci od wartosci wyznaczonych przy braku zaglebiania
probki.

Wykazano natomiast, ze uwzgledniajac zmiany objetosci komory to w przedziale 95%
ufnosci miesci si¢ ok. 10% wigcej wynikow wspolczynnika pochfaniania, co moze
$wiadczy¢ o wigkszej powtarzalnosci proponowanej metody.

W tabeli 1 przedstawiono warto$ci wspotczynnikow pochtaniania dzwigku w funkcji
czestotliwo$ci wyznaczonych na podstawie pomiardw w komorze pogtosowej dla opcji
zaniedbujacej oraz uwzgledniajacej objetos¢ probki

Tabela 1: Zestawienie wartosci wspoOtczynnikow pochtaniania dzwigku w  funkcji
czestotliwosci wyznaczonych dla opcji zaniedbujacej oraz uwzgledniajacej objetos¢ probki

zagtebienig] Objetos¢ Wspétczynnik pochtaniania dzwigku
g Vy Vs, 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 |1000(1250(1600/2000|2500{3150(4000/5000
[cm] [m’] m’] Ol EH IO EH T E )]
Vi=Va
0 142,42 0,14(0,15(0,16 (0,20(0,18]0,18]0,25]0,32]0,38|0,45|0,48(0,480,50/0,49]0,53]0,57 0,56 | 0,56
10 143,45 0,120,09/0,12]0,16|0,13(0,20|0,24|0,34(0,36|0,44]0,45|0,460,51]/0,49]0,51|0,53 (0,62 0,65
30 145,52 0,07 (0,08(0,09(0,15(0,160,22]0,24]0,32]0,39|0,46|0,48(0,45|0,49]0,48]0,53]0,52]0,62|0,60
50 147,59 0,03/0,11/0,14]0,16|0,19(0,19]0,22]0,33|0,35|0,42]0,46|0,45|0,47]0,51]0,53|0,51(0,63]0,62
70 149,66 0,07 0,14|0,18|0,19|0,15|0,18|0,24|0,31]|0,37]|0,43 | 0,45|0,43| 0,43 | 0,48 | 0,49 | 0,43 [ 0,64 | 0,57
90 151,73 0,07(0,12/0,13]0,20{0,180,21]0,28|0,34(0,40|0,45]0,49|0,49/0,53]0,48]0,50(0,55(0,59]0,63
108 153,59 0,02 [0,05|0,15|0,16 |0,18|0,19|0,22]|0,33|0,37]|0,39 | 0,48 | 0,47 0,53 | 0,51 | 0,55 [0,62 [ 0,60 | 0,55
120 154,83 0,07/0,08/0,15]0,09|0,13(0,19]0,25]0,32|0,38(0,43|0,49|0,49(0,48|0,52]0,49]0,50|0,65[0,64
Vi#V,
0 142,42 1 142,42 10,14]0,15|0,16(0,200,18]0,18|0,25|0,32]0,380,45|0,480,480,50|0,49(0,53]0,57]0,56 0,56
10 142,42 | 143,45 |0,12|0,00[0,16 [0,17 [ 0,14 0,20 (0,24 |0,35|0,38|0,47|0,47|0,51|0,55|0,52]|0,52]|0,55 | 0,51 | 0,45
30 142,42 | 145,52 |10,14]0,02]0,16(0,210,20]0,24|0,26|0,34]0,40]0,48{0,53/0,50/0,52]0,50(0,51]0,54]0,59(0,48
50 142,42 | 147,59 |0,23]|0,12[0,20 [0,22 0,21 [0,20[0,23 | 0,35|0,38 | 0,46 |0,51|0,51|0,50|0,54 | 0,55 | 0,55 |0,53 | 0,45
70 142,42 | 149,66 |10,17]0,15|0,19(0,190,16]0,19|0,25(0,34]0,39]0,45|0,50/0,49]0,48]0,50(0,530,52]0,67|0,52
90 142,42 | 151,73 |0,13|0,09[0,20 [ 0,20 0,16 [ 0,19 [0,25[0,31|0,38 | 0,45]0,52|0,51|0,53 | 0,48 |0,51]|0,58 |0,62]| 0,54
108 142,42 | 153,59 |10,10]0,08]0,26(0,19(0,19]0,20|0,24(0,33]0,41]0,44]0,49/0,49]/0,54]0,51(0,54|0,61]0,62|0,57
120 |[142,42 | 154,83 [0,00|0,00]/0,18]|0,12]0,22]0,17]0,22]0,29 0,37 |0,42 | 0,50 | 0,51 | 0,50 [ 0,54 [ 0,51 [ 0,56 | 0,59 | 0,48

5. Whioski

W artykule przedstawiono wstgpne wyniki badan  obliczeniowych
i doswiadczalnych weryfikujacych zagadnienie objetosci probki w procedurze wyznaczania
wspoétczynnika pochtaniania dzwigku obiektow przestrzennych. Na podstawie analizy
badan wybranych foteli stwierdzono, ze uwzglednienie objgtosci probki pomiarowej przy
wyznaczaniu wspotczynnika pochtaniania dzwigku w komorze pogtosowej, nie wprowadza
istotnej zmiany jego wartosci.
Wicksze znaczenie zdajg si¢ mie¢ dyfuzyjno$¢ pola akustycznego dla niskich
czestotliwosci oraz warunki atmosferyczne dla czestotliwosci wyzszych. Pomimo uzycia
przy pomiarach zaawansowanej techniki, wykonanie bardziej precyzyjnych badan wymaga
jednak ulepszenia systemu zapewniajacego stata warto$¢ temperatury i wilgotnosci w catej
przestrzeni komory pogtosowej oraz kontroli nad uktadem dyfuzoréw. Dalsze badania
powinny tez obejmowaé probki posiadajace rozne chtonnosdci akustyczne oraz rézne
objetosci.
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Streszczenie

W artykule opisano badania psychofizyczne dotyczace percepcji drgan na nadgarstku
0s6b niewidomych. Badania zostaty wykonane w ramach projektu rozwojowego, ktérego
celem jest budowa systemu do oznaczania miejsc niebezpiecznych i szczegdlnie istotnych
W duzym miescie dla 0oséb niewidomych. Celem badan bylo wylonienie sygnatow, ktore
umozliwig przekazanie osobie niewidomej informacji np. o niebezpieczenstwie poprzez
wibracje. W przeprowadzonych wéréd oséb niewidomych i stabowidzacych badaniach
oceniano dokuczliwo$é, trudno$¢ w zapamigtaniu oraz rozroznialno$é sygnatow
drganiowych przy uzyciu pieciostopniowej, numerycznej i werbalnej skali ICBEN. Po
analizie wynikéw wyloniono 6 sygnatdow drganiowych. Wybrane sygnaly dopasowano
nastepnie do miejsc/sytuacji miejskich, ktore wymagaty oznakowania.

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono przebieg oraz wyniki badan psychofizycznych zwigzanych
z percepcja drgan podawanych przez bransoletke na nadgarstek oséb niewidomych.
Badania przeprowadzono na potrzeby budowy systemu do oznaczania miejsc
niebezpiecznych i szczegdlnie istotnych w duzym miescie dla osob niewidomych [1].
Przeprowadzone weczesniej badania ankietowe wylonily sze$§¢ miejsc/sytuacji, ktore
nalezato uwzgledni¢ w powstajacym systemie. Sg to sytuacje niebezpieczne oraz miejsca
szczegoblnie istotne w codziennym funkcjonowaniu w duzym miescie osoéb niewidomych
i stabowidzacych. Badania psychofizyczne miatly na celu wylonienie sygnatow, ktore
umozliwig przekazanie osobie niewidomej informacji poprzez wibracje. Na podstawie
badania najmniejszej rozpoznawalnej odleglosci dwodch  jednoczesnych — uktué
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estezjometrem [2] oraz badania progéw czucia wibracji na paliczku i nadgarstku
palestezjometrem [1] zdecydowano si¢ przekazywac sygnal drganiowy za posrednictwem
trzech wibratorow umieszczonych w bransoletce. Sygnaly drganiowe zostaly
skomponowane z uwzgl¢dnieniem wynikéw badan progu czucia wibracji na nadgarstku
0s6b niewidomych [1] oraz badania drganh parasejsmicznych jakie wywotywane s3 przez
ruch drogowy w zabudowie miejskiej [3].

2. Metodyka badan

Opracowujac testy kierowano si¢ zatozeniem, ze sygnaly powinny by¢ jak najprostsze,
ale jednoczesnie powinny umozliwia¢ przekazanie szesciu roéznych informacji. Dlatego
zdecydowano si¢ na zbadanie trzech cech sygnalu w testach podzielonych na dwa etapy.
Celem badania bylo okreslenie w jakim stopniu sygnaly drganiowe podawane na
nadgarstek poprzez 3 wibratory wbudowane w bransoletke sg ucigzliwe, rozréznialne
i tatwe do zapamigtania. W obu etapach do oceny sygnaléw uzyto pieciostopniowe;j,
numerycznej i werbalnej skali ICBEN (International Commission on the Biological Effects
of Noise) [4, 5]. Polska wersj¢ skali opracowano na podstawie badan Preis i innych [6].
Kazda osoba przystepujaca do badania zostata zapoznana ze stanowiskiem pomiarowym
oraz procedurg badawcza, w tym ze skrocong skalg ICBEN uzywang w badaniach.

Pierwsze zadanie polegalo na ocenie dokuczliwo$ci oraz trudnosci w zapamigtaniu
sygnatow prezentowanych pojedynczo. Badanie trwalo okoto 30 minut. W tym czasie
badanym prezentowano 14 skomponowanych sygnalow drganiowych w losowe;j kolejnosci.
Kazdy sygnal byl powtarzany 3 razy. Sygnaly byl oceniane tuz po ich zaprezentowaniu
przy uzyciu skroconej skali ICBEN zaprezentowanej w tabelach 1 i 2. Nastepnie procedure
powtarzano jeszcze dwa razy. Powtarzana trzy razy seria pomiarowa gwarantuje
zwigkszenie ilosci wynikow oraz niweluje pewne bledy pomiarowe. Na przyktad
zmniejszony jest wpltyw wczesdniej prezentowanego sygnatu na ocen¢ danego sygnatu
poprzez zmiang kolejnosci sygnatéw prezentowanych w kolejnych seriach pomiarowych.

Tabela 1. Skrocona pigciostopniowa skala ICBEN uzywana do oceny dokuczliwosci
sygnatow drganiowych. Badany mial za zadanie okresli¢ dokuczliwos¢ prezentowanego
sygnalu drganiowego podajqc cyfre od 1 do 5.

Sygnat jest dokuczliwy.
wcale nie mato $rednio bardzo skrajnie
1 2 3 4 5
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Tabela 2. Skrocona pigciostopniowa skala ICBEN wuzywana do oceny trudnosci
W zapamietaniu sygnatow drganiowych. Badany miaf za zadanie okreslic¢ czy prezentowany
sygnal drganiowy jest tatwy do zapamietania podajgc cyfie od 1 do 5.

Sygnat jest do zapamigtania.
bardzo at srednio trudn bardzo
latwy Wy tatwy Y trudny
1 2 3 4 5

Dokonano analizy statystycznej wynikow otrzymanych w zadaniu 1 [7]. Ponizej
przedstawiono podstawowa analize S$rednich ocen uzyskanych dla poszczegolnych
sygnatow. Na ich podstawie wytypowano sygnaly najlepiej odbierane przez osoby
niewidome. Na poczatku wybrano sze$¢ sygnatow, ktore zostaly ocenione jako najmniej
dokuczliwe czyli uzyskaly najnizsza $rednig ocen¢. Najmniej dokuczliwe okazaly si¢
sygnaty: s.9,s.11, 5.8, 5.4, 5.6 1 5.10 (Rysunek 1).

Sygnal jest ..... dokuczliwy.
skrajnie 5
bardzo 4 T
érednio 3 [ Q—Q—Q‘—‘—’—
IR
malo 2 -%‘—'—‘ i
wcale nie 1 = =
0 T T T T T T T T T T T T T 1
5.9 s.11 5.8 s4 56 510513512 5.1 87 85 83 s.2 s.14

Rysunek 1. Srednia ocena dokuczliwosci sygnatow drganiowych. Za pomocg wasow
przedstawiono odchylenie standardowe.

Nastepnie zanalizowano wyniki dotyczace oceny trudnosci w zapamigtaniu.
Analogicznie wybrano sze$¢ sygnalow, ktore zostaly ocenione jako najlatwiejsze do
zapamigtania czyli uzyskaty najnizszg $rednig oceng. Zdaniem badanych osob najtatwiejsze
do zapamigtania sg sygnaty: s.1,s.2, 5.3, s.13, s.4 1 5.6 (Rysunek 2).
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Sygnal jest ..... do zapamietania.

bardzo tatwy 5

tatwy 4

Srednio fatwy 3 S S S i B |
trudny 2 IR R
[T T T T Tt

bardzo trudny 1 +——+—

0 T T T T T T T T T T 1
s.1 5.2 83 513 s4 56 s5 57 58 s5.14 59 s5.10s.115.12

Rysunek 2. Srednia ocena trudno$ci w zapamietaniu sygnatow drganiowych. Za pomocq
waqsow przedstawiono odchylenie standardowe.

W celu ostatecznego wytypowania szesciu najlepiej ocenionych w zadaniu 1 sygnatow
zsumowano $rednie wyniki oceny dokuczliwosci i trudnosci w zapamigtaniu sygnatow.
Zdecydowano, ze obie oceny sa tak samo wazne. Na podstawie lacznych wynikéw oceny
dokuczliwosci 1 trudnosci w zapamigtaniu wytypowano sygnaty: s.9, s.1, s.4, 5.8, 5.6, i s.11
(Rysunek 3).

5

4

> * o o ¢

,le o ¢ ¢ o ¢ 6 & & 0

1

0 T T T T T T T T T T T T T 1
s9 s1 s4 s8 s6 511 513 s2 s10 s3 s5 s7 512 s.14

Rysunek 3. Srednia tgcznych wynikéw oceny dokuczliwosci i trudnosci w zapamietaniu.

W drugim zadaniu oceniano rozréznialno$¢ sygnatéw prezentowanych w parach.
Badanie trwato okolo 30 minut. Badanym prezentowano 91 par sygnalow drganiowych
W losowej kolejnosci. Pary zostaty ulozone z 14 skomponowanych sygnatéw drganiowych.
Pary sygnatéw byly oceniane tuz po ich zaprezentowaniu przy uzyciu skroconej skali
ICBEN zaprezentowanej w tabeli 3.
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Tabel 3. Skrocona pigciostopniowa skala ICBEN uzywana do oceny stopnia
rozroznialnosci par sygnalow drganiowych. Badany mial za zadanie okreslic stopien

zroznicowania pomiedzy dwoma prezentowanymi w parze sygnatami drganiowymi podajgc
cyfre od 1 do 5.

Sygnaty sa rozne.
wcale nie mato $rednio bardzo skrajnie
1 2 3 4 5

Analiza wynikow tego zadania wykazata, ktore pary sygnatéw sa trudne do
odroznienia. Podobnie jak w prezentowanej wczeéniej analizie zadania 1 wzigto pod uwage
podstawowa analiz¢ $rednich wynikdéw oceny rozrédznialnosci poszczegbélnych sygnatow.
Jako mato lub $rednio rézne od siebie respondenci uznali pary nastgpujacych sygnatow
drganiowych: s.5is.6, s.7is.8,s.1is.3,59is.13,59is.11, s.10is.14, s.8i5.9, 5.2 5.9,
s.10is.120raz s.13 i s.14. Ze wzgledu na bardzo duzg ilo$¢ ocenianych w tym zadaniu par
sygnatow na rysunku 4 przedstawiono $rednie jedynie 10 najbardziej do siebie podobnych.

Sygnaly sa .... réZne.

skrajnie 5 - — —
bﬁl'dZO 4 - T T T T

| ¢ ¢+ ¢+ ¢ ¢
érednio 3 J T

mato < ‘+ + + -
weale nie 1 -
0 T T T T T T T T T 1
e ® 9 9o - ¥ o 9 o f
2 0% 202 a2 3 = 9 3 &

Rysunek 4. Srednia ocena stopnia rozréznialnosci par sygnatléw drganiowych. Za pomocq
wagsow przedstawiono odchylenie standardowe.

3. Podsumowanie

Na podstawie wynikdw wybrano ostatecznie 6 sygnatow. Za najwazniejsze kryterium
uznano trudnos¢ w zapamictaniu oraz dokuczliwos¢. Jednak na podstawie wynikow
zadania 2 z ostatecznej szostki usuwano sygnaly, ktore tworzyly trudng do rozréznienia
par¢ z innymi wytypowanymi sygnatami. Usunigte sygnaly zastepowano innymi, ktore
uzyskaty kolejny wynik w ocenie trudno$ci w zapamigtaniu oraz dokuczliwosci. Na
podstawie poroéwnania wynikow zadania 2 z sygnatami wytonionymi na podstawie zadania
1 usunigto z wytypowanej grupy sygnat s.9 jako $rednio rozroéznialny z sygnatem s.11 1 13.
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Na jego miejsce wybrano sygnat s.13, ktory jest dobrze rozrdznialny z pozostatymi
sygnatami z wytypowanej grupy.

Na podstawie podstawowej analizy do oznaczanie miejsc niebezpiecznych
i szczegolnie istotnych dla 0sob niewidomych wybrano sygnaly: s.1, s.4, s.6, .8, s.11 oraz
s.13. Nastepnie dopasowano je do nastepujacych miejsc/sytuacji, ktére sa niebezpieczne
lub istotne dla 0s6b niewidomych i stabowidzacych poruszajacych si¢ w duzym miescie:

e  krawedzie schodow prowadzacych do gory i w dot,

krawedzie perondéw na dworcach kolejowych i autobusowych,
przystanki komunikacji miejskiej,
przejscia dla pieszych,
miejsca niebezpieczne takie jak roboty budowlane i drogowe,
wykopy, otwarte studzienki kanalizacyjne itp.,
oraz
e budynki uzytecznosci publiczne;j.

4. Podziekowania

Praca zostata sfinansowana z funduszy projektu rozwojowego Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju NR17 0017 06 realizowanego w latach 2009-2012. Projekt obejmowat
opracowanie metody oznaczania miejsc niebezpiecznych i szczeg6lnie istotnych w duzym
miescie dla 0sob niewidomych z wykorzystaniem markeréw falowo-wibracyjnych.
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Streszczenie

Rozwoj technologii telekomunikacyjnych pociaga za soba konieczno$¢ bardziej
efektywnego wykorzystania pasma przydzielonego do transmisji. Sygnaty foniczne, w tym
sygnat mowy poddawane sg przeksztalceniom za pomoca réznych algorytméw kodowania.
Celem badan bylo okreslenie wptywu szybkosci bitowej na oceng jakosci transmisji
sygnalu mowy kodowanego technika MP3 oraz wyznaczenie minimalnej warto$ci
szybkosci bitowej dajacej zadowalajaca jako$¢ kodowanego sygnatu mowy. Pomiary
wykonano metodami ACR i DCR zalecanymi przez ITU. Wyniki uzyskane metoda ACR
wskazuja, ze bardzo dobrg jako§¢ mowy uzyskuje si¢ dla przeptywnosci Powyzej 128 kb/s,
natomiast stosujagc metode DCR - 56 kb/s. Dobra jako$¢ mowy stuchacze oceniali w
metodzie ACR dla przeptywnos$ci powyzej 64 kb/s, a w metodzie DCR powyzej 32 kb/s.

1. Wprowadzenie

W ostatnim okresie nastgpil istotny rozwoj technologii telekomunikacyjnych m.in. w
zakresie transmisji sygnatow wideo, jak réwniez audio, w tym sygnatu mowy. Pociaga to
za soba konieczno$¢ bardziej efektywnego wykorzystania pasma przydzielonego do
transmisji. Wspotczesnie stosowanych jest wiele rozwigzan, w ktorych sygnal mowy
podlega roznego rodzaju przeksztalceniom w celu jego sprawnego przesylania,
gromadzenia, czy rozpoznawania. Wykorzystuje sic w tym celu rozne algorytmy, zwane
kodekami, (kodera po stronie nadawczej i dekodera po stronie odbiorczej). Cechami
charakterystycznymi kodekéw sa m.in. wymagania odnos$nie do szeroko$ci pasma,
wprowadzane przezen opéznienia, stopien kompresji oraz jakos¢ odtworzonego sygnatu
mowy. Wszystkie te czynniki moga jednak negatywnie wplywaé na jako$¢ przesytanej
mowy, ktora jest jednym zkluczowych elementow ogélnej oceny jakosci ustug
telekomunikacyjnych. W dzisiejszych czasach jako$¢ ushug jest niezwykle istotna zar6wno
dla uzytkownikow jak i operatorow, dostawcow usthug, a nawet dostawcoOw sprzetu, tak
wigc zrozumiate jest, ze istotng role odgrywa poprawna ocena jako$ci przesylanego
sygnatu mowy.

Jednym z czynnikdw wplywajacych na jakos¢ przesytanego sygnatu mowy jest rodzaj
zastosowanej techniki kompresji. Sposréd wielu roéznorodnych technik kompresji, w
niniejszym artykule, skupiono si¢ na standardzie MP3, ktory jest bardzo popularnym
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standardem, a ponadto jest wykorzystywany w cyfrowym radiu DAB. W ramach badan
zbadano wplyw szybkos$ci bitowej na jako$¢ transmisji sygnatu mowy.

Jako$¢ transmisji sygnalu mowy moze by¢ oceniana badz subiektywnymi badz
obiektywnymi metodami. Niestety metody subiektywne sa bardzo czasochtonne i
kosztowne, stad od lat poszukuje si¢ metody obiektywnej, ktorej wyniki bylyby zgodne z
opinig uzytkownika. Pomimo ogromnego postepu W tworzeniu obiektywnych metod oceny
jakosci transmisji sygnatu mowy [1] - [9] nadal jedynym weryfikatorem skutecznosci tych
metod sg metody oparte na pomiarach subiektywnych [10] - [19].

Sposrod wielu subiektywnych metod oceny jakosci transmisji i kodowania sygnatu
mowy najwicksza popularnoscia ciesza si¢ obecnie metody dajace bezposrednia ocene w
skali pigciostopniowej, a mianowicie zalecane przez ITU-T w P.800 [15] metoda ACR
(Absolute Category Rating) oraz metoda DCR (Degradation Category Rating). W
prezentowanych badaniach te dwie metody zostalty wykorzystane w procesie oceny jakosci
sygnatu mowy poddanego kodowaniu MP3 z r6znymi szybko$ciami bitowymi.

2. Standard MPEG-1 Audio Layer 3 (MP3)

Standard MPEG-1 Audio Layer 3 znany jako MP3 zostal opracowany w Instytucie
Fraunhofera przy wspotpracy z firmg Thomson w 1991 roku i zaaprobowany przez 1SO
jako miedzynarodowy standard (ISO 11172-3) [20]. Zostal on zrealizowany w trzech
wersjach rozwojowych nazwanych jako Layer—1, Layer-2, Layer-3, ktérych podstawowe
parametry podano w tabeli 1, w odniesieniu do PCM.

Tab. 1. Podstawowe parametry kompresji MPEG audio dla sygnatu stereofonicznego
0 jakosci CD

Kompresja Stopien kompresji Wymagana szybko$¢ bitowa
PCM (jakos¢ CD) 11 1,4 Mb/s
MPEG-1 Layer 1 1:4 384 kb/s
MPEG-1 Layer 2 1:8 192 kb/s
MPEG-1 Layer 3 1:12 128 kb/s

Wszystkie standardy MPEG audio wykorzystuja ta samg ide¢ polegajaca na
ograniczaniu wielko$ci strumienia audio poprzez usunigcie z niego tej czesci sygnatu, ktora
jest nieistotna z punktu widzenia stuchacza. Wykorzystuje si¢ tutaj niedoskonatosci
ludzkiego ucha, a w szczegblnosci tzw. efekt maskowania (rys.1). Dzwigki o nizszych
poziomach nat¢zenia dzwigku wystepujace “w okolicach” dzwiekoéw o duzych poziomach
mogg by¢ usunicte, a ucho ludzkie tego nie zauwazy. a jednoczes$nie pozostaty sygnal
uzyteczny zawiera mniej informacji [21].

W standardzie MP3 wykorzystuje si¢ rowniez zjawisko zwigzane z tym, ze ze wzgledu
na matg szybko$§¢ transmisji bodzcow nerwowych do mozgu, czlowiek nie rozrdéznia
stabych dzwickéw wystepujacych na krotko przed oraz po wystapieniu silnego sygnatu.
Standard MP3 wykorzystuje to rozszerzajac zakres maskowania, i tak: przed sygnalem
maskujacym maskowanie wystepuje w bardzo krotkim czasie od 2 do 5 ms (niektore zrodta
podaja 20 ms), a po sygnale w znacznie dtuzszym czasie, bowiem od 50 ms do 200 ms.

W procesie kodowania koder MP3 bazuje na dwoch metodach kompresji stratnej oraz
bezstratnej, przy czym dominujaca jest kompresja stratna, a jej algorytm jest duzo bardziej
ztozony [22], [23].
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Rys. 1 Efekt maskowania. (biate stupki - dzwigki, ktore moga zosta¢ podczas kompresji
zamaskowane, szary stupek - dzwick styszalny).

W pierwszym etapie kodowania nastepuje podziat cyfrowego sygnatu fonicznego na 32
pasma i obliczona zostaje 1024 punktowa szybka transformata Fouriera (FFT). Skladowe
sygnatu lezace poza zakresem styszalnosci czlowieka sg pomijane. W kolejnym etapie
wykorzystywana jest zmodyfikowana dyskretna transformata cosinusowa (MDCT -
modified discrete cosine transform) oraz model psychoakustyczny. Blok MDCT jest
zasadniczym elementem odr6zniajacym warstwe 3 (Layer-3). MPEG-1 od warstw 11 2.
Realizuje on tzw. transformacj¢ zaktadkowa pozwalajaca unikngé efektu blokowego, ktory
styszalny bylby, co kilka milisekund. Efektem dziatania tego bloku sa wspotczynniki
MDCT. Z kolei model psychoakustyczny zaktada, ze ze wzgledu na whasciwosci ucha i
moézgu cztowieka, nie jest on w stanie odebrac i przetworzy¢ calej informacji akustyczne;j
niesionej przez dzwigk. Model psychoakustyczny (Layer-3) przewiduje zwykle zakres
styszalno$ci od 20 Hz do 16 kHz (Layer -2 przyjmuje pasmo 20 Hz — 20 kHz), a
maksymalng czulo$¢ ucha wzakresie od 2kHz do 4kHz. W efekcie operacji
wykonywanych w bloku modelu psychochoakustycznego podejmowana jest decyzja, ktore
dane muszg zosta¢ oddane najwierniej, a ktére majg mniejsze znaczenie. Zostajg rowniez
odrzucone dane nie zgadzajace si¢ z modelem. Nastegpnie sygnat przekazywany jest do
kwantyzatora i kodera. Aby uzyska¢ wigksza efektywno$¢ kodowania, stosuje si¢
kwantowanie nieliniowe, segmentacj¢ adaptacyjng i kodowanie metoda Huffman-a. W
koncowej fazie sygnat dzwigkowy dzielony jest na mate fragmenty zwane ramkami.

3. Metoda Absolute Category Rating (ACR)

Metoda oceny jako$ci sygnatlu mowy zwana Absolute Category Rating (ACR) jest
unormowana zalecaniem P.800 przez International Telecommunication Union (ITU) [15].

W metodzie tej wykorzystywane sa listy testowe zlozone z prostych, dwu — trzy
sekundowych zdan, nie zwigzanych z soba semantycznie. Moéwca powinien wypowiadaé
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zdania ptynnie; nie moze mie¢ zadnych wad wymowy (np. jakanie si¢, seplenienie, itp.).

Glosy meski i zenski charakteryzuja si¢ odmiennymi wiasciwosciami, dlatego tez w

pomiarach powinny by¢ uwzglednione obydwa rodzaje gloséw, przy czym wyniki

otrzymane powinny by¢ analizowane oddzielnie. W przypadkach, gdy réznice w otrzymane
dla obu gloséw sa nieistotne wowczas mozna je usredni¢. Pomiary powinny by¢ wykonane
dla kilku gtoséw meskich i zenskich, co pozwala ograniczy¢ wptyw indywidualnych cech
glosu méwcy na otrzymany wynik. Zalecenie ITU-T P.800 dopuszcza wcze$niejsza
rejestracje wypowiedzi na sprzgcie wysokiej jakosci np. magnetofon cyfrowy czy komputer

z akustycznym wejsciem i wyj$ciem. Nagranie powinno by¢ wykonane w pomieszczeniu o

objetosci 30-120m* i czasie poglosu mniejszym niz 0.5s i poziomie szuméw w nie

przekraczajacym 30dBA.

Poziom nagrania powinien by¢ ustalony na 20-30dB ponizej poziomu przesterowania
systemu rejestrujacego. Na poczatku kazdego nagrania wgrywany jest 20 sekundowy ton
kalibrujacy o znanym poziomie. Zazwyczaj tonem kalibrujacym jest sygnat harmoniczny o
czestotliwosci 1000Hz chyba, ze system, przez ktory odtwarzane sg listy testowe jest czuly
na tg czgstotliwos¢ (np. wykorzystywana jest w innych celach). W takim przypadku mozna
zastosowac ton o innej czgstotliwosci. Nagrany ton kalibracyjny moze by¢ wykorzystany
do ustawienia poziomu odstuchu.

Odstuch wykonuje si¢ w pomieszczeniu o parametrach takich jak podczas nagrywania
list testowych. Zaleca si¢ wykonanie pomiaru poziomu hatasu co najmniej dwukrotnie, tzn.
na poczatku i koncu pomiarow. Jezeli pomigdzy wynikami pomiaréw wystepuje znaczna
roéznica, wowczas prowadzacy odstuchy musi oceni¢ czy moze to mie¢ wplyw na wynik
koncowy pomiaru.

Ekipe odstuchowa stanowig osoby wybrane losowo spos$rod populacji uzytkownikow
telefonow, przy czym nie mogg to by¢ osoby:

- zwigzane z pracami dotyczacymi oceny dzialania systemow telefonicznych
lub kodowania mowy,

- biorace udzial w jakichkolwiek pomiarach subiektywnych w ciagu ostatnich
szesciu miesiecy,

- ktére wezesniej styszaty listy uzywane w eksperymencie.

Przed rozpocze¢ciem pomiardéw stuchacze zapoznaja si¢ z instrukcja objasniajaca
eksperyment.

Prowadzacy pomiary ma do wyboru trzy rozne skale ocen zalecane przez ITU:

1. Skala jako$ci odstuchu (Doskonata - 5, Dobra — 4, Dostateczna — 3, Mierna — 2,
Niedostateczna - 1),

2. Skala wysitku stuchowego (Rozumienie przesytanej mowy bez najmniejszego natezenia
uwagi — 5, Rozumienie przesytanej mowy bez trudnosci z lekkim natezeniem uwagi — 4,
Rozumienie przesylanej mowy z umiarkowanym natgzeniem uwagi — 3, Rozumienie
przesytanej mowy z duzym nat¢zeniem uwagi — 2, Brak mozliwosci pelnego
zrozumienia przesytanej mowy - 1),

3. Skala preferowanej gtosnosci (Duzo glosniejsza niz optymalna — 5, Glosniejsza niz
optymalna — 4, Optymalna — 3, Cichsza niz optymalna — 2, Zbyt cicha - 1).

Ocena s$rednia MOS (Mean Opinion Score) obliczana jest dla kazdego badanego
warunku transmisji mowy oraz dla kazdej skali ocen, jako wynik usrednienia po
stuchaczach i mowcach. Analiza otrzymanych wynikéw dokonywana jest w oparciu o
analiz¢ wariancyjng [15].
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4. Metoda Degradation Category Rating (DCR)

Metoda Degradation Category Rating (DCR) [15] zalecana przez International
Telecommunication Union jest alternatywnym rozwigzaniem dla metody ACR. Pomiar
polega na poréwnaniu wzorcowego sygnalu mowy o wysokiej jakosci z sygnatem
przestanym przez badany kanat telekomunikacyjny i okresleniu stopnia pogorszenia jakosci
sygnatu badanego w stosunku do sygnatu wzorcowego w pigciostopniowej skali ocen.
Ocena $rednia obliczana jest dla kazdego badanego warunku transmisji mowy oraz dla
kazdej skali ocen, jako wynik usrednienia po stuchaczach i méwcach.

Materiat testowy wykorzystywany w metodzie DCR jest taki sam jak w metodzie ACR,
jedynie inna jest procedura prezentacji testowych list zdaniowych. Probki mowy, czyli
rézne wypowiadane zdania, sg wybierane z wigkszej, zrownowazonej listy testowej, a
nastgpnie s3 prezentowane stuchaczom w pojedynczych (A - B) lub powtarzajacych si¢
parach (A - B - A - B), gdzie A jest wzorcowa probka oryginalng, natomiast B jest badang
probka, przestang przez oceniany kanatl telekomunikacyjny lub poddang kompresji. Kazda
para poddawana jest odrgbnej ocenie. Zaleca si¢ zastosowanie kilku tzw. ,,par zerowych”
(A - A) celem jakosciowego sprawdzenia doktadnosci i czutosci ocen podawanych przez
uczestnikow eksperymentu. Probki A i B powinny by¢ oddzielone 0,5-1 s. przerwa. Dla
testow z powtarzalng procedura (A- B - A - B) przerwa pomigdzy dwiema parami powinna
wynosi¢ 1-1,5 s. Stuchacze oceniaja stopien degradacji jakosci drugiego zdania wzglgdem
pierwszego w pieciostopniowej skali pogorszenia jakosci. Jezeli eksperyment jest zbyt
dtugi, by go zrealizowac w czasie jednej sesji, to nalezy kontynuowaé pomiar w nastepnych
sesjach. Czas trwania pojedynczej sesji nie powinien by¢ dtuzszy niz 20 — 45 minut.
Przerwa migdzy sesjami powinna trwac co najmniej 10 minut.

Wymagania odno$nie do warunkdéw nagrania, odstuchow oraz doboru ekipy
odstuchowej sg analogiczne jak dla metody ACR. Wtasciwosci akustyczne pomieszczenia
odstuchowego sa roéwniez takie same jak w metodzie ACR.

5. Eksperyment

Celem badan byto:

- zbadanie wptywu szybkosci bitowej na ocen¢ jako$ci transmisji sygnalu mowy
kodowanego technikg MP3,

- okreslenie minimalnej warto$ci szybkosci bitowej dajacej zadowalajaca jakosé
kodowanego sygnatu mowy.

Pomiary metoda ACR i DCR wykonano w pomieszczeniu Katedry Akustyki i
Multimediéw Wydziatu Elektroniki Politechniki Wroctawskiej. Pomieszczenie speiniato
wymogi zalecenia ITU-T P.800. Ekipe odstuchowg liczacg 10 stuchaczy wybrano zgodnie
z zaleceniami ITU-T P.800 [15]. Wiek stuchaczy miescit sie¢ w przedziale od 20 do 30 lat.

Materiat testowy stanowity listy zdaniowe zréwnowazone fonematycznie (rys.2)
wypowiadane przez kobiete i me¢zczyzne. Wzorcowe listy zdaniowe nagrane na magnetonie
cyfrowym zarchiwizowano z czg¢stotliwoscig probkowania 44,1kHz i rozdzielczoscia 16
bitow. Listy badane stworzono z wykorzystaniem konwertera GX Transcoder, ktory
pozwala na konwertowanie plikow do wielu popularnych obecnie formatoéw. Do badan
zostal wybrany format MP3, a szybkos¢ bitowa zmieniano w zakresie od 8kb/s do 320kb/s.

Na kazdy punkt pomiarowy (rézna szybkos$¢ bitowa) przypadaly dwie listy 50
zdaniowe, przy czym jedna lista byla czytana przez kobiete, a druga przez me¢zczyzng.
Stuchacze podawali swoja opini¢ o jako$ci mowy w pigciostopniowej skali od 1 do 5.
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Sygnaly testowe prezentowane byty stuchaczom za pomoca stuchawek z wykorzystaniem
programu komputerowego stworzonego w Pracowni Analizy i Przetwarzania Sygnatow
Akustycznych Katedry Akustyki i Multimediow Wydzialu Elektroniki Politechniki
Wroctawskiej. Program umozliwia wykonanie pomiaréw metoda ACR i DCR. Przed
kazdym stuchaczem znajduje si¢ monitor wraz z klawiatura i myszka.
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Lista 1
Grupa 1

Znalaztem cos dla siebie.
Plomienie céwistlaty 2otnierzy.
Przyjaciatki powinny sobiz pomagac.

Wkratce ustyszatem helikoptar.

LA R

Ojdec podnicst sie od stofu.

Grupa 2

Byhy to dlz mnie najmilsze chwile.
Wejtkowi pedobat sie kelor.
Zta sytuacja wymaga zmian.

Widze, ze jestes w swietnej formie.

L e

Ludzie udzielajg pomocy rannym.

Grupa 3

Kule sniegowe byty jak kamienie.
Byt to pierwszy mecz eliminacji.
Straimik waziat chiopca za reke.
Podioga Isnita czystoscia.

L A

Widze cie zawsze tylko z daleka.

Grupa 4

Jeden z podroznikow zaginat.
Powinienes cos szybko zjesl.
Od spotkania minat tydzien.

Jutro trzeba rozwiesc towar.

L e

Zaraz zrobie kawe albo herbate.

Grupa 5

Czekam na ciebie koto teatru.

MMam do niego maty interes.

| co ja mam teraz zrobic?
Poszukiwanie bedzie wznowione jutro.

LA A

Spajrzcie co tu mam.

Grupa b

L L

Zguba sie wreszcie znalazia.

Mie napizatam jeszcze ani stowa.
Potrzebuje wiecsj swobody.
Putkownik zostat zwolniony ze stuzly.
Lekarz zalecit mi lefed w tdiku.

Grupa 7

L

Czy on jest twoim przyjacielem?
Juz gdzies styszatem t3 picsenks.
Ten dzien nalezy do udanych.
Przestepca nie wyjdzie na wolnosc.

Ptak zje cienky dzdzownice.

Grupa 8

ok W

Zimg zwierzeta powinny byc
dokarmiane.

Sukcesy dodajg nam sit.

Jade do banku cdebrac pienigdze.
Ona oglada jej ulubicny serial.
Chyhba nigdy nie bede bogaty.

Grupa 9

Rl

Wroce chyba zz pot godziny.

Czy mogtbys odebrac telefon.

Ta muzyka jest troche za wesota.
Gdy zrobi zig ciemno wracamy do
domiu.

Gdzie wyjeidiasz na swieta?

Grupa 10

L e

Wracajgc wstapilismy do kawiarenki.
Komputer jest mi potrzebny do pracy.
Dlaczegeo do nigj nie zadzwonites?
Masz pozdrowienia od kolezanki.
Bedziemy dzis ogladac mecz.

Rys 2. Przyktadowa lista zdaniowa
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Stuchacz stosownie do informacji prowadzacego pomiary wybiera opcj¢ pomiarowa
(ACR lub DCR). Wybierajac metode ACR stuchaczom prezentowany jest tylko sygnat
badany, natomiast w opcji DCR prezentowane sa dwa sygnaty —oryginalny (jako pierwszy)
i badany (drugi). Przed rozpoczeciem pomiaréw na ekranie monitora pojawia si¢ instrukcja
odnosnie do metody pomiarowej oraz sposobu podania oceny. Po ustyszeniu sekwencji
testowej stuchacz podaje swoja ocene w skali picciostopniowej (myszka badz za pomoca
klawiatury). Ocena musi by¢ podana w okreslonym czasie, ktorego uptyw wskazywany jest
stuchaczowi na ekranie monitora. Jezeli stuchacz w przewidywanym czasie nie poda swojej
oceny, wowczas program przyjmuje najnizsza ocen¢ tzn. 1. Na rys. 3 pokazany jest
przyktadowy ekran oceny jakosci mowy metoda ACR. Komputer zlicza oceny dla kazdego
stuchacza indywidualnie, a nastgpnie po zakonczeniu sesji pomiarowej dla danego warunku
transmisyjnego (okreslona szybkos$¢ bitowa) podaje $rednig oceng MOS (Mean Opinion
Score) dla danego stuchacza. Istnieje mozliwos¢ sieciowego potaczenia komputerow
znajdujacych si¢ na kilku stanowiskach pomiarowych. Wowczas wynik moze by¢ podany
jako srednia ocen indywidualnego stuchacza, badz usrednienie po ocenach wszystkich
stuchaczy wraz z pelng statystyka. Pomiar z wykorzystaniem potaczenia sieciowego
wymaga zgrupowania stuchaczy w tym samym czasie, gdyz ocena dokonywana jest
jednoczesnie przez wszystkich shuchaczy. Z kolei system jednostanowiskowy pozwala na
wykonanie pomiardéw w roéznym czasie, pod warunkiem zachowania identycznych
warunkéw pomiaru.

A Ddsluch =B
Skalaocen OpcieListy Wybér shuchacza  wWubdr warurku  Srednia  Stop

Skala jakosci styszenia

Skala wysitku shuchowego

Preferowana zkala grodnosci

Start

Exit

Rys 3. Przyktadowy ekran startowy programu ACR
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Wyniki oceny MOS otrzymane metoda ACR dla glosu meskiego i1 zenskiego
przedstawiono na rys. 4. Z kolei na rys. 5 pokazano wyniki otrzymane metoda DCR.
Pomiary wykonano w ramach pracy dyplomowej magisterskiej realizowanej na
Politechnice Wroctawskiej na Wydziale Elektroniki [25].

Analizujagc otrzymane wyniki nie stwierdzono istotnych réznic miedzy ocenami
otrzymanymi dla gloséw meskiego i zenskiego zarowno dla metody ACR jak i DCR.
Stosownie do zalecenia P.800 [15] w takiej sytuacji mozna usredni¢ oceny otrzymane dla
obu glosow. Otrzymane oceny $rednie dla metod ACR i DCR zamieszczono w tabeli 1
oraz graficznie na rys. 6.

Tab. 1. Srednie oceny MOS otrzymane metodami ACR i DCR (usrednienie po glosach
zenskich i megskich)

Szybkosé¢
bitowa | 8 |16 |24 |32 |40 |48 |56 | 64 | 80 | 96 | 112|128 | 160 | 192 | 224 | 256 | 320
[kb/s]

MOS

ACR 16(2,7(30(33(35(36(39(42(43|45(47(48|50|50|50/(50](5,0

MOS

DCR 13(2,7(31(39(43(45(48(49|50|50(50(50/|50|50/|50/(50](5,0

DACRM

BACRK

L]

43 56 64 80 9% M2 128 160 192 224 256 320
Szybkos¢ bitowa [kb/s]

Rys. 4. Ocena jakosci sygnatu mowy MOS otrzymana metoda ACR w funkcji szybkosci
bitowej (ACR-M — glos meski, ACR-K — glos zenski)
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Rys. 5. Ocena jako$ci sygnalu mowy MOS otrzymana metodg DCR w funkcji szybkosci
bitowej (DCR-M — gtos meski, DCR-K — glos zenski)

32 40 48 56 64 80 96 112 128 160 192 224 256 320
Szybkos¢ bitowa [kb/s]

o Srednia ACR
45 1—

O Srednia DCR

—

40

1

35 - L

3,0 L H | H

MOS

25 HIHIHIH

2,0 HIHIH] -

0,0 T T T T

8 16 24 32 40 48 S6 64 80 9% 112 128 160 192 224 256 320

Szybkos¢ bitowa [kb/s]
Rys. 6. Usredniona ocena jakos$ci sygnatu mowy MOS otrzymana metodag ACR oraz DCR
w funkcji szybkosci bitowej

T T T T T T T 2.
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6. Podsumowanie

Analizujac wyniki otrzymane w prezentowanym eksperymencie mozna zauwazy¢, ze
zaréwno dla metody Absolute Category Rating (ACR) jak i Degradation Category Rating
(DCR), zgodnie z oczekiwaniami, zwigkszenie wartosci szybko$ci bitowej poprawia jakosé¢
sygnatu mowy. Stwierdzono réwniez, ze nie ma istotnego znaczenia czy jest to glos zenski
czy meski, co pozwolito na usrednienie wynikow uzyskanych z oceny obu glosow.

Wyniki uzyskane metoda ACR wskazuja, ze bardzo dobra jako§¢ mowy (MOS powyzej
4.5) uzyskuje si¢ juz dla przeplywnosci minimum 128 kb/s, natomiast stosujac metode
DCR warto$¢ ta wynosi 56 kb/s. Dobra jako$¢ transmisji mowy stuchacze oceniali w
metodzie ACR dla przeptywnosci z przedziatu 64 kb/s — 128 kb/s, a w metodzie DCR
32 kb/s — 56 kbfs.

Poroéwnujac wyniki otrzymane metodami ACR i DCR mozna zauwazy¢ szybszy wzrost
oceny MOS w metodzie DCR w stosunku do ACR

Podobne badania wykonano w ramach oceny jako$ci transmisji sygnalu mowy w
systemie cyfrowego radia DAB+. Wyniki (rys.7) zaprezentowano na 134 Convention
Audio Engineering Society w Rzymie [26]. W ramach badan wykorzystano probki
dzwickowe po przejsciu przez tor transmisyjny: multiplex — nadajnik — odbiornik radiowy.
Do kodowania wykorzystano system MPEG-2/4 AAC oraz HE AAC v.1 podczas
eksperymentalnej emisji radia cyfrowego DAB+ we Wroctawiu. Badane probki (mowa
zenska 1 mowa mgeska) byly przesylane z szeécioma rdéznymi szybkos$ciami transmisji
(136 kbit/s, 128 kbit/s, 96 kbit/s, 64 kbit/s, 48 kbit/s oraz 24 kbit/s), przy czestotliwosci
probkowania 48 kHz. Dla kazdej wartoSci szybkos$ci transmisji rejestrowano dwie wersje
sygnatu: z wlaczonym lub wylaczonym procesorem SBR® (Spectral Band Replication).
Jako probki wzorcowe wykorzystano nagrania CD, ktore byto zrodlem sygnatu, natomiast
probki poréwnawcze zarejestrowano na wyjsciu analogowym odbiornika radiowego DAB
CLINT Audio 01 magnetofonem cyfrowym DAT Tascam DA 30, z czgstotliwoscia
probkowania 44,1 kHz i rozdzielczos$cia 16 bitow.

W badaniach tych stwierdzono, Zze poczawszy od predkosci 96 kb/s metoda DCR daje,
bardzo dobrg oceng, natomiast metoda ACR od 128 kb/s. Wyniki otrzymane metodg ACR
w tych dwoch eksperymentach sg zbiezne. W obu przypadkach bardzo dobra ocen¢ jakosci
transmisji sygnatu mowy otrzymano dla szybkosci bitowej minimum 128 kb/s; wyniki sa
zgodne mimo réznych technik kodowania mowy (MP3, AAC). Roznice w ocenie w obu
eksperymentach wystepuja w wynikach uzyskanych metodg DCR. W prezentowanych
badaniach (kodowanie MP3) bardzo dobrg ocen¢ uzyskano poczawszy od 56 kb/s, a w
eksperymencie z transmisjg w cyfrowym radio DAB+ (kodowanie AAC) od 96 kb/s.

8 SBR (Spectral Band Replication) - technika dzielaca widmo sygnatu na cze§¢ nisko - i
wysoko-czestotliwo$ciowa. Sktadowe wysokoczestotliwosciowe poddane sg kodowaniu
parametrycznemu — wyznaczane sg catkowita energia 1 zawarto$¢ sktadowych
deterministycznych tonalnych oraz szumowych. W dekoderze nastgpuje parametryczna
resynteza czgsci wysokoczestotliwosciowej widma sygnalu metoda powielenia sktadowych
niskoczestotliwo$ciowych, z odpowiednia korekcja energii na podstawie przestanych

parametréw obwiedni widmowe;j.
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Jednocze$nie stwierdzono, ze oceny uzyskane metoda ACR sa wyzsze niz w metodzie
DCR, czyli przeciwnie jak w badaniach prezentowanych w niniejszym artykule a
dotyczacych kodowania MP3. Wymaga to wyjasnienia przez kontynuowanie badan dla
liczniejszej grupy stuchaczy i bardziej zréznicowanego materialu testowego.

Po zakonczeniu pomiardéw jako$ci transmisji sygnalu mowy stuchacze proszeni byli o
podzielenie si¢ swoimi uwagami i wrazeniami odnos$nie poszczegolnych metod. Stuchacze
podkreslali brak w metodzie ACR dobrze sprecyzowanej skali ocen oraz brak wzorca do
ktérego mozna byloby odnies¢ swoja oceng probki badanej. Ten fakt powodowal, ze
postawienie oceny probce badanej bylo czesto bardzo utrudnione. W metodzie DCR
wprawdzie sygnat odniesienia (wzorzec) istnieje, lecz mimo to stuchacze mieli problemy z
wystawieniem oceny probce badanej i rowniez w tej metodzie stuchacze narzekali na
niezbyt precyzyjnie zdefiniowang skale degradacji jakosci.

5,0 {

sl o1.ACR  ®2.DCR Ll

40 —

3,5 -

30 ==

MOS

2,5 —

2,0 + I

15 +— —

1 1

1,0 +
24 48 64 96 128 136

Szybkosc¢ bitowa [kb/s]
Rys. 7. Ocena MOS wyznaczona metodami ACR i DCR w funkcji szybkosci bitowej w
systemie cyfrowego radia DAB+.
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Efekt Lombarda w salach lekcyjnych o zréznicowanych whasciwosciach
akustycznych — wyniki badan wlasnych

Lombard’s effect in classrooms with various acoustic properties — self research results
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Streszczenie

Efekt Lombarda jest niezamierzong tendencja mowiacego do zwickszania nat¢zenia glosu
w celu zwiekszenia zrozumiato$ci mowy przy méwieniu w glosnym otoczeniu. Parametrem
okreslajacym Efekt Lombarda jest réznica poziomu dzwiecku A mowy oraz poziomu
dzwigku A tla akustycznego, w skrdcie okreslanym réznicg Lombarda. W artykule podano
wyniki badan tej roéznicy. Badania przeprowadzono w salach lekcyjnych o réznych
wlasciwosciach akustycznych, ktore pod wzgledem akustycznym charakteryzowano
czasem poglosu. Badania prowadzono w salach lekcyjnych w szkole podstawowej podczas
lekcji. Mierzono poziomy dzwigku A w czasie lekcji w odlegtosci 1m od ust nauczyciela. Z
wynikéw pomiaréw okreslano gestos¢ rozktadow poziomu dzwigku A. Z rozktadow tych
okreslono poziom dzwicku A mowy nauczyciela oraz poziom dzwigku A tla akustycznego.
Na ich podstawie okreslono r6znice Lombarda. Badania przeprowadzono podczas 32 lekcji
prowadzonych w 8 salach lekcyjnych. Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze
wlasciwos$ci akustyczne sal wplynety na poziom dzwicku A mowy nauczyciela i poziom
dzwigku A tla akustycznego, ale nie mialy duzego wplywu na warto$¢ réznicy Lombarda.
Potwierdza to wystepowanie efektu Lombarda, a warto$¢ tej rdéznicy w badanych
przypadkach wynosita 13-15dB.

1.Wprowadzenie

Jako$¢ komunikacji werbalnej w salach lekcyjnych zalezy od wielu czynnikéw, w tym od
parametréw akustycznych pomieszczenia oraz od nauczyciela prowadzacego zajecia.
Natezenie glosu nauczyciela ro$nie wraz ze wzrostem poziomu tta akustycznego. Réznica
miedzy poziomem nat¢zenia glosu (poziomem dzwicku A w odleglosci 1m od wust
moéwigcego) 1 poziomem dzwigku A tla akustycznego wynika takze z tzw. efektu
Lombarda. Polega on na niezamierzonej tendencji méwigcego do zwigkszania natezenia
glosu, w celu poprawienia styszalno$ci, przy moéwieniu w glosnym otoczeniu. W wielu
publikacjach na temat tego efektu, szacuje si¢ tg réznice w granicach od ok. 10 dB do
ponad 20 dB [1-5]. W artykule opisano wyniki badafh tej rdznicy (nazwanej rdznicg
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Lombarda) ktore przeprowadzono w 8 zréznicowanych pod wzgledem akustycznym salach
lekcyjnych w szkole podstawowe;j.

2.Metoda badan

Badania przeprowadzone zostaly w 8 salach lekcyjnych w kazdej na 4 lekcjach w Szkole
Podstawowej nr 212 im. Krystyny Krahelskiej w Warszawie. Sale lekcyjne byly dwoch
rozmiarow, objetos¢ sal ok. 160 m® (sale C,D,E,F,G,H) i ok. 210 m? (sale A iB). W dwbch
salach lekcyjnych zainstalowane byly adaptacje akustyczne (G i H) co spowodowato iz w
nich byly znacznie krotsze czasy poglosu niz w salach pozostatych. Wtasciwosci
akustyczne sal, okreslone czasem poglosu, okreslono metoda opisang w normie PN-EN
ISO 3382-2, z wykorzystaniem metody impulsowej i sygnatu MLS [6,7]. Wyniki
pomiarow czasu poglosu podano na rys 1.
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Rys. 1. Czas poglosu w rozpatrywanych salach lekcyjnych

Poniewaz nie byto mozliwe wykonanie pomiaréw w odleglosci 1m od ust nauczyciela,
pomiary przeprowadzono w tzw. punkcie odniesienia, a wynik korygowano wg. poprawki
okreslonej empirycznie, w dB, ze wzoru:
ALA,popraWka = I—A,g’fosu - LA,podczas mowienia w punkcie odniesienia (1)
gdzie:
LA giosu - POZiom natezenia glosu nauczyciela (podczas moéwienia nauczyciela,
okreslony w odleglosci 1m od jego ust), w dB,
I—A,podczas mowienia w punkcie odniesienia ~ pOZiom dZ’Wl@ku A pOdCZ&S mowienia
nauczyciela okreslony w punkcie odniesienia, w dB,
AL poprawka — poprawka okre$lajaca roznicg pozioméw dzwigku A podczas
moéwienia nauczyciela w punkcie w odlegtosci 1m od jego usti w
punkcie odniesienia, w dB.
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Ze zmierzonych przebiegow czasowych poziomu dzwicku A okre§lono rozktady gestosci
wartos$ci tego parametru za pomoca programu komputerowego do analizy statystycznej
wynikoOw pomiarow 0 nazwie R. Rozklady miaty charakter dwumodalny (rys. 2). Z modow
odczytywano poziom dzwicku A, podczas mowy nauczyciela, mierzony w punkcie
odniesienia (mod o wigkszych warto$ciach; kolor zielony na rysunku) i poziom dzwicku A
hatasu tla akustycznego (mod o mniejszych wartosciach; kolor czerwony na rysunku).
Réznica wartosci poziomu dzwigku A migdzy tymi modami (powickszona o ww. poprawke
wynikajaca z pomiaru wykonanego w innym punkcie niz 1m od ust méwiacego) okresla
ro6znic¢ Lombarda okreslona, w dB, ze wzoru:

ALA, Lombard — I—A,g%osu' I—A,t%a =

I—A, podczas mowienia w punkcie odniesienia ~ I—A,ﬂa + ALA,popraWka (2)

gdzie:

Lagoss - poziom natezenia glosu nauczyciela (podczas méwienia nauczyciela
okres$lony w odlegtoséci 1m od jego ust), w dB,

LA,podczas mowienia w punkcie odniesienia ~ pOZiom dZ’quku A pOdczaS mowienia nauCZyCiela
okre$lony w punkcie odniesienia, w dB, (mod o wigkszej wartosci
poziomu dzwigku A na rys.2),

Laua — poziom dzwigku A tla akustycznego, w dB, (mod o mniejszej wartosci
poziomu dzwigku A na rys.2),

ALA poprawka — r0Znica poziomoéw dzwigku A podczas mowienia nauczyciela w
punkcie w odlegtoéci 1m od jego ust i w punkcie odniesienia, w dB
(okreslona empirycznie w rozpatrywanych przypadkach réowna 1
dB).
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Rys. 2. Rozktad gestosci poziomu dzwicku A w punkcie odniesienia charakteryzujacy
poziom dzwigku A tta akustycznego oraz poziom dzwicku A podczas méwienia
nauczyciela w punkcie odniesienia: a) sala A, b) sala D, ¢) sala G, d) sala H.

3.Wyniki badan

Wyniki pomiardw réznicy Lombarda ALa | ompargs poziomu dzwigku A glosu nauczyciela
L A gtosus Poziomu dzwigku A tta akustycznego AL, 4, podano narys 3.
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Wyniki pomiaréw roznicy Lombarda w funkcji czasow poglosu (dla czestotliwosci
1000Hz) w salach lekcyjnych w ktorych wykonano badania podano na rys. 4.
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Rys. 4. Wyniki pomiarow roznicy Lombarda AL | omparg W funkcji czasow pogtosu dla
czestotliwosci 1000Hz w salach lekcyjnych w ktorych wykonano badania
(niebieskim kolorem oznaczono lini¢ trendu wartos$ci sredniej).

4.Whnioski z badan

Przeprowadzono badania efektu Lombarda w salach lekcyjnych szkoty podstawowe;.
Badania wykonano w salach lekcyjnych o zréznicowanych wiasciwosciach akustycznych
(czasy pogtosu sal dla czestotliwosci 1000Hz: sale adaptowane akustycznie (G,H) 0.37-
0.44 s, a sale bez adaptacji akustycznej (A,B,C,D,E,F) 1.05-1.31 s (rys.1)). Warunki te
wplynely zaréwno na poziom dzwigku A tla akustycznego, jak i poziom nat¢zenia glosu
nauczycieli. W salach bez adaptacji (A-F) wartosci obu tych parametrow byly wieksze niz
w salach z adaptacja (G-H) rys. 3. Na lekcjach we wszystkich salach mimo duzego rozrzutu
wartosci obu tych dwoch parametrow, wyraznie widaé, ze rozrzut warto$ci rdznicy
Lombarda jest znacznie mniejszy, co dowodzi wystepowania efektu Lombarda w
przeprowadzonych badaniach (rys.3). Z rys. 4 wynika, ze wraz ze wzrostem chionnosci
akustycznej (maleniem czasu poglosu) warto$¢ réznicy Lombarda rosnie cho¢ nie jest to
przyrost duzy (3 krotny wzrost chlonnosci, powoduje zmiang $redniej warto$ci réznicy
Lombarda z 12 dB na 15 dB). Wyraznie rowniez mozna stwierdzié, ze wraz ze wzrostem
chlonnosci akustycznej sal (maleniem czasu poglosu) rozrzut wartoSci réznicy Lombarda
si¢ zmniejsza. Wynika z tego, ze w warunkach dobrej akustyki (krotki czas pogtosu, matly
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poziom tla akustycznego) nauczyciele mowia podobnie, natomiast w warunkach, gdy czas
poglosu rosnie wystepuja wigksze roéznice w mowieniu. Mozna wigc postawi¢ na tej
podstawie hipoteze (wymagajaca weryfikacji), ze w warunkach ztej akustyki sal probuja
oni podnies¢ glos i czedci to si¢ udaje, a czgsci nie (dlatego roznice te rosng).

5.Podsumowanie
W referacie przedstawiono wyniki pomiaréw roznicy Lombarda przeprowadzonej w 8
salach lekcyjnych szkoly podstawowej. Wlasciwosci akustyczne sal lekcyjnych byly
zroznicowane (czas pogtosu dla czestotliwosci 1000Hz od 0,37 do 1,31s). W salach w
ktorych czas poglosu byt krotki nauczyciele mowili ciszej oraz poziom dzwigku A tla (w
tym od rozméw dzieci) byl mniejszy. Mimo zrdoznicowanej akustyki pomieszczen,
uwzglednienia roznych nauczycieli, uwzglgdnienia réznej aktywnosci na lekcjach,
wyraznie stwierdzono wystgpowanie efektu Lombarda na poziomie ok. 13-15 dB. Wraz z
pogarszajacymi si¢ warunkami akustycznymi (mniejszymi chlonnosciami akustycznymi
pomieszczen, wigkszymi warto$ciami czasu poglosu oraz wzrostem hatasu tla), réznica
Lombarda zaczyna mie¢ mniejsze wartos$ci, a rozrzut warto$ci dla takich samych warunkow
akustycznych sal rosnie, co moze wynika¢ z faktu, ze nauczyciele probuja
zrekompensowac zle warunki akustyczne podnoszeniem glosu, lecz ten nadmierny wysitek
glosowy nie kazdy jest w stanie wykona¢. To ostatnie stwierdzenie jest hipoteza, ktéra
wymaga weryfikacji.
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Streszczenie

W pracy badano wplyw wyszkolenia stuchowego na zdolno$¢ rozrdzniania
kompresji stratnej przy zastosowaniu kodekow Vorbis, WMA, Mp3 (Fraunhofer) i Mp3
(Lame), w nagraniach muzyki klasycznej i rozrywkowej. W badaniach wzieta udziat grupa
24 stuchaczy po weczesniejszym specjalistycznym szkoleniu stuchowym (rezyserzy
dzwigku) 1 grupa 32 shuichaczy bez wyszkolenia shuchowego. Przy najnizszych
przeptywnos$ciach bitowych 32 i 48 kb/s zmiany brzmienia spowodowane kompresja byty
spostrzegane przez shuchaczy w kazdych warunkach, natomiast powyzej 80-96 kb/s,
dzwick skomprymowany przestawat by¢ rozrézniany od oryginatu. Wystepowaty wyrazne
roéznice spostrzegania zmian brzmienia w zaleznosci od grupy odstuchowej. Stuchacze po
specjalistycznym szkoleniu shuchu zauwazali zmiany wprowadzane w dzwigku przez
kompresj¢ przy przepltywnosciach bitowych wickszych o okoto 16 kb/s. W dodatkowym
badaniu stwierdzono, ze wystepuja roznice osobnicze przy rozréznianiu kompresji stratne;j.
Stwierdzono ponadto, ze zakldcajacy hatas metra przy SNR od +4 do +16 dB nie wptywa
znaczaco na zdolno$¢ rozrdzniania sygnatow skomprymowanych od oryginalnych.

1. Wprowadzenie

Sygnat foniczny zawiera wiele informacji, ktorych usunigcie nie wptywa na
odbierang jakos¢ dzwigku. Fakt ten znajduje zastosowanie w zdecydowanym zmniejszaniu
rozmiaru pliku dzwigkowego z uzyciem tzw. kompresji stratnej, ktora wykorzystujac
zjawisko maskowania, redukuje wspomniang informacj¢ nadmiarowa. Poczatki badan nad
zjawiskiem maskowania to praca z 1894 roku, w ktorej amerykanski fizyk Alfred Marshall
Mayer ogtosit, ze ,,ton moze zosta¢ ukryty przez inny o nizszej czgstotliwosci” [1]. Za
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pierwsza prace systematycznie przedstawiajacg zjawisko maskowania uwaza si¢ prace
Wegela i Lane’a z 1924 roku [2]. P6zniej publikowano liczne prace pozwalajace poznaé
nature tego procesu [3]. Natomiast pierwszy kodek stratny (w tym przypadku kodek mowy)
opracowany z wykorzystaniem danych o zjawisku maskowania zaproponowali niezaleznie
od siebie w 1979 roku M. R. Schroeder [4] i M. A. Krasner [5]. Prace w zakresie kompresji
nagran muzyki cyfrowej rozpoczal we wczesnych latach osiemdziesigtych Karlheinz
Branderburg [6], ktorego badania stanowily podstawg opublikowanego przez Instytut
Fraunhofera w kwietniu 1989 roku pierwszego strathego kodeka przeznaczonego do
kompresji muzyki [7]. Kolejne niezalezne prace w osrodkach badawczych nad kompresja
stratng [8, 9, 10] dazyly do poprawy jakosci dzwieku skomprymowanego.

Dzwick poddany kompresji stratnej, zgodnie z natura tego procesu, zostaje
nieodwracalnie zmieniony. Czynnikiem wplywajacym na rozrdznialnos¢ dzwigku
skomprymowanego od nieskomprymowanego oryginalu jest stopieh kompresji.
Parametrami kompresji decydujacymi o mozliwym odstepstwie brzmienia dzwicku
skomprymowanego od oryginatu sg przeplywnos$¢ bitowa, czestotliwo$é probkowania,
liczba bitow kwantyzacji 1 szeroko$¢ pasma. Intuicyjnie przyjmuje si¢, ze wraz ze
zmniejszeniem przeptywnosci bitowej sygnat dzwickowy poddany kompresji niekorzystnie
r6zni si¢ od wejsciowego oryginatu. Ta prosta zaleznos$¢ sktania do wielu pytan. Przy jakiej
kompresji roznica migdzy dzwigkiem skomprymowanym i oryginalnym, nie poddanym
kompresji, jest jeszcze niestyszalna? Przy jak malej przeplywnos$ci bitowej zmiany jeszcze
nie s3 dostrzegalne? Zauwazalno$¢ kompresji zalezy od do$wiadczenia uzytkownikow
shuchajacych skomprymowanej muzyki. W zwiazku z tym, czy wszyscy stuchacze
dostrzegaja roznice przy jednakowym stopniu kompresji? W jakim stopniu wyksztalcenie
muzyczne wplywa na dostrzegalno$¢ kompresji? Dostepnos¢ wielu kodekow
umozliwiajacych kompresje stratng zacheca dodatkowo do ich oceny i otwiera kolejne
pytania. Ktory kodek przy najnizszym stopniu kompresji powoduje zmiany, ktdre nie sg
styszalne? Czy zaleznie od skomprymowanego rodzaju muzyki zmienia si¢ przeptywnosé
bitowa, przy ktorej dostrzegalny jest wplyw kompresji? Jak rodzaj muzyki poddanej
kompresji wplywa na oceng poszczegdlnego kodeka?

W pracy przeprowadzono badania czterech kodekow WMA, MP3-Lame, MP3-
Fraunhofer i VORBIS. Dzwick poddany byt réznemu stopniowi kompresji, a badano
zdolno$¢ rozrozniania muzyki skomprymowanej przez osoby zawodowo zwigzane z
realizacja dzwicku oraz osoby bez wczesniejszego treningu shuchowego. Badania
przeprowadzono na materiale muzyki klasycznej i rozrywkowej. Praca stanowi kontynuacje
pracy [11], w ktorej nacisk byt potozony na wyznaczenie réznic indywidualnych zdolnosci
rozrézniania kompresji stratne;j.

2. Material testowy

Wybrany do badan material dzwigkowy zostal przygotowany poprzez
zakodowanie sygnatow fonicznych za pomocg czterech powszechnie stosowanych
kodekow kompresji stratnej przy roznych stopniach kompresji odpowiadajacych ré6znym
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przeptywnosciom bitowym. Aby okresli¢ wptyw kompresji na styszalno$¢ zmian brzmienia
roznych gatunkéw muzycznych w badaniu stosowano fragmenty nagran muzycznych
muzyki klasycznej i rozrywkowej. W przypadku badan tego typu potrzebne jest
zrdznicowanie sygnatow testowych, dlatego wybrano siedem utwordw, cztery nalezace do
muzyki klasycznej i trzy do muzyki rozrywkowej. Do konstrukcji testu wybrano
czterosekundowe fragmenty posiadajace charakterystyczne dla danego gatunku cechy
dzwigku, a jednoczes$nie zapewniajace odpowiednie zréznicowanie. Fragmenty muzyki
klasycznej obejmowaty frazy wykonane na fortepianie, skrzypcach, trabce i klarnecie.
Utwory uzyte jako przyktady muzyki rozrywkowej obejmowaty rock (tylko instrumenty,
reprezentujace niskie gitarowe brzmienie), pop (wokal wraz z akompaniamentem gitar,
fortepianu i bardzo odznaczajacej si¢ perkusji) oraz bossa nova (wielogtosowe wykonanie
na tle delikatnych gitar akustycznych).

Do badan uzyto nagran stereofonicznych, probkowanych z czgstotliwoscia 44,1
kHz i zapisanych z rozdzielczoscia 16 bitdéw. Roznice w czasie trwania i glo$nosci
prezentowanych nagran muzyki sg czynnikami ubocznymi fatszujacymi wyniki badan. Aby
tego uniknaé zardwno dzwigk oryginalny jak i wszystkie dzwigki poddane kompresji miaty
wyroéwnane poziomy Leq i czas trwania. Oryginalne nagrania stosowane w badaniu
przetwarzane byly do formatow kompresji stratnej za pomocag programu dBpoweramp
Music Converter. Kodekami mp3-Lame, mp3—Fraunhofer i WMA dokonano kompresji o
przeptywnos$ciach bitowych w zakresie od 32 do 128 kb/s, a kodekiem VORBIS od 48 do
128 kb/s (48 kb/s jest najnizsza dostgpna przeplywnoscia tego kodeka).

Roéznice poziomu w nagraniach z roznymi przeplywnos$ciami bitowymi nie
przekraczaly 0,1 dB. Roznice pomigdzy poziomem prezentacji wykorzystywanych nagran
byty wigksze (z uwagi na ich charakter), lecz nie przekraczaly 4 dB. Powodowatlo to, ze
poziom prezentacji, zaleznie od prezentowanego rodzaju nagrania, zmieniat si¢ od 80 do 84
dB. Ten zakres warto$ci odpowiada poziomowi wygodnego stuchania (ang. comfort
listening level), czyli poziomowi umozliwiajacemu ustyszenie istotnych elementow
nagrania, ale nie bedacym jeszcze poziomem ucigzliwym. Poziom odstuchu hatasu tta
nagran metra wynosit 68, 74, 80 dB(A).

3. Procedura pomiarowa

W badaniach stosowano procedur¢ ABX. W czasie pojedynczego zadania
prezentowane byly trzy probki dzwigkowe — dwa wzorce (dzwigk nieskomprymowany i
skomprymowany) oraz trzeci sygnat bedacy jednym z dwoch wezesniej prezentowanych.
Zadaniem stuchacza byto okreslenie czy trzeci prezentowany sygnat to wzorzec pierwszy
(oryginalny) czy drugi (po kompresji). Zréwnowazona procedura ABX obejmowata
prezentacje bodzcoOw we wszystkich mozliwych kombinacjach: AB-X=A, AB-X=B, BA-
X=A, BA-X=B, gdzie A odpowiada sygnatowi oryginalnemu nie poddanemu kompresji, a
B dzwigkowi skomprymowanemu, co pozwalato na uniknigcie tzw. btedu czasu.

Wybor procedury ABX, czyli takiej w ktorej podawane sg wzorce, byt konieczny,
poniewaz stuchacze nie zapamigtuja w sposob trwaty dzwigku skomprymowanego i

457



dzwigku oryginalnego. Konieczne jest zatem podanie wzorca powtarzanego przy kazdym
zadaniu odstuchowym. Probki w pojedynczym zadaniu odstuchowym oddzielone byty od
siebie 750 ms przedziatem ciszy, a po prezentacji ABX czas na odpowiedz wynosit 2 s.

4. Sluchacze

W badaniach okreslono rozréznianie kompresji przez duze grupy stuchaczy, w
ramach ktorych konkretny przyktad dzwigkowy stuchany byt jednokrotnie przez kazda
osob¢. Badano wige dostrzeganie réznic w muzyce skomprymowanej w warunkach bez
wczesniejszej znajomosci materialu testowego. W badaniu grupowym wziclo udzial 24
studentow Wydzialu Rezyserii Dzwigku Uniwersytetu Muzycznego Fryderyka Chopina i
32 studentow Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej
w wieku 20-24 lat. Studenci Rezyserii Dzwigku to osoby, ktore dzigki dlugiemu i
profesjonalnemu treningowi stuchowemu wykazuja potencjalnie wigksze umiejetnosci
stuchowej oceny dzwigkow w zakresie zmian barwy dzwigku, zapamigtywania i
opisywania barwy, a takze oceny dzwieku pod katem stosowanych parametrow
technicznych urzadzen. W badaniu sprawdzono zatem zdolno$¢ rozrdzniania
skomprymowanej muzyki przez osoby po treningu stuchu i bez takiego treningu, w takich
samych warunkach pierwszego kontaktu z materiatami dzwickowymi testu. Do badania
wybrano odstuch stuchawkowy

W dodatkowych badaniach okre§lono osobnicze mozliwosci rozrézniania muzyki
skomprymowanej. W testach wzigto udziat troje stuchaczy. Kazdy stuchacz uczestniczyt w
wielokrotnych prezentacjach danej probki, co pozwolito na okre§lenie rdéznic w
indywidualnej zdolnosci rozrézniania muzyki skomprymowanej. Stuchaczami byli studenci
Wyadziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej w wieku 23-24
lat. Uczestnicy badania mieli stuch normalny. Stuchacze nie mieli wczesniejszego
doswiadczenia w badaniach stuchowych, jednakze udziat w wielogodzinnym badaniu
obejmujacym ponad 50 sesji odstuchowych oznacza, ze wyniki przedstawiajg graniczne
mozliwo$ci osobnicze rozrdzniania dzwickdéw po kompres;ji stratnej.

Dzwigki testowe odtwarzano z komputera PC poprzez karte dzwigkowa Fireface
UC. W badaniach z grupami stuchaczy dzwigki byty prezentowane z uzyciem szesnastu par
shuichawek Sennheiser HD 202 w obudowie ochronnikéw stuchu PELTOR OPTIME IlI.
Stuchawki podiaczone byly do szesnastokanalowego rozgaleziacza shuichawkowego
zasilanego za pomoca wzmacniacza mocy (Emerson). W badaniach osobniczych dzwicki
byly odtwarzane z uzyciem stuchawek elektrostatycznych STAX SR404, ktére byty
zasilane  wzmacniaczem stuchawkowym STAX SRN-007t. Zaklécajacy hatas
komunikacyjny odtwarzany byt za pomocg rejestratora dzwicku (ZOOM H1 / H4n).
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5. Wyniki

Rysunki 4 i 5 przedstawia zdolno$¢ rozrézniania muzyki skomprymowanej po
kompresji czterema kodekami stratnymi, usredniong z odpowiedzi grup stuchaczy o duzym
stopniu wyszkolenia stuchu i bez takiego wyszkolenia. Rozrdéznialnos¢, czyli odsetek
poprawnego rozrdzniania, przedstawiony zostat w funkcji przeptywnosci bitowej. Kazdy
punkt przedstawiony na rys. 4 i 5 oznacza §rednia wyznaczong na podstawie 128
odpowiedzi stuchaczy bez wczesniejszego szkolenia stuchu (studenci Politechniki
Warszawskiej) i z 96 odpowiedzi stuchaczy po specjalistycznym treningu stuchu (studenci
Uniwersytetu Muzycznego Fryderyka Chopina).

Przy najnizszej przeptywnosci 32 kb/s, zarowno w przypadku muzyki klasycznej,
jak 1 muzyki rozrywkowej, rozréznialno$¢ po kompresji dowolnym kodekiem przez obie
grupy przekracza 90%. Przy wzroscie przeptywnos$ci z 32 do 96 kb/s rozroznialnos$¢ spada
znaczaco do okoto 60% poprawnych odpowiedzi (okoto 70% przez stuchaczy po treningu
stuchu). Gdy przeptywno$¢ bitowa wynosi 128 kb/s rozrdznialnos¢ spada do poziomu
losowego, czyli 50% poprawnych odpowiedzi, co oznacza, ze roéznice migdzy muzyka
skomprymowang i nieskomprymowana nie sa styszalne.
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Rys. 4. Rozréznialno$¢ skomprymowanej muzyki klasycznej od oryginatu przez grupe
stuchaczy bez wczesniejszego treningu stuchowego (PW) i grupe stuchaczy po
specjalistycznym treningu stuchowym (UMFC).

Zdecydowana r6znica rozroznialnosci pomigdzy kodekami oraz rézna zdolno$é
rozrézniania muzyki skomprymowanej od nieskomprymowanej przez grupy o réznym
stopniu wyszkolenia stuchowego widoczne sg w zakresie przeptywnosci od 48 do 96 kb/s.
Dzwigki poddane kompresji kodekiem mp3-Fraunhofer sa w tym zakresie przeptywnos$ci
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bitowej przez wszystkich stuchaczy bioracych udzial w badaniach stuchowych rozrézniane
najlepiej, co najprawdopodobniej oznacza stabg jako$¢ dzwicku po kompres;ji.
Przeciwienstwo stanowig kodeki WMA i VORBIS, w przypadku ktorych rozréznialno$é
szybko spada ponizej 70-80% poprawnych odpowiedzi wraz ze wzrostem przeptywnosci
bitowej. Te dwa kodeki oferuja zdecydowanie jakos¢ dzwicku po kompresji o wiele
bardziej zblizong do oryginatu, niz kodek mp3-Fraunhofer. Rysunki 4 i 5 potwierdzaja
wstepne przypuszczenie, ze shuchacze po profesjonalnym treningu stuchowym wykazuja
lepsza zdolno$¢ rozrézniania muzyki skomprymowanej niz stuchacze nie posiadajacy
takiego szkolenia. Roznice mozliwo$ci zauwazania kompres;ji sg szczegdlnie widoczne na
rys. 4, przy muzyce klasycznej jako sygnale poddanym kompresji. O ile zdolno$¢
rozrozniania muzyki klasycznej po kompresji przez stuchaczy bez treningu stucha spada
ponizej 70% juz przy przeptywnosci 64 kb/s, o tyle stuchacze po specjalistycznym treningu
stuchu sg w stanie rozréznia¢ dzwigk poddany kompresji na poziomie powyzej 80%, nawet
przy przeptywnos$ci 80 kb/s. Rodzaj prezentowanej muzyki (klasyczna czy rozrywkowa)
nie miat wptywu na zdolnoé¢ rozrézniania dzwicku skomprymowanego przez stuchaczy z
treningiem stuchowym, jednakze stuchacze bez treningu stuchowego duzo tatwiej
rozroézniali kompresj¢ w muzyce rozrywkowej. Gdy odtwarzana jest skomprymowana
muzyka rozrywkowa stuchacze bez treningu stuchowego rozrdzniaja kompresjg przy
niewielkiej poprawnosci odpowiedzi (powyzej 80% przy przeptywnosci 64 kb/s), jednakze
nadal osiagaja stabsze wyniki niz stuchacze z profesjonalnym treningiem stuchu.
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Rys. 5. Rozroznialno$¢ skomprymowanej muzyki rozrywkowej od oryginalu przez grupe
stuchaczy bez wczesniejszego treningu stuchowego (PW) i grupe stuchaczy po
specjalistycznym treningu stuchowym (UMFC).

Wykresy przedstawione na rys. 4 i 5 przedstawiajg Srednig zdolno$¢ rozrdzniania
dzwickéw skomprymowanych przez grupy z roznym doswiadczeniem w testach
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stuchowych. Natomiast badania przeprowadzone z udzialem trojga stuchaczy, ktorzy
uczestniczyli w wielu wielogodzinnych sesjach odstuchowych pokazaly ze pomimo
zbieznosci z danymi pokazanymi na rysunkach 4 i 5 wystgpuje osobnicze zréznicowanie
spostrzegania kompresji stratnej. Ponadto, po rozszerzeniu eksperymentu o dodanie hatasu
metra okazalo si¢, ze wptyw maskowania na poziomie do -4 dB w stosunku do testowanych
probek przy dwoch najnizszych przeptywnosciach 32 i 48 kb/s nie wptywa znaczaca na
zdolno$¢ rozrdzniania skomprymowanych sygnatow dzwigkowych. W obecnosci hatasu
rozr6znialno$¢ spadata o okoto 10 punktow procentowych. Nalezy podkresli¢, ze zgodnie z
ograniczeniami eksperymentalnymi poziomy halasu metra byly nizsze niz poziomy
zmierzone podczas nagran halasu w warunkach rzeczywistych.

6. Podsumowanie

Wyszkolenie stuchowe znaczaco poprawia zdolno$¢ rozrézniania kompresji
stratnej w nagraniach muzyki. Wystepuje zauwazalna réznica rozpoznawania dzwigku
skomprymowanego mie¢dzy stuchaczami. Przy poziomie dzwigku ustalonym podczas
odtwarzania nagran, odtworzenie dodatkowo zaktocajacego sygnatu metra nie wptyneto
znaczaco na zdolno$¢ rozrézniania przez stuchaczy dzwigkow skomprymowanych. Wyniki
eksperymentow pokazaty, ze niezaleznie od warunkow odstuchowych, rozréznialnosé
skomprymowanych fragmentéw muzyki po kompresji stratnej jest praktycznie niemozliwa
po przekroczeniu przeptywnosci 96 kb/s. Ponizej przeptywnosci 96 kb/s wystepowaty
znaczne rdznice pomiedzy czterema testowanymi kodekami z wyraznie lepsza jakoscia
uzyskana przy kodowaniu kodekami WMA i VORBIS.
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Aktywna redukcja drgan i promieniowania akustycznego
plyty kolowej za pomoca elementéw MFC

Active noise and vibration control of circular plate with the use of MFC elements
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Abstract

An active vibration control system is proposed for suppressing small amplitude
harmonic vibrations of a thin circular plate and related problem of reducing structure-borne
noise. This system integrates control algorithm, intelligent materials, as well as hardware
and software technologies based on LabView and NI CompactRIO platform. The PSV-400
Vibrometer was used to find the optimal sensors location and the plate resonance
frequencies. The primary excitation is provided by a rectangular MFC actuator bonded to
the plate, while a star shape MFC element located in the middle of the plate is used as the
secondary actuator. For the considered system, the ARX method of discrete-time model
identification for real-time active vibration control has been applied. On the basis of this
model, the control algorithm based on pole-placement method has been developed. The
simulation results show that the designed structure of a close-loop system with MFC
actuators provides substantial vibration suppression.

1. Wprowadzenie

Poprzeczne  drgania  ukladow  powierzchniowych sa  Scisle  zwigzane
z promieniowaniem do otaczajacego osrodka fal akustycznych, zwykle ucigzliwych dla
cztowieka. Drgania te moga by¢ redukowane w sposdb aktywny, czyli przy pomocy
odpowiednio usytuowanych aktuatoréw, do ktérych dostarczany jest sygnal zwrotny
z rozmieszczonych na drgajacej powierzchni, sensorow (tzw. metoda AVC, Active
Vibration Control) [4]. Pomimo, ze wielowymiarowe systemy sterujace, pozwalajace na
zredukowanie odpowiedzi uktadu na powstate zaklécenie w oparciu o jednoczesny pomiar
kilku wielkosci w czasie rzeczywistym stajg si¢ coraz bardziej dostgpne (nizsze koszty,
wigksze mozliwos$ci), t0 jednak zaprojektowanie uktadu aktywnej redukcji drgan plyt to
zadanie, ktoremu nietatwo sprosta¢. W odrdznieniu od drgan uktadéow jednowymiarowych
typu belka, mamy tu do czynienia ze znacznie bardziej zlozonym problemem
dwuwymiarowym, ktory ze wzgledu na rozne ksztatty ptyt i ro6zne mozliwe konfiguracje
ich warunkéw brzegowych nie jest zagadnieniem trywialnym i typowym. Jego rozwigzanie
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wymaga zapewnienia tzw. sterowalnosci i obserwowalnosci dla istotnych w rozwazanym
procesie postaci drgan plyty w zakresie badanych czestotliwosci oraz stosowania
zaawansowanych z punktu widzenia teorii sterowania metod projektowania regulatorow.
Wazne sg rowniez inne cechy ukladu regulacji, takie jak: czas probkowania systemu
kontrolno-pomiarowego, rodzaj zastosowanych sensoréw i aktuatorow, optymalizacja ich
polozenia, czy wybdr algorytméw sterowania o zréwnowazonej ztozonosci obliczeniowej
ze wzgledu na implementacje aplikacji w systemie czasu rzeczywistego. Tak duza ilo§¢
czynnikow wplywajacych na efekt koncowy redukcji drgan plyt powoduje, ze
poszukiwania optymalnego wariantu sterowania prowadzacego do redukcji drgan uktadow
powierzchniowych wcigz trwaja [3-5, 9-12 i cytowane tam artykuty].

Obecnie waznym obszarem badan jest zastosowanie do sterowania drganiami
nowoczesnych materiatow inteligentnych, tzw. smart structures, ktore ze wzgledu na swoje
wlasnosci fizyczne i mozliwo§¢ umieszczenia w dowolnych miejscach na powierzchni
struktury, zapewniajg sterowalno$¢ i obserwowalnos¢ badanych ptyt. Nalezg do nich m. in.
materialy piezoelektryczne, takie jak polifluorek winilidenu — PVDF, piezoceramiczne
elementy PZT (lead zirconate titanate), czy MFC (Macro Fiber Composite). W pracy
zaprezentowano skonstruowany przez autoréw system aktywnej redukcji drgan plyt, w
ktorym do redukcji drgan plyty kotowej zastosowano elementy MFC (sensory i aktuatory)
o r6znych ksztaltach. Algorytm sterowania typu SISO zostat zaprojektowany na platformie
NI CompactRIO z wykorzystaniem LabView i pakietu Matlab/Simulink. Zamieszczono
wyniki przeprowadzonych testow identyfikacyjnych, ktére postuzyty do przeprowadzenia
symulacji dziatania regulatora typu RST.

2. Opis stanowiska badawczego

W celu weryfikacji wynikéw teoretycznych, otrzymanych na drodze symulacji
komputerowych aktywnego tlumienia drgan ptyt, realizowanych w $rodowisku
Simulink/Matlab [5 - 8], zbudowano stanowisko laboratoryjne, przedstawionym na Rys.1.

Obiekt badawczy

—

Wzmacniacz < |GA

Wzmacniacz e—— |G/A Ml 9263

kbt

AC
NI 8215

NI 9114
+ NI cRIO 9024
CompactRIO

1 - obiekt - ptyta kotowa, 2 - wymuszenie, 3 - aktuator, 4 - czujnik
Rys. 1. Stanowisko do aktywnej redukcji drgan ptyty kotowe;j

Stanowisko sktada si¢ z obiektu wraz z ukladem sensorow MFC i aktuatorem
w ksztalcie gwiazdy (Star MFC) oraz zbudowanego w oparciu o platform¢ NI CompactRIO
systemu kontrolno-pomiarowego, pracujacego pod nadzorem systemu czasu rzeczywistego
VxWorks.
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2.1. Obiekt

Jako obiekt badawczy wybrano cienkg ptyte kotows, ktorg umieszczono na zeliwnym
cylindrze o wysokosci 0.8 m, $rednicy 0.5 m i masie ok. 120 kg. Badana ptyta zostala
zaci$nieta w gornej czgséci cylindra pomiedzy dwoma pierScieniami, za pomocg czterech
sitownikéw pneumatycznych. Zastosowany pneumatyczny uktad dociskowy pozwala na
uzyskanie rOwnomiernego obcigzenia na obwodzie plyty i zapewnia spelnienie zatozonych
warunkow brzegowych - utwierdzenie.

2.2. Sensory i aktuatory MFC

Sensorami oraz elementami wykonawczymi, petlnigcymi w przyjetej konfiguracji
zarowno role aktuatora wymuszenia jak i aktuatora kompensujacego drgania, sa
opracowane na bazie patentu NASA elementy MFC (ang. Macro Fiber Composite),
produkowane przez firm¢ Smart Materials. Ich glowne zalety to: duzy moment generowany
po przylozeniu napigcia, trwato$¢ i wysoka elastycznos¢. Element MFC posiada strukture
warstwowa: zbudowany jest z warstwy widkien piezoceramicznych o przekroju
prostokgtnym oddzielonych pomiedzy sobg przegrodami epoksydowymi. Warstwa ta jest
przykryta z obu stron epoksydowymi foliami ochronnymi oraz folig polimerowg (poliimid),
z naniesionymi elektrodami doprowadzajacymi ladunek elektryczny. Schematycznie
budowe elementu MFC przedstawiono na Rys. 2.

Ochronna warstwa
epoksydowa

Folia z elektrodami

Wiokna piezoceramiczne
oddzielone

Rys. 2. Struktura elementu MFC [1]

W zaleznosci od utozenia warstw rozréznia sie¢ dwa rodzaje elementow MFC, ktore
w wyniku przylozenia napiecia moga wydtuza¢ si¢ w kierunku d31 lub w kierunku d33 [1].

a) b)

Warstwa epoksydowa Warstwa metalowa Warstwa metalowa

| |
PZT __ Warstwa epoksydowa
—PZT
- + - + + +

Rys. 3. Rodzaje elementow MFC: a) efekt d31 b) efekt d33 [1]
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Ze wzgledu na przyjeta konstrukcje stanowiska wybrane zostaty elementy, dla ktorych
zmiana ksztaltu odbywa si¢ w kierunku d33, co umozliwia znaczaco wigksze (2000 ppm)
wydhuzenie niz w kierunku d31 (750 ppm). Jednakze musza by¢ one sterowane wysokim,
niesymetrycznym napigciem, w zakresie -500V do 1500V. W tym celu zastosowano
specjalizowany 4 kanatowy wzmacniacz wysokonapieciowy HVA 1500, ktoéry umozliwia
niezalezne sterowanie 4 elementami pracujacymi jako aktuatory.

Rys. 4. Czujniki MFC wykorzystane podczas badan, a) aktuator w ksztalcie gwiazdy,
b) czujnik drgan oraz element generujacy zaktocenia

Do testow wybrano nastepujace elementy MFC:

e jako element generujacy drgania (wymuszenie) zastosowono aktuator prostokatny
M4312-P1 o wymiarach 43x12mm,

e jako aktuator kompensujacy drgania — element w ksztalcie gwiazdy — potaczenie 8
aktuatoréw rozmieszczonych po okrggu o promieniu 40mm (Star MFC).

Biorgc pod uwage zalety elementéw MFC pracujacych w charakterze sensorow
(stosunkowo wysokie napigcie przy niskim poziomie drgan, dzigki czemu unika si¢
konieczno$ci zastosowania dodatkowych wzmacniaczy), W rozwazanej konstrukcji
wybrano element MFC M-2807-P1 (28x7mm) jako czujnik pomiaru amplitudy drgan.

2.3. Wybor lokalizacji sensorow MFC

Przy wyborze polozenia sensorow wykorzystano wibrometr laserowy PSV-400
pozwalajacy na bezdotykowy pomiar, wizualizacj¢ i analize drgan strukturalnych badanej
piyty kotowej. Urzadzenie to pozwolito okreslic wychylenie a takze prgdkosci drgan
poszczegdlnych punktow na powierzchni badanej ptyty. Powierzchnia plyty byta
skanowana automatycznie przy uzyciu interaktywnych i elastycznych siatek punktéw
pomiarowych kontrolowanych 1 konfigurowanych za pomoca oprogramowania
dotaczonego do stanowiska pomiarowego. Stanowisko pomiarowe z wibrometrem
laserowym widoczne jest na Rys. 5.

468



Rys. 5. Stanowisko pomiarowe. a) oprogramowanie, b) wibrometr skaningowy,
¢) wzmacniacz HV, d) glowica pomiarowa, ¢) obiekt wraz z aktuatorami MFC

Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywanego podczas badania zostat przedstawiony
na Rys. 6.

Wzmacniacz
—» wysokonapigciowy — MFC
HVA 1500/50-4

Oprogramowanie Wibrometr laserowy

PSV PSV400 Ehvzkatowa

= Gtowica skanujaca
PSV-I-400

Y

A

Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowego z wibrometrem

Lokalizacja poszczegdlnych elementéow MFC zaprezentowana na Rys. 7. zostata dobrana
eksperymentalnie.

Rys. 7. Lokalizacja elementow MFC
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2.4. System kontrolno-pomiarowy

W opracowanej koncepcji stanowiska, glownym elementem systemu aktywnej
redukcji drgan jest jednostka sterujaca — platforma CompactRIO wraz z modutami
rozszerzen, na ktorej zaimplementowany zostal zaprojektowany algorytm sterowania.
Rozwigzanie to, zaproponowane przez firme¢ National Instruments, zostalo wybrane ze
wzgledu na strukture wewnetrzng, w ktorej zastosowano dwie jednostki obliczeniowe:

a) uktad FPGA, ktéry umozliwia uzyskanie wysokiej czgstotliwosci wykonywania
petli sterowania (obliczenie sygnatu sterujgcego na bazie zadanych nastaw regulatora) oraz
obstuge modutow wejsé 1 wyjsc,

b) kontroler z procesorem PowerPC i z zainstalowanym systemem czasu
rzeczywistego VxWorks, zapewniajacy deterministyczny czas odpowiedzi, ktory moze
zosta¢ wykorzystany do implementacji zaawansowanych algorytméw sterowania (np.
sterowanie adaptacyjne), zbierania i analiz danych pomiarowych w czasie rzeczywistym
itp.

Odpowiednio dobrany do potrzeb zestaw wraz z modulami wej§¢/wyj$¢ (w rozwazanej
konfiguracji do 8 modutow wybranych sposrod ok. 250) stanowi samodzielna jednostke,
ktéra moze pracowaé nieprzerwanie i kontrolowaé¢ dany proces. Jej schemat funkcjonalny
zostal przedstawiony na Rys. 8.

ﬂ __HI [k -

i Real-Time 3% FPGA
o

I | | |

Internal
PCIBUS

Host PC Real Time Controller

Inte
( \\JCEWDI k’ omal\." f-r...;\ Intemal PCI BUS
[merface# “ c = T
analysi

Priority

W Tl:PfIP Laap

Rys. 8. Schemat funkcjonalny systemu sterujaco-pomiarowego CompactRIO [2]

Do wysterowania pracy aktuatora MFC postuzyt czterokanalowy modut wyj$é
analogowych NI 9263 z przetwornikiem o rozdzielczosci 16 bitow, w ktdry wyposazona
byta platforma CompactRIO. Czestotliwos¢ probkowania wynosita 100 Ks na kanat, co
wystarczylo w zupetno$ci do sterowania pracg aktuatora. Urzadzenie wykonawcze
podigczono do pierwszego kanalu modulu wyj$¢ analogowych przez wzmacniacz
wysokonapigciowy HVA 1500 50/4. Urzadzenie to jest w stanie przetworzy¢ sygnat w
zakresie czestotliwosci od 0 Hz do 10 kHz, a na wyjsciu wzmacniacza uzyskujemy napigcia
o warto$ci od -500V do +1500V. Do odczytu danych z czujnika wykorzystano
czterokanalowy modul wejs¢ analogowych NI 9215, wyposazony w przetwornik
analogowo — cyfrowy o0 rozdzielczosci 16 bitow. Warto$ci napiec, jakie mozna uzyskaé
stosujac ten modut, mieszcza si¢ w zakresie = 10V, a czas konwersji dla pojedynczego
kanatu wynosi od 4,4 do 10 ps.
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Producent zaimplementowal dodatkowo kilka metod wymiany danych pomigdzy
poszczegblnymi elementami systemu, np.: tzw. kontrolki, ktore umozliwiaja wymiang
pojedynczych danych pomi¢dzy aplikacja real time (RT) uruchomiong na kontrolerze oraz
aplikacja FPGA i wykorzystywane sg glownie do przekazywania ustawien
konfiguracyjnych kolejki FIFO DMA, umozliwiajac przekazywanie pomig¢dzy tymi
jednostkami duzych ilosci danych bez obcigzania procesora (obstuga kolejki odbywa si¢
sprzgtowo). System standardowo nie posiada interfejsu uzytkownika, natomiast zostat
wyposazony w 2 porty Ethernet, ktore pozawalaja na potaczenie kilku sterownikow w sie¢
i zarzadzanie nimi za pomocg komputera Hosta, czyli komputera PC podtaczonego do
samej podsieci. W celu wymiany danych przez sie¢ Ethernet zostal zaimplementowany
mechanizm zmiennych sieciowych, a komunikacja odbywa si¢ za pomocag protokotu
TCP/IP lub UDP.

Aby wykorzysta¢ w pelni mozliwosci systemu nalezy takze dostosowa¢ budowanag
aplikacje do struktury sprzetowej, dzielgc ja na trzy moduty:

a) modut FPGA - obshuga wej$¢/wyjs¢, podstawowe obliczenia realizowane z duza
czestotliwoscig, implementowane z wykorzystaniem dostarczonej przez producenta
biblioteki VI, specjalizowanej dla uktadu FPGA (np. filtry cyfrowe, analiza FFT, obliczenia
sygnatu sterujacego na podstawie znanej transmitancji regulatora itp.)

b) modut RT - implementacja zaawansowanych algorytmoéw obliczeniowych,
wymagajacych operacji zmiennoprzecinkowych oraz deterministycznego czasu odpowiedzi
(procesor PowerPC z system czasu rzeczywistego)

c¢) interfejs uzytkownika implementowany na komputerze Host — konfiguracja
systemu, nadzorowanie poprawnosci dziatania, wizualizacja i zapis danych pomiarowych.

Tak zbudowany system charakteryzuje si¢ duza niezawodnoS$cia, uzyskang poprzez
zastosowanie modulowej budowy i odpowiedni dobér sprzetu, co utatwia jego
dostosowanie do specyficznych potrzeb, naprawe/wymiang w razie awarii, itp. Natomiast w
warstwie oprogramowania, poprzez zastosowanie uktadu FPGA realizujacego zadania
sprzetowo oOraz zainstalowanie systemu operacyjnego czasu rzeczywistego, zapewniono
deterministyczny czas odpowiedzi petli gtdéwnej programu, co jest niezwykle istotne w
przypadku algorytméw sterowania.

2.5. Pomiar natezenia promieniowanego dzwieku
Aby mozliwa byta ocena redukcji poziomu halasu wynikajacego z redukcji drgan
piyty, stanowisko badawcze wyposazono w zestaw 46 mikrofonow, umocowanych

W plaszczyznie réwnoleglej do powierzchni plyty za pomoca metalowej konstrukeji —
matrycy o regulowanej wysokosci (Rys. 9), mocowanej na statywie.
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Rys. 9. Stanowisko do pomiaru hatasu, potozenie matrycy mikrofonow i badanej ptyty

Do pomiaru i przetwarzania wynikow wykorzystany zostat komputer przemystowy NI
PXle 8133 wraz z trzema kartami pomiarowymi NI PXle — 4499, umozliwiajacymi ciagly
pomiar sygnatu z mikrofonéw. Dane techniczne uktadu pomiarowego zestawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Dane techniczne uktadu pomiarowego z kartami PXIe 4499

[lo$¢ kanalow wejsciowych 46
Rozdzielczos¢ przetwornika ADC 24bit
Predkos¢ przetwarzania 204,8 kS/s
Wzmocnienie 30dB
Napigcia wejsciowe +/- 316mV do 10V

Potozenia mikrofondéw, synchronizowanych z aplikacja obslugujaca pomiar danych w 46
rownoleglych kanatach zostaty przedstawione na Rys. 9., natomiast wspotrzedne kamery
umiejscowionej w centralnym punkcie wynosza: x=0, y=0.
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Rys. 10. Potozenie poszczegdlnych mikrofonéw w macierzy pomiarowej

3. Kontrolny pomiar drgan i ci$nienia akustycznego

Ponizej zamieszczono przykladowe wyniki pomiaréw drgan 1 cisnienia
akustycznego wykonane na stanowisku badawczym.

3.1. Pomiar amplitudy i predkosci drgan

Pomiar wykonano pobudzajac ptyte do drgan sygnalem o statej amplitudzie
i zmiennej czestotliwosci w granicach od 0 Hz do 1 kHz. Za pomocg glowicy wibrometru
oraz oprogramowania zebrano pomiary dla kazdego punktu siatki, roztozonej rownomiernie
wokol punktu centralnego badanej plyty. Otrzymano usredniony rozktad amplitudy
predkosci drgan oraz wychylenia w funkcji czestotliwosci.
Wyniki dla kazdego punktu siatki byty usredniane dla 3 cykli pomiarowych. Przebieg FFT
otrzymany z wibrometru laserowego zostat przedstawiony na Rys. 11.
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Rys. 11. Usrednione Wartosci zmiany potozenia a) oraz amplitdy predkosci drgan b) ptyty
w zalezno$ci od czestotliwosci

Analiza FFT pozwolita okresli¢ czestotliwoéci rezonansowe badanej plyty, co
uwzgledniono przy projektowaniu regulatora. Dla czestotliwosci ktorych amplituda drgan
przekraczata 0,8 mm/s wykreslone zostaly rozktady predkosci drgan na powierzchni ptyty.
Umozliwito to dobranie potozenia sensoréw w zakresie badanych czestotliwosci.

Tabela 2 Rozktad predkosci drgan

F

188Hz
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323Hz

406Hz

3.2. Pomiar ci$nienia akustycznego

Kontrolny pomiar cisnienia akustycznego zostal wykonany dla ptyty pobudzonej do
drgan sygnatem sinusoidalnym o czgstotliwosci 188 Hz (najbardziej istotna sktadowa
predkos$ci drgan) i potozenia matrycy 0.73 m nad powierzchnig plyty, Rys. 12. i Rys. 13.

£ plot

ﬁﬂ Al Ll i JJL w“lM ‘w

| [7] narrowband [~

N

26426

ild

Rys. 12. Wynik analizy FFT zarejestrowanego dzwigku dla wybranego kanatu

pomiarowego

Na wykresie widoczne sg 3 czestotliwosci o wysokim poziomie natgzenia dzwigku.
Najwyzsza warto$¢ wystepuje dla czestotliwosei zaktdcenia podanej z generatora, czyli dla

188Hz.
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Rys. 13. Poziom ci$nienia akustycznego w odlegtosci 0.73 m nad powierzchnig ptyty

4. Identyfikacja obiektu sterowania

W niniejszym podrozdziale opisano proces identyfikacji modelu obiektu, zaktadajac
redukcje drgan plyty pobudzanej sygnatem sinusoidalnym o czestotliwosci 188Hz, z
wykorzystaniem metod aktywnych, czyli regulatora o odpowiednio dobranych nastawach.
Projektowanie sterownika nalezy poprzedzi¢ wyznaczeniem modelu obiektu regulacji. W
tym celu mozliwe jest zastosowanie podejscia analitycznego iwyznaczenie go na
podstawie roéwnan rézniczkowych. Jednakze rozwigzanie tych rownan wymaga
zastosowania szeregu uproszczen, co powoduje ze uzyskany model nie uwzglednia
wszystkich zjawisk wystepujacych w rzeczywistosci. W takim przypadku czesto stosowang
alternatywa jest zastosowanie podej$cia doswiadczalnego, w ktorym model wyznaczany
jest poprzez identyfikacje parametryczna, prowadzona w trybie offline, a zatem na bazie
pomiarow, uzyskanych w specjalnie do tego celu wykonanym eksperymencie.

Aby zwigkszy¢ dokladnos¢ badan symulacyjnych przeprowadzono  testy
identyfikacyjne umozliwiajace wyznaczenie transmitancji gtéwnej i zaktoceniowej obiektu
regulacji. W tym celu stworzona zostata aplikacja w srodowisku LabVIEW uruchomiona w
systemie CompactRIO, przy czym na ukltadzie FPGA zaimplementowano funkcje
generatora sygnatu sinusoidalnego o wybranych parametrach a takze obsluge wyjsé
analogowych (sygnat z generatora podawany na element MFC — aktuator Star MFC
w przypadku transmitancji obiektu oraz element M4312-P1 w przypadku transmitancji
zaktoceniowej) oraz wejs¢ analogowych (sygnal z czujnika drgan MFC M-2807-P1).
W aplikacji RT zaimplementowano procedure synchronizacji tych dwoch jednostek
obliczeniowych (za pomoca mechanizmu przerwan FPGA) oraz obstuge kolejki FIFO
DMA stuzacej do zapisywania przebiegu procesu identyfikacji.

Na Rys. 14. przedstawiono przebieg testu identyfikacyjnego dla modelu obiektu
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regulacji (14b) oraz modelu zaktocenia (14c). Testy przeprowadzono z wykorzystaniem
wygenerowanego  sygnatu  wejSciowego, ktoérego przebieg 1  charakterystyke
czestotliwosciowa przedstawiono na Rys. 14a (czestotliwo$¢ probkowania 10KHz).
Zebrane dane byly podstawg do wyznaczenia odpowiednich transmitancji za pomoca
modutu System Identification pakietu MATLAB. W rezultacie uzyskano dwa modele 2
rzedu zjedng czestotliwodcig rezonansowa w postaci zaleznosci (1) i (2), ktdrych
odpowiedzi na sygnat testowy zostat zaprezentowane na Rys. 14b i Rys. 14c

~0.0005525z " +0.00055047 2
1-1.975z71+0.9883z 2

~0.000242z " +0.0002417z
1-1.98z7"+0.9941z 2

M

¢]

, )
Jak mozna zauwazy¢ na przedstawionych wykresach, uzyskane modele charakteryzuja
si¢ dobrg doktadnoscig - wedtug kryterium Best Fit, rozumianego jako [13]:

BEST _FIT =[1— NORM (y —y.._,)/ NORM (y —mean(y))]*100% 3)

i bedacego podstawowym sposobem oceny doktadnosci przez modut System Identification,
uzyskaty odpowiednio 76.11% oraz 71,25% zgodno$ci z rzeczywistym przebiegiem.
Charakterystyki czgstotliwosciowe sygnalu wyjsciowego modeli pokazuja, ze uzyskaty one
szczegblnie duza zgodnos¢ dla czestotliwosci rezonansowej 188Hz. Stopien zgodnosci
moglby byé wyzszy jednakze niesymetryczno$¢é w sposobie zasilania elementéw MFC
powoduje pogorszenie doktadnosci modeli.

a) b)

Sygnat wejsciowy (sinus 188Hz) G ystyka czgstotli Sci sygnatu wejsci
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Rys. 14. Sygnatl wejsciowy — sinus 188Hz
a) przebieg czasowy, b) charakterystyka czgstotliwosciowa
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Rys. 15. Poro6wnanie rzeczywistego sygnatu wyjSciowego z wyjéciem modelu obiektu
regulacji

a) przebieg czasowy, b) charakterystyka czgstotliwosciowa
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Rys. 16. Porownanie rzeczywistego sygnatu wyjsciowego z wyjsciem modelu zaktocenia
a) przebieg czasowy, b) charakterystyka czestotliwo$ciowa

5. Aktywna redukcja drgan plyty

Bazujac na uzyskanych modelach identyfikacyjnych zaprojektowano za pomoca
narzedzia sisotool pakietu MATLAB regulator o stalych nastawach:

1071-14747 7" +523.67°°
R 1+0.3754271-0.375622

i nastepujacych parametrach: zapas modutu: 9.93 dB, zapas fazy 59.2°, czas narastania:
0.000145s, czas ustalenia 0.00196s. Na rysunku 15 przedstawiono polozenie biegundéw i
zer zaprojektowanego ukladu zamknigtego aktywnej redukcji drgan ptyty kotowej dla
czestotliwosci rezonansowej 188Hz.

(4)
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Rys. 15. Lokalizacja zer i biegunéw uktadu zamknigtego

Dla wyznaczonego regulatora i modeli przeprowadzono symulacje dziatania uktadu
zamknietego z wykorzystaniem programu Simulink. Na Rys. 16 przedstawiono schemat
zaprojektowanego uktadu.
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Rys.16. Schemat uktadu regulacji (Simulink/Matlab)

Przeprowadzone symulacje potwierdzaja poprawnos¢ procedury projektowania
systemu aktywnej redukcji drgan ptyty o zadanych warunkach brzegowych i wymuszeniu.
Ponizszy wykres przedstawia przyktadowy wynik testu — po wlaczeniu regulatora (co
nastapilo po 2 s ) nastapita znaczaca (o ponad 80%) redukcja drgan.

—slygna’r wyjéciowy uI;iadu otwénego
—sygnat wyjsciowy ukladu zamknigtego
: U b

Amplituda [V]

\ I L I \
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Czas [s]
Rys.17. Wynik symulacji (Simulink/Matlab)

Tak zaprojektowany regulator zostal zaimplementowany na platformie CompactRIO.
W tym celu zostata stworzona aplikacja sktadajaca si¢ z modutu FPGA — implementujaca
obstuge niezbednych wejs¢ i wyj$¢ analogowych oraz algorytm sterowania (obliczenie
sygnatu sterujgcego na podstawie odczytanego z czujnika MFC sygnatu napigciowego
proporcjonalnego do zmierzonych drgan). Zebrane dane pomiarowe, a takze wszystkie
generowane sygnaly zapisywane sa do kolejki FIFO, a nastepnie przekazywane do modutu
RT. Modut ten jest odpowiedzialny za inicjalizacj¢ systemu, ustawienie wszystkich
parametréw (m. in. parametréw sygnatu zakloceniowego generujacego drgania do
thumienia), a takze na biezaco w trakcie trwania testu - za 0dbidr z kolejki pakietu danych
i zapis ich do pliku w celu pozniejszej analizy.

5. Podsumowanie

W artykule omoéwiono koncepcje aktywnego tlumienia drgan plyty kotowej
utwierdzonej na obwodzie. Stanowisko to zbudowano wykorzystujac platform¢ NI
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CompactRIO oraz modut FPGA. Jako sensory i aktuatory zastosowano prostokatne
elementy MFC oraz element kotowy Star MFC. Model matematyczny obiektu wyznaczono
rejestrujac odpowiedzi systemu na zadane wymuszenie (sygnat chirp) w zakresie 0-1000
Hz. Stosujac metode identyfikacji parametrycznej otrzymano przyktadowy opis obiektu
w postaci dyskretnej transmitancji gtéwnej i zaktoceniowej drugiego rzedu. Modele te
postuzyly do zaprojektowania dyskretnego regulatora, ktory miat za zadanie zredukowaé
drgania plyty mierzone za pomoca sensora MFC. Przeprowadzone testy symulacyjne
wskazuja na duza skuteczno$¢ redukcji drgan tg metoda. Ponadto zaprojektowane
stanowisko stwarza mozliwoéci oceny redukcji hatasu generowanego w wyniku drgan
ptyty, a uzyskany w symulacji rezultat pozwala przypuszcza¢, ze planowane testy
eksperymentalne zakoncza si¢ powodzeniem.
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Warunek stabilnosci w ukladzie aktywnej redukcji halasu
z wykorzystaniem zmodyfikowanego algorytmu LMS
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Abstract
Recent discoveries allow to prove the LMS algorithm stability necessary condition for
very wide group of signals. The upper bound given by the stability condition, allows to
choose step sizes in the manner that gives very fast adaptation at the beginning of the LMS
algorithm operation, or after substantial changes are detected. However, the new condition
can not be directly applied for the FXLMS algorithm, where the influence of the secondary
path dynamics should be considered. The Modified FXLMS algorithm and structure are a
concept that allows to remove the influence of the secondary path on the error signal. Thus,
the new LMS stability condition can be directly applied to the Modified FXLMS, as long as
an estimate of the secondary path is accurate enough. This paper shows the derivation of
the modified FXLMS algorithm stability condition and describes the effect of the secondary

path estimation error on the step size upper bound.

1. Introduction

The Least Mean Squares (LMS) algorithm is certainly the most popular source of
adaptation in many acoustic signal processing applications, like speech processing, line
enhancement or active control of sound. Therefore, there is constant strain to study this
algorithm both theoretically and in practice [1]. Recently, new LMS algorithm stability
sufficient condition has been discovered, which applies to a very wide set of signals,
including non-stationary signals and deterministic signals [2]. The condition does not use
neither the independence theory, nor the small step size assumptions; therefore it can be
also applied during the phase of fast adaptation, when the algorithm operates with large
step sizes. This happens at the beginning of the algorithm operation, or when substantial
changes in the environment are detected. However, the new condition cannot be directly
applied for those applications which has to deal with the effect of the secondary path.

Active noise control (ANC), or more generally, active control of sound applications are
among those applications that need to consider the effects of the secondary path, that is the
electro-acoustic path between the adaptive filter output and the error sensor input signal.
For that reason, ANC applications use so called filtered-x LMS (FXLMS) algorithm rather
than the unmodified LMS algorithm [3]. Unfortunately, the inclusion of the the secondary
path dynamic has so much effect on the system using the adaptive algorithm that it
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invalidates the derivation of the LMS algorithm stability condition presented in [2]. To the
best of the authors knowledge, the general stability conditions for the FXLMS algorithm
are not currently known.

u(n)

+ e(n)

- Pz

/ y(n) y'(n)
> Wz S(z™Y)

Y y“(n)
Sz Sey 0

/ v(n) e’(n)

——— W(Z'l) ¥

u'(n) LMS aln)

Figure 1. Block diagram of an ANC system using the Modified Filtered-x LMS algorithm.
The dotted line separates the acoustical evviroment from digital signal processing.

The difficulties in the FXLMS algorithm operation, especially the demand to reduce
the step size in presence of long delay in the secondary path, resulted in the development of
the modified FXLMS (MFXLMS) algorithm [4,5]. The simplified block diagram of the
algorithm is presented on Fig. 1. The reference signal, u(n), is filtered through the primary
path transfer function (TF), P(z""). The same signal, after acquisition and preprocessing, is
filtered through the adaptive filter W(z), to produce the output signal, y(n) (for simplicity,
the TFs of the microphones, A/D converters and preamplifiers has been omitted in this
analysis). The output signal, after D/A conversion and amplification, is sent to the
loudspeaker, and travels through the acoustic environment to the error microphone location
— the secondary path TF S(z™) represents the combined TF of the electrical and acoustical
components. The virtual anti-noise component at the error microphone location is denoted
as y'(n). At the same time, the output signal y(n) is digitally filtered through the secondary
path TF estimate, $(z*), to produce the digital estimate of the anti-noise, y"(n). The latter
signal is then added to the acquired error signal e(n), to produce an auxiliary error signal
e'(n). The input signal, u(n), is also filtered through the secondary path TF estimate, $(z™%),
as in case of traditional FXLMS algorithm; the resulting signal is denoted as u'(n). This
signal is one of the input signal for the LMS algorithm, but is also filtered through the filter,
which is an exact copy of the adaptive filter W(z™), to produce an auxiliary output signal
v(n). The result of comparison of the output signal v(n) and the auxiliary error signal e'(n),
denoted as a(n), is the error signal for the LMS algorithm.
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Following the conventions, we will define the vector of the adaptive, transversal, finite
impulse response (FIR) filter parameters as:
wl_n.:[woln_l w,nl ... w;_,n| } O
where L is the adaptive filter length. Therefore, the corresponding vector of input samples
will be defined as:

u.an[u.n.l uln—1/ ... u'_n—L+ll] @)
2. Analysis of the MFXLMS algorithm
From Fig. 1, the adaptive filter output signal y(n) can be calculated as:
L—1
v(n) :Z w,(njuln—i)=u’(n)w(n)
i=0 3)

The output signal is then filtered through the secondary path transfer function and its
estimate. We will assume the secondary path transfer function may be described by a FIR
filter of arbitrary length M — this assumption is usually justified in practical applications,
where impulse responses of the acoustic paths has always finite lengths [3]. Therefore, the
filtered output signals can be expressed as:

T M-1
y'n|=Slz7Y yln)= Z s.yln—il
i=0 , (4)
. . M-1
y'(n=8[z7yln]= D] 5 yln—i
i=0 : (5)

where s; and §; are the impulse response parameters of the secondary path and its estimate.
Similarly, the filtered input signal is given by:
M-1

u'ln|=8(z"Yulnl= Y 5uln—il

i=0 : (6)
and the auxiliary output signal is given by:
L-1
vinl= Z w.nju'in—i
i=0 . (7)
From Fig. 1 it also follows that the error signal can be expressed as:
| — [ —1 [ ! |
eln|=Plz " juln—y \n,, (8)
and the auxiliary error signal can be expressed as:
e'ln|=eln|+y"(n|=P|z uln|—y' n|+y"[n| ©)

Thus, the signal driving the LMS algorithm is calculated as:
(n]=e'(n]—v(nl
an=e'in| v.n_l. (10)
Finally, the LMS algorithm is defined as:
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w(n+l)=w(n)+uu'(n)aln }’ (11)

where u'(n) is a regressive vector of size L, defined as in Eq. (2), but containing the filtered
input samples u'(n).

The modified FXLMS algorithm requires 2L+5M+1 multiply-add-accumulate (MAC)
operations per iteration, compared with 2L+M+1 MAC operations for the original FXLMS
algorithm [5]. Thus, the main computational overhead depends linearly on the secondary
path TF estimate length and is not influenced by the adaptive filter length.

3. MFXLMS algorithm stability conditions

Suppose the precise model of the secondary path transfer function is available, i.e.
Slz77=slz 1-‘. From Eqgs. (4) and (5) we infer that in this case y'(n) = y"(n); considering
vl L1 [oa]
Eq. (9) we have e'{n|=Plz""|u 'n-|Thus, the auxiliary error signal becomes identical with
the systems desired signal, that is the signal the system should actively cancel. From this
signal the output v(n) of the copy of an adaptive system is subtracted. Please notice that th
output signal v(n) is not filtered through the secondary path transfer function; therefore the
adaptation algorithm works in conditions similar to the ordinary LMS algorithm, and not as
filtered-x LMS algorithm. The only difference is that the LMS algorithm input signal is
u'(n) — the reference signal filtered through the secondary path TF estimate.
In the case described above the stability sufficient condition can be derived in exactly
the same way as in [2]; therefore the complete derivation will be avoided here. The
resulting condition is given by:

L—1
v Hl—p Z u?ln—ill<g1
n i=0 . (12)
Solving the above inequality for u yields the MFXLMS algorithm sufficient condition (for

the case when the secondary path TF model is perfect):

2’055115; 2 =2

S ut =iy Jutn)f

: (13)

with the additional assumption that H u'ln 'Hi 0.

The easiest way to use the above condition in practical implementation is to involve
the normalized LMS (NLMS) algorithm, which uses variable step size:
i

uln)=——
where is called the normalized step size. In this case the stability sufficient condition is
given by:
ST
O=su<s2. (15)

In practice the model of the secondary path is never perfect. In effect, this invalidates
the analysis presented above. The complete analysis of the MFXLMS algorithm for this
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case is not currently known, but some results are already available [6]. As the mathematical
analysis, especially for the case of broadband signals, is very difficult, some simulation
results will be presented below.

4. Simulation experiments setup

The simulation experiments described in the following sections has been performed
using Matlab/Simulink software. The ANC system has been modeled according to the
block diagram on Fig. 1, with the sampling frequency 2 kHz. The input (primary) signal has
been composed as a sum of two sines and band-limited noise. The first sine had frequency
200 Hz and amplitude 1, the second had frequency 350 Hz and amplitude 3. The variance
of the noise was 0.01. The noise-shaping filter was a bandpass filter, with characteristic
frequencies: first stop-band frequency 250 Hz, first pass-band frequency 350 Hz, second
pass-band frequency 550 Hz, second stop-band frequency 650 Hz. Other combinations of
input signal were also tested, without substantial influence on the results.

The primary and secondary paths has been modeled using two approaches. In the first
approach, the paths has been modeled as bandpass filters. The primary path has been
modeled as a bandpass filter of 64" order, with the pass-band between 50 and 900 Hz. The
secondary path has been modeled as a bandpass filter of 33" order, with the pass-band
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Figure 2. Secondary path transfer function frequency characteristics. The secondary path is
modeled as 33" order bandpass filter.

between 150 and 700 Hz. This roughly approximates the real experiments conditions,
where very low frequencies cannot be attenuated due to the loudspeaker band of operation,
and where very high frequencies are attenuated by the anti-aliasing filters. In the second
approach, the primary and secondary path TFs were modeled as FIR filters with 301
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coefficients. These transfer functions were identified based on real responses of the
electro-acoustic paths acquired at the university corridor. Hence, the length of the modeling
filters was determined based on real data.

The adaptive algorithm used during the experiments was the NLMS algorithm defined
by Eq. (14), with the normalized step size limit given by equation (15). The mean squared
error (MSE) behavior was observed during the experiments; growing MSE showed that the
system was unstable.

5. Experiment based on bandpass models

Figure 2 presents the secondary path transfer function frequency characteristics for the
case when the secondary path was simulated as a 33" order bandpass filter. The figure
confirms the pass band is between 150 and 700 Hz (with the sampling frequency 2 kHz),
and that the phase of the secondary path TF is linear within the pass-band. The figure
shows also the secondary path transfer function estimate characteristics for the case when
the estimate was perfect, i.e. equal to the original model. Thus, the two plots overlap.

The result of simulations for perfect modeling of the secondary path are presented on

Fig. 3. These simulations were performed with the normalized step size = 1.99 (see Eq.
(14)) and confirm that the MFXLMS system is stable. Figure 4 shows step sizes used by the
algorithm during simulations.

All the next simulations were for the case when the secondary path TF was imperfect.
First, the case when the estimate was shorter that the original model was tested. The
impulse response for both the original and estimated transfer functions are presented on
Fig. 5. From the figure we conclude that the last 9 elements were truncated from the
original impulse response. The amount of frequency characteristics distortion introduced by
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MSE

this truncation can be observed on Fig. 6. The figure shows that both the magnitude and the
phase responses are almost unchanged within the pass-band; however, outside the pass-

band the distortion is clearly visible. In effect, the normalized step size “‘had to be lowered
down to 1.84 for the MFXLMS system to be stable. This resulted in average step size equal
to 1.46-10°, compared with 1.59-10° for the perfect secondary path modeling. The MSE
behavior was similar to the perfect modeling case. From these simulations we gather that

. Smoothed MSE, sum(MSE) = 2323.6, final level = 5.55¢-03
10 E T T T T T T T

1.5 2 25 3
lteration number

1

3.5

X 1(.‘.'4
Figure 3. MSE for simulations for perfect secondary path modeling.
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Figure 4. Step sizes for perfect secondary path modeling.
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small truncation of the secondary path transfer function model does not influence the
MFXLMS algorithm significantly, provided the essential part of the frequency
characteristics is modeled with sufficient precision.

The next simulations were for the case when the length of the secondary path TF
estimate was equal to the original model length, but each parameter was estimated with
small error. The frequency characteristics for this case are presented on Figure 7. From the
figure we notice that the frequency responses are similar to the previous case, but the
experiments revealed that the normalized step size must be further lowered, down to 1.60 to
maintain stability. The MSE behavior for this case is presented on Fig. 8. The average step
size was equal to 1.10-10°. From these simulations we conclude that small errors in the
secondary path TF estimate also do not influence the MFXLMS significantly — the step
sizes could still be large enough to allow for fast and efficient adaptation.

Impulse response
1 T T T T T T
= Secondary path

Estimate
0.8F i

06

04

-0.4 - : : .
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Figure 5. Impulse response for truncated secondary path transfer function
estimate.
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Magnitude response
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Figure 6. Truncated secondary path transfer function estimate frequency characteristics.

The last case simulated was when the time delay in the secondary path transfer
function estimate was estimated incorrectly. For this case the original TF was altered by
addition of a unit delay, while the estimate was equal to the unaltered original model. Such
change does not influence the magnitude response at all, while it significantly changes the
phase response — as can be seen from Figure 9, where the frequency responses are shown.
The difference in the phase response increases with the frequency. In consequence, this
case was devastating for the MFXLMS system — the normalized step size had to be lowered
down to 0.2 to stabilize the algorithm! The necessity to use such small step size would
certainly be an obstacle for practical applications, especially for those needing fast
adaptation. Therefore, special attention is required for proper estimation of the time delay
in the secondary path, exactly as in case of the unmodified FXLMS algorithm.
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Figure 7. Disturbed secondary path transfer function estimate frequency characteristics.

o Smoothed MSE, sum(MSE) = 365.3, final level = 6.36e-03
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Figure 8. MSE for disturbed secondary path transfer function estimate.
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6. Experiments based on real models
Figure 10 presents the secondary path frequency responses for the case when the
primary and secondary path transfer functions were identified based on the real data
acquired at the university corridor. As this was a FIR model of 301 order, the number of
details preserved is significant. However, the main shape of a bandpass filter is still visible.
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Figure 9. Secondary path TF estimate frequency characteristics for daley estimation error.
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Figure 10. Secondary path transfer function frequency characteristics. The secondary path
model is identified based on real data.
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The first experiments were also performed for perfect modeling of the secondary path,
and confirmed validity of the stability bound, as derived in Section 3. The normalized step
size was equal to 1.99, and the algorithm was perfectly stable. The mean value of the step
sizes calculated by the NLMS algorithm was equal to 0.61.

The next experiments involved truncation of the secondary path transfer function
model. The impulse response of both the original model and truncated estimate is presented
on Fig. 11. As we notice, a substantial number of impulse response elements (100) was
truncated; as a result the frequency responses are also substantially different. This is
depicted on Fig. 12, where we can see changes in both the magnitude and phase responses.
As a result, the normalized step size had to be lowered down to 1.24 for the algorithm to
become stable. The MSE behavior for this case is shown on Figure 13. The mean value of
the step sizes was equal to 0.54.
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Figure 11. Truncated secondary path transfer function estimate frequency
characteristics.
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Magnitude response
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Figure 12. Truncated secondary path transfer function estimate frequency
characteristics.

The next experiments involved the imperfect secondary path TF estimate, where each
impulse response parameter was disturbed with the white noise of a small variance. It was
observed that the frequency responses for this case were quite similar to those from the
truncated secondary path transfer function estimate. Consequently, the upper bound for the
normalized step size required to guarantee the stability was similar, and equal to 1.04.

Another experiment was performed with the secondary path TF estimate identical as in
the original model, but multiplied by 2. In effect, the amplification factor of the estimate
was twice as high as in the original model. Moreover, the phase response of the estimate
was the same as in the original model, but the magnitude response was multiplied by two
for each frequency bin, as depicted on Fig. 14. In this case the normalized step size had to
be lowered even more, down to 0.7, for the algorithm to be stable.
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. Smoothed MSE, sum{MSE) = 2171.0, final level = 5.82e-02
10 T T T T T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Iteration number 4

Figure 13. MSE for truncated secondary path transfer function estimate.
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Figure 14. Amplified by two secondary path transfer function estimate frequency
characteristics.

As previously, the last case tested was when the time delay in the secondary path was
one sample longer than in the model. Again, such change does not change the magnitude
response, but the difference in the phase responses of the estimate and the original model is
the higher the higher the frequency. Similarly to the experiments based on bandpass
models, this was fatal for the NLMS algorithm stability: the normalized step size had to be
lowered down to 0.012 to stabilize the system! Such small step size makes the convergence
very slow, as clearly visible on Fig. 15, where MSE behavior is presented. In many
practical ANC applications such slow convergence is not allowed.
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Smoothed MSE, sum{MSE) = 1268.5, final level = 2.00e-04
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Figure 15. MSE for secondary path transfer function time delay estimation error.

Conclusions

The Modified FXLMS algorithm structure is an interesting option for many ANC
applications, where the delay introduced by the secondary path TF makes it impossible to
operate with sufficiently long step size using the unmodified FXLMS algorithm. If the
estimate of the secondary path is accurate, the MFXLMS structure neutralizes the effect of
the secondary path, and the theoretical LMS algorithm stability bounds for the step size can
be used. Small errors in the estimate still allow to use long enough step sizes. However,
large differences in the frequency responses between the secondary path and its model still
require substantial reduction of the step size. Particularly devastating in this aspect is wrong
estimation of the secondary path delay.
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1. Streszczenie

Materiaty inteligentne od dawna znajduja techniczne zastosowania w redukcji drgan
mechanicznych. Najpopularniejszymi materiatami wykorzystywanymi w tej dziedzinie
sa ceramiki piezoelektryczne, wykazuja one jednak ograniczenia w obszarze niskich
czestotliwosci. Materiatami, ktore moglyby zapeti¢ ta luke sa elementy z pamigcia
ksztattu. Sitowniki z tego materialu generujg dostateczne sity by wptywac na ruch uktadow
nawet w bardzo niskich czgstotliwosciach.

Niniejsza praca omawia problematyke redukcji drgan  mechanicznych
przy wykorzystaniu elementéw z pamiecia ksztattu, w plytach réznigcych si¢ rodzajem
zamocowania i sposobem wymuszenia drgan. Rownocze$nie przedstawia wyniki badan
laboratoryjnych zwigzanych z analiza mozliwosci zastosowania sitownikoéw nitinolowych
do redukcji drgan. Badania te polegaly na wymuszeniu ruchu drganiowego ukladu
plytowego oraz dostarczeniu dodatkowej energii do uktadu w celu kontroli tego zjawiska.
Elementy z pamigcia ksztattu maja za zadanie zmniejsza¢ badz zwigksza¢ amplitudg drgan
w tych uktadach.

2. Wstep

Materialy w ktorych wystepuje efekt pamigei ksztattu mozemy podzieli¢ na dwie
ro6znigce si¢ budowa grupy: stopy metali oraz polimery. Ze wzgledu na ch¢é zastosowania
materiatéw z pamigcig ksztattu w roli aktuatorow drgan, wybrano stopy metali — SMA
(shape-memory alloy). Z kolej samo zjawisko zmiany ksztaltu w stopach mozna wywotaé
na skutek albo zmiany pola magnetycznego albo zmiany temperatury. Z uwagi
na dostepno$¢ i wymagang mniej skomplikowang aparaturg, wybrano stopy dzialajace
na skutek zmiany temperatury. Wsrdd nich najpopularniejszym obecnie materialem jest
nitinol. Zjawiskiem fizycznym w wyniku ktorego nastepuje zmiana ksztaltu w nitinolu jest
odwracalna przemiana fazowa. Material ten posiada dwie stabilne fazy, a przejscie
pomig¢dzy tymi fazami uzyska¢ mozna poprzez dostarczenie lub odprowadzenie energii
cieplnej. Faza martenzytu zmienia si¢ wraz ze wzrostem temperatury w materiale w faze
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austenitu, wraz ze zmiang fazy zmienia si¢ rowniez ksztalt materiatu, ktoéry powraca
do swego ,,zapamietanego” ksztattu. Zmianie ksztaltu towarzyszy réwniez wyzwolenie
si¢ duzej energii mechanicznej, ilo$¢ tej energii jest wicksza niz w wypadku innych
aktuatoréw o podobnej masie. [1-4]

W pracy uzyto sitownikow majacych posta¢ cienkiego nitinolowego drutu. Drut ten
z obu stron zakonczony jest zaczepami umozliwiajacymi montaz i podlaczenie sygnatlu
zasilajacego. Sitownik aktywowany jest poprzez zmiang jego temperatury, ktora nastgpuje
pod wplywem dziatania sygnalu pradowego. Prad przeplywajacy przez przewod
nitinolowy, z powodu oporu elektrycznego w materiale, podgrzewa go powyzej
temperatury przemiany fazowej. Sitlownik zmniejsza swoje wymiary W Swej
wysokotemperaturowej postaci.

3. Wzbudzanie drgan za pomoca sitownikéw SMA

Zeby wzbudzié drgania w uktadzie plytowym potrzebujemy dostarczyé dodatkowa
energiec do tego ukladu. Wymuszenie drgan w wymienionych dalej eksperymentach
wigzato si¢ z doprowadzeniem sygnatu pradowego na zaczepy sitownikow nitinolowych.
Gdy prad przeplywajacy przez sitownik ma odpowiednio duza warto§¢ nastepuje oporowe
rozgrzanie sitownika, ktory skraca si¢ o wymiar swego skoku. Prad potrzebny
do podgrzania silownika, zalezny jest od wymiaré6w gabarytowych jego drutu roboczego.
Im wigksza jest $rednica i im dluzszy drut tym wigksza wartos¢ pradu potrzebna
do aktywacji silownika. Dla najczgéciej wystepujacych na rynku sitownikow warto$§¢
ta miesci si¢ w zakresie od 0.01 do 4 Amper. Skok sitownika zalezy gtownie od dlugosci
przewodu nitinolowego, a nominalna sita od wymiaru jego S$rednicy. W badaniach
wykorzystano sitowniki o nominalnej sile 3,3 Newtona, charakteryzuja si¢ one matym
przekrojem poprzecznym (Srednica 0,15 mm). Niewielka $rednica drutu wymagana jest
ze wzgledu na lepsze odprowadzenie ciepla, daje to mozliwo$§¢ pracy w szerszym zakresie
czestotliwosci co byto bardzo pozadane przy prowadzonych badaniach. Efektywne
odprowadzanie ciepta jest bowiem najwicksza trudnoscig przy zastosowaniu sitownikow
SMA do pracy w charakterze wzbudnikow drgan. Problem ten mozna ogranicza¢ poprzez
dodanie wymuszonego obiegu powietrza w celu chlodzenia drutow czy tez zwigkszenia
promieniowania ciepla do otoczenia dzigki na przyklad pastom termoprzewodzacym.
Najlepiej jednak wszedzie tam gdzie istnieje taka mozliwos$¢ zastgpowaé jeden sitownik
o wigkszej $rednicy — kilkoma sitownikami o mniejszej $rednicy, dajacymi po zsumowaniu
podobng warto$¢ sity dziatania. Wicksza liczba sitownikow ma dwie zalety: Pierwsza
to efektywniejsze odprowadzanie ciepta poprzez wigksza powierzchnie bezposredniego
kontaktu z otoczeniem. Druga to mozliwo$¢ bardziej precyzyjnego sterowania uktadem,
sygnaty podawane na poszczeg6lne sitowniki mogg ro6zni¢ si¢ od siebie. To znaczy mozna
dziata¢ r6zng sita, czestotliwo$cia pracy badz faza na poszczegdlnych sitownikach. W ten
sposdéb mozna zwielokrotni¢ czgstotliwos¢ odpowiedzi drganiowej ukladu. Idea polega
na podawaniu na oktadki sitownikéw sygnatu o takiej samej czestotliwosci, ale
przesunictego w fazie. Czgstotliwos$¢ odpowiedzi uktadu f, zalezy od liczby aktuatoréw n
i wyraza si¢ jako iloczyn n i czestotliwo$ci pracy pojedynczego aktuatora f, : f, = n x f,.
Dodatkowo kazdy z aktuatorow pozostaje dluzej bezczynny, by modc si¢ schtodzi¢ przed
nastepna fazg dzialania. Jest to bardzo duza zaleta poniewaz ze wzgledu na bezwladnosé
cieplng czestotliwo$¢ pracy pojedynczego sitlownika jest ograniczona i zawiera si¢
w przedziale do 100 Hz [5-7]. Na rysunku 1 pokazano w jaki sposob powinny wygladaé
poszczegdlne sygnaly przy wykorzystaniu do wzbudzania drgan czterech sitownikow.
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Czgstotliwos¢  odpowiedzi uktadu jest w tym wypadku czterokrotnie wigksza
od czgstotliwosci dziatania pojedynczego aktuatora.

¢ 1 B

2 ' [ sygmaly

3 1 aktuatorow
4 I_I

Odpowiedz
ukladu

Rysunek 1. Zwielokrotnienie — Powigzanie sygnatéw pracy aktuatorow z odpowiedzig
uktadu [7].

W pierwszym z eksperymentéw badano mozliwo$¢ wzbudzenia oraz zwielokrotnienia
drgan w ptycie aluminiowej. Plyta byla zamocowana na jednej z jej krawedzi, wymiary
plyty to 500 na 500 mm, a jej grubo$¢ wynosita 1 mm. Prostopadle do jej utwierdzonego
boku, a réwnolegle do siebie zamocowane byty dwa sitowniki nitinolowe. Zamocowano je
do izolowanych stalowych pretow w V-ksztattnej konfiguracji. Sitowniki byly zamocowane
w odlegtosci okoto 25 mm od powierzchni ptyty. Sity wytwarzane przez sitowniki dziataty
réwnolegle do powierzchni ptyty, a przez to, ze dziataly one na powierzchni oddalonej
od plyty generowaty one moment gnacy dziatajacy na plyte. Czujnik drgan (akcelerometr
dytran 3225F1) ustawiono w odlegtoéci 1 cm od konca ptyty i w odlegto$ci 5 cm od osi
plyty — patrz rysunek 2.
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Rysunek 2. Schemat stanowiska pomiarowego

Glownym elementem stanowiska pomiarowego byt komputer z oprogramowaniem
LabVIEW, za pomoca tego programu generowany byt sygnat o regulowanych parametrach.
Sygnal ten poprzez kart¢ pomiarowa wedrowal do wzmacniacza, a nastgpnie
doprowadzany byt na oktadki sitownikéw. Pojedynczy pomiar polegat na wysytaniu na
oktadki sitownikow sygnatu o okreslonej czestotliwosci, a nastepnie badaniu odpowiedzi
uktadu w danej czestotliwos$ci za pomoca czujnika i analizatora SVAN 912AE.

Badanie skladalo si¢ z dwoch etapow. W pierwszym z nich do obu sitownikow
wysylano sygnat o jednakowym natezeniu, czestotliwosci i fazie. Drugi etap miat na celu
weryfikacj¢ idei zwielokrotnienia dla uktadéw plytowych. Idea ta zostata zweryfikowana
dla uktadéw belkowych [7, 8], ale sa to uktady o innym stopniu skomplikowania, a ich
postacie drgan mozna traktowaé jako jednowymiarowe. Rysunek 3 przedstawia wykres,
gdzie linia ciaggla opisuje odpowiedz uktadu na wymuszenie w dziedzinie czg¢stotliwosci.
Linia przerywana z kolej to odpowiedz ukladu na dziatanie sitownikow, gdzie sygnat
podawany na aktuatory miat dwukrotnie nizsza czgstotliwosé, ale za to jeden z sygnatow
sterujacych zostal przesuniety o 90 stopni. Odpowiedz uktadu jest bardzo podobna,
maksima i minima dla obu wykreséw catkowicie pokrywaja sie¢ w badanym pasmie.
Roéznice w wielkosciach przyspieszenia réznig si¢ dla poszczegdlnych czestotliwoscei
i wynikajg z innego charakteru pracy silownikoéw. Charakter ten zaleznie od postaci drgan
w danej czgstotliwosci wzbudza drgania mniej lub bardziej efektywnie niz w przypadku
sitownikow dzialajacych zgodnie w fazie. Podstawowa zaleta jest jednak to, ze sitowniki
wzbudzaja drgania o czg¢stotliwosci dwukrotnie wyzszej niz czgstotliwos¢ ich pracy.
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Rysunek 3. Wykres odpowiedzi ptyty utwierdzonej na krawedzi na wymuszenie

3. Kontrola wibracji

W przypadku stanowisk do kontroli wibracji konieczne byto wprowadzenie do uktadu
dodatkowego elementu — stanowiacego podstawowe zrodto drgan. Tym elementem byt
wzbudnik drgan, sterowany rowniez sygnalem generowanym za pomocg programu
labVIEW. Sitowniki mialty w tym wypadku stanowi¢ dodatkowe zrodlo energii
mechanicznej doprowadzonej do uktadu w celu kontroli wibracji wywolanych przez zrédto
podstawowe.

W drugim z eksperymentéw uzyto ptyty aluminiowej o tych samych wymiarach, byta
ona zamocowana na jednej z krawedzi. W osi ptyty w okolicach jednej trzeciej jej dugosci,
plyta zostata polagczona ze wzbudnikiem drgan. Dwa sitowniki nitinolowe dziataly
rownolegle do osi ptyty, symetrycznie po obu jej stronach. Czujnik drgan znajdowal sig¢
na osi ptyty w poblizu jej wolnego konca. Za pomoca wymuszen impulsowych zbadano
przy jakich czgstotliwosciach uktad wskazuje na obecno$¢ drgan rezonansowych. Dla
pierwszych czestotliwosci rezonansowych przeprowadzono préby kontroli wibracji.

500



Wzbudnik

nitinolowe

Zrédlo sygnalu

pradowego
Y

Rysunek 4. Stanowisko pomiarowe drugie

Na wykresach w postaci stupkéw widoczne sa odpowiedzi uktadu na wymuszenie.
Kolejno od lewej, pierwszy stupek wskazuje na wartos¢ przyspieszenia drgan wywotanych
dzialaniem samego wzbudnika zgodnie z czgstotliwoscig rezonansowa, drugi shupek
to warto$¢ przyspieszenia wywotana praca samych sitownikow. Trzeci i czwarty stupek
odpowiadaja za warto$ci przyspieszenia dla pracy zar6wno wzbudnika jak i aktuatorow
jednoczesnie. Przy czym dla trzeciego stupka faza (135 stopni) sygnatu sitownikéw zostata
dobrana w taki sposob by poziom wyjsciowy byl wyzszy od drgan podstawowych
(wywolanych dzialaniem samego wzbudnika). W przypadku czwartego stupka sygnatl
dobrano w fazie tak by uzyska¢ drgania nizsze od podstawowych. Dla obu badanych
czestotliwosci udalo si¢ uzyska¢ zarowno redukcje jak 1 podwyzszenie drgan
podstawowych. Najlepsze wyniki uzyskano gdy silowniki dziataly przesunicte w fazie
wzgledem sygnatu sterujacym wzbudnikiem.
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Rysunek 5. Wykresy z wynikami kontroli wibracji — eksperyment drugi

W trzecim z eksperymentow, ptyta o tych samych wymiarach co w poprzednich
przypadkach, byla zamocowana centralnie, bezposrednio do wzbudnika drgan. Cztery
sitowniki nitinolowe umocowane bylty nad jej gérng powierzchnia, para w jednym kierunku
i druga para prostopadle do pierwszej. Rozmieszczenie sitownikdéw oraz polozenie czujnika
drgan widoczne na rys. 6. Czujnik umieszczono w miejscu gdzie spodziewano si¢ otrzymaé
najwicksze przemieszczenia na powierzchni plyty. Nastgpnie dla szeSciu pierwszych
czestotliwosei drgah rezonansowych przeprowadzono proby kontroli wibracji. Podczas
kazdej z prob wykorzystywano jedynie dwa z czterech dostepnych sitownikow.

Wzb“dnik

Rysunek 6. Model stanowiska

Wyniki uzyskane dla badanych czestotliwosci pokazano na wykresach: rysunki 7
oraz 8. W wypadku tych czgstotliwosci wykorzystano do redukcji sitowniki numer 2 i 3
wedlug rysunku 6. Dla obu rezonanséw udato si¢ uzyskaé zarowno redukcje jak
i wzmocnienie drgan w miejscu przytwierdzenia czujnika.
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Rysunek 7. Wyniki dla dwoch pierwszych czgstotliwosci rezonansowych

Przy kolejnej badanej czestotliwosci 11 Hz udato si¢ uzyskaé jedynie wzmocnienie drgan
podstawowych, przy czym najwigksze wzmocnienie uzyskano dla pracy silownikow 2 i 4.
Nie udato si¢ w tym wypadku uzyskaé redukcji drgan, niezaleznie od fazy sygnatu poziom
wyjsciowy drgan byl wyzszy od podstawowego. Dla czestotliwosci 22,8 Hz uzyskano
ponownie zar6wno wzmocnienie jak i redukcj¢ drgan. Najwigksza redukcje uzyskano przy
aktuatorach 2 i 3 pracujacych zgodnie w fazie z sygnatem podawanym na wzbudnik drgan.
Najwigksze wzmocnienie z kolej uzyskano dla pracy sitownikoéw 2 i 4 rowniez zgodnie
w fazie z czgstotliwoscig zrodta podstawowego.
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Rysunek 8. Wyniki dla kolejnych czgstotliwosci rezonansowych
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Zbadano jeszcze dwie czestotliwosci rezonansowe 35,5 oraz 37 Hz. Dla pierwszej z tych
czestotliwoscei udato si¢ uzyskaé jedynie wzmocnienie drgan, dla drugiej jedynie redukcje.
Wyniki wzbudzenia badZ redukcji drgan uzyskane w eksperymencie zalezaly glownie
od postaci drgan uktadu, dla niektérych postaci drgan rozmieszczenie sitownikéw byto
nieodpowiednie lub o zbyt malym stopniu skomplikowania. Na poprawe wynikow rowniez
moglo by wplyna¢ zréznicowanie sygnatéw plynacych na poszczegodlne aktuatory.
W eksperymencie taki sam sygnat podawany byl na dwa z dziatajacych silownikow,
zrdznicowanie tych sygnalow pod wzgledem amplitudy i fazy mogloby znaczaco wptynac
na otrzymane rezultaty.

Whioski

W pracy zbadano 1 potwierdzono przydatnos¢ elementow wykonawczych
zbudowanych z materialow z pamigcig ksztattu do wzbudzania drgan w uktadach
plytowych. Plyty pobudzano do drgan w zakresie niskich czgstotliwosci, a odpowiedz
uktadu zalezata gloéwnie od postaci drgan ukltadu w badanej czgstotliwosci oraz
rozmieszczenia sitownikow na plycie. Wykazano mozliwo$¢ poszerzenia efektywnego
pasma pracy sitownikow SMA poprzez uzycie zwielokrotnienia. Pobudzana ptyta drgata
z czestotliwoscia dwukrotnie wyzszg niz czgstotliwosci pracy aktuatoréw uzytych do tego
pobudzenia.

Przeprowadzono badania, ktére potwierdzity mozliwos$ci redukcji oraz wzmocnienie
drgan niskich czestotliwosci w ptytach, dzieki uzyciu dodatkowego zrédta drgan w postaci
sitownikow SMA. Uzyskane wyniki zalezaly gldéwnie od postaci drgan uktadu w danej
czestotliwosci. Zauwazono, ze najwigksze mozliwos$ci kontroli wibracji osiggane sa wtedy,
gdy amplituda odpowiedzi ukladu na zréodlo podstawowe ma zblizong wartos§é
do amplitudy wywotanej praca samego zrodta dodatkowego (SMA). W przypadku postaci
drgan o bardziej skomplikowanych ksztattach, by poprawi¢ wyniki nalezaloby rozbudowac
strukturg lub dobiera¢ rozmieszczenie sitownikow indywidualnie do kazdej czgstotliwosci.
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Modelowanie drgan swobodnych urzadzenia mechatronicznego
metoda elementow skonczonych

Modeling of normal modes of an oscillating system of mechatronical device
with use of the finite element method

Grzegorz llewicz

Instytut Techniki Uniwersytetu Rzeszowskiego
grzegorz.ilewicz@polsl.pl

Streszczenie

W  pracy przedstawiono metodyke modelowania drgan swobodnych urzadzenia
mechatronicznego na podstawie modelu numerycznego. Skupiono si¢ na problematyce
odstrajania urzadzenia od pracy w zakresach rezonansowych. Model numeryczny opisuje
urzadzenie jakim jest robot medyczny Robin Heart 1 produkcji Fundacji Rozwoju
Kardiochirurgii im. Prof. Zbigniewa Religi w Zabrzu.

1.Wstep

Przeprowadzono badania komputerowe mechanizmu mechatronicznego w celu
zbadania mechaniki drgan swobodnych. Zastosowano metode¢ elementéw skonczonych [1]
do dyskretyzacji uktadu prototypu wirtualnego robota medycznego (modelu brytowego
mechanizmu) i linearyzacji oraz rozwigzania uktadow réwnan roézniczkowych opisujacych
drgania wiasne.

Robot medyczny ze wzgledu na precyzje ruchu skalpela (efektora) powinien
charakteryzowa¢ si¢ drganiami o mozliwie najmniejszej amplitudzie dla réznorodnych
pozycji koficowki operacyjnej wzgledem arterii i serca wynikajacych z rodzaju zabiegu
chirurgicznego wykonywanego w klatce piersiowej [2,3].

Do modelowania komputerowego ukladu wuzyto komercyjnego $rodowiska
obliczeniowego CAE/ANSYS/LINERAR/STRUCTURAL wcelu stosowania metody
elementow  skoficzonych [6] 1 CAD/SOLID  WROKS/PART/ASSEMBLY/
MULTIPHYSICS w celu budowy brylowego prototypu wirtualnego urzadzenia
mechatronicznego.

Uzyte oprogramowanie umozliwia kompleksowe badanie stanu drgan urzadzenia
mechatronicznego.

Utworzone modele obliczeniowe bedg uzyte do obliczen majacych na celu odstrojenie
uktadu mechanicznego od pracy w niebezpiecznych zakresach rezonansowych. Warto$ci
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niebezpiecznych czesto$ci rezonansowych uzyskuje si¢ z wykorzystaniem do§wiadczalnej
analizy modalnej. Koncowy efekt pracy bedzie prowadzit do okreslenia uktadu tlumienia
niebezpiecznych drgan 1 zastosowania odpowiedniego materialu konstrukcyjnego
do modutow sktadowych konstrukcji Robin Heart 1 [3].

2. Tworzenie modelu obliczeniowego

Badania numeryczne przeprowadzono dla  réznorodnych potozen ukiadu
mechatronicznego wzgledem otoczenia. Na rysunku 1 i 2 zaprezentowano dwa polozenia
tancucha kinematycznego uktadu.

Przedstawiony model matematyczny zostal uwolniony od wigzow i utwierdzony
w przegubach dajacych mozliwo$¢ obrotu w ptaszczyznie symetrii. W badaniach nie
uwzgledniano podstawy urzadzenia ze wzgledu na duza sztywnos¢ ksztaltownikow
stalowych. Zastosowano podzial continuum materialowego (aluminium) przy pomocy
czworosciennych isze$ciennych simplekséw brytowych. Model dyskretny pokazano na
rysunku 3. Stosowano adaptacyjne metody p i h poprawy wtasnosci modelu numerycznego
oraz intuicyjne zwigkszano liczbe elementéw skonczonych dla komponentdéw modelu
w ktorych przewidywano gwalttowny wzrost naprezen.

A2 "\

Rys.1 Pozycja nr 1 [5] Rys.2 Pozycja nr 2 [5]
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Czestotliwos¢ [Hz]

Rys.3 Model numeryczny ramienia Robin Heart 1 [5]

Na rysunku 4 1 5 zaprezentowano czgstotliwosci drgan whasnych dla kolejnych postaci
drgan (modow) w potozeniach mechanizmu 1 i 2.

289,89

240
200
16

o

12
8

© o

A

o

Wykres czestotliwosci dla kolejnych postaci drgan

P

N

3 4 5 6 7 8 9 10

Liczba postaci drgan

Liczba | Czestotliwosé
postaci [HZz]
drgan | rezonansowa

1 45,407

2 45,845

3 63,53

4 84,019

5 174,82

6 187,41

7 219,53

8 245,94

9 289,3

10 289,89

Rys. 4 Wykres warto$ci czgstotliwosci drgan whasnych dla kolejnych postaci (modow) dla

potozenia nr 1
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Na rysunku 5 przedstawiono kolejne czgstotliwosci drgan wiasnych dla potozenia

numer 2.
20445 Wykres czestotliwosci dla kolejnych postaci drgan Liczba_ Czgstotliwos¢
’ postaci rezonansowa
drgan [HZ]
B 250 1 43,859
% 200 2 46,044
"§ 3 47,415
Z 150
g 4 66,271
§ o 5 197,75
50 | 6 202,59
o I I I 7 244,64
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 8 284,36
Liczba postaci drgan 9 291,96
10 304,35

Rys.5 Wykres warto$ci czestotliwosci drgan wlasnych dla kolejnych postaci dla potozenia

nr2

Na rysunku 6 zaprezentowano deformacj¢ efektora dla czgstotliwosci wilasnej rownej

43,859 Hz.

“

Rys.6 Wykres deformacji struktury dla potozenia nr 2 przy czgstotliwosci 43,859 Hz

Uzyskane w ramach numerycznej analizy modalnej czg¢stotliwosci drgan wilasnych sa

podstawa do przeprowadzenia ich optymalizacji.

3.Modelowanie naprezen, odksztalcen i deformacji

W celu odstrojenia modelu mechanizmu od niebezpiecznych zakreséw rezonansowych
utworzono algorytm optymalizacji ksztattu gdzie zmiennymi decyzyjnymi byla geometria
modelu brylowego. Do poszukiwania optimum zastosowano metode elementow

skonczonych.
Funkcja celu definiujgca problem ma postac:

-

flagx,) = (fi — f2)°

fi — odstrajana wartosé czestotliwosci,
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fz — zakladana wartos¢ czestotliwosci,
X4 —wymiar geometryczny
X, —wymiar geometryczny

Zastosowano uproszczenia modelowe. Nie zbadano wplywu tarcia styk trokaru i
narzedzia oraz oddzialywan wynikajacych z kontaktu narzedzia 1 tkanki serca.
Analizowano ruch w plaszczyznie gtéwnej robota. Na rysunku 7 pokazano model
dyskretny.

Rys.7 Model dyskretny robota Robin Heart 1 [5]

Model zostat podzielony na 72070 elementéw skonczonych o 128070 weztach i1 380670
stopniach swobody.

Obliczenia MES przeprowadzano dla modelu w potozeniach 1 i 2.  Uzyskano mapy
naprezen, przemieszczen i odksztatcen struktury na podstawie hipotezy HMH. Wyniki
napr¢zen dopuszczalnych iprzemieszczen pokazano na rysunkach 8 i 9. Uzyskano
przemieszczenie koncoéwki operacyjnej rowne jeden 0,1 [mm] dla obcigzenia uktadu
cigzarem wlasnym.
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Rys.8 Naprezenie redukowane [5] Rys.9 Mapa sumarycznego
przemieszczenia [5]

Uzyskane zestawienie czgstotliwosci rezonansowych przedstawiono w tabeli 1.
Zaprezentowano list¢ czgstotliwosci wiasnych dla ogniwa numer 1.

Tabela. 1 Lista czgstotliwo$ci rezonansowych

|Liczba postaci drgal'l” Czestotliwosé [Hz] || Okres [s] |
| 1 | 0 [ : |
| 2 | 0 [ - |
| 3 | 0 I - |
| 4 | 0 [ : |
| 5 | 0 [ - |
| 6 | 0 [ : |
| 7 I 1427.8 | 0.00070036 |
| 8 I 1538.3 | 0.00065009 |
| 9 I 2262 | 0.00044209 |
| 10 I 2370.1 | 0.00042193 |
| 11 I 2705.6 | 0.00036961 |

Na rysunku 10 i 11 zaprezentowano wykresy interesujacych ksztattow deformacji dla
postaci 10 drgan o czgstotliwosci 2370.1 Hz i dla postaci 11 o czgstotliwosci 2705.6

510



—
Rys. 10 Wykres deformacji ogniwa nr 1 dla 10 postaci drgan [5]

Rys. 11 Wykres deformacji ogniwa nr 1 dla postaci 11 drgan [5]

Zgodnie z oczekiwaniami najwicksza deformacja struktury nastgpuje dla geometrii
$cianek ogniw. Geometria $cianek stanowi zbior zmiennych decyzyjnych w procesie
optymalizacji.

4.0Optymalizacja czestosci drgan wlasnych
— mozliwos$ci sformulowanego modelu numerycznego
Sformutowano funkcje celu okreslajaca czestotliwo$é f drgan wiasnych ogniwa w celu
pokazania mozliwos$ci obliczeniowych sformulowanego modelu jako:

fxg,245) = min, (2

gdzie: Xg,Xy,, Stanowi zbidr zmiennych decyzyjnych (grubosci $cianek ksztattownika
prostokatnego). Poczatkowe wartoéci zmiennych decyzyjnych wyniosty: xg = 2 [mim],
Xy = 2[mm].

Iteracyjny proces optymalizacji ma na celu odnalezienie minimum funkcji (2) przy
zadanych ograniczeniach. Model umozliwia rowniez poszukiwanie warto$ci maksimum
funkcji (2).

Czgstoscia drgan wilasnych mozna sterowa¢ zmieniajgc parametr wspoOlczynnika
sztywnosci lub masy modelowanej geometrii zgodnie ze wzorem (3). Zwigkszenie
czestotliwosci  drgan  wlasnych  skutkuje  zwigkszeniem  sztywno$ci  elementu
konstrukcyjnego 1 mniejsza amplitudg odksztatcen.
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B
w, = |— 3)
14 0y
Decyzja o przyjeciu zadania optymalizacji jako poszukiwania minimum lub maksimum
zapada po przeprowadzeniu badan do§wiadczalnych. Zwigkszenie czestotliwosci wiasnych
uktadu bedzie powodowato zysk zwigkszenia sztywnosci ogniw jednakze istnieje
mozliwo§¢, ze zwigkszy si¢ rowniez prawdopodobienstwo pracy urzadzenia
mechatronicznego w zakresach rezonansowych ze wzgledu na réznorodng konfiguracje
mechanizmu mechatronicznego przykladowo jak w potozeniach 1 i 2 1 w bardziej
skomplikowanych.
Przyjeto nastepujace warunki ograniczajace na zmienne decyzyjne (wymiary ogniwa):

2<x,<7 )
2<x,<7 )

Okreslono ograniczenie na napr¢zenie redukowane HMH majac na uwadze wymagana
warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa rowng 4. Za naprezenie niebezpieczne przyjeto
granicg plastycznosci aluminium R, wobec czego ograniczanie okresla si¢ jako:

oy = f [N-m™7], ©6)
stad wigc:
=45-107 [N-m™%]. )

Optymalne warto$ci zmiennych decyzyjnych uzyskano w 11. iteracji co
zaprezentowano na rysunku 12.

7

: ©
£ ()
@ 5
=
(@)
9
XX g4
Q
2 ()
S
o 3
©
C
cC 2
Q
e
N 1
UI 2 3 4 5 [ 7 2 ] 10 11
Iteracja

Rys.12 Warto$ci zmiennych decyzyjnych dla kolejnych iteracji [5]
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Wartosci  zmiennych decyzyjnych wyniosty xg = 2 [mm], x5, =7 [mm].
Maksimum zmiennej X4, zapewnia spelnienie warunku wytrzymatosci a minimum
zmiennej X5 zapewnia minimalizacj¢ czgstotliwosci drgan.

W jedenastej iteracji uzyskano optymalng warto$¢ czgstotliwosci dla zadanych
warunkoéw rowng 1518,3 [Hz]

; Przebieg czestotliwosci w kolejnych iteracjach procesu optymalizacji

1800
1600
1400

1200

1000

Czestotliwos¢ [Hz]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "

Iteracja

Rys.13 Wartos$ci zmiennych decyzyjnych w poszczegodlnych iteracjach [5]

Pozadang czegsto$¢ drgan uzyskano poprzez modyfikacje geometrii (zwigkszenie
grubosci Scianki).
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s e
Iteracja
Rys.14 Warto$ci zmiennych decyzyjnych w poszczegblnych iteracjach [5]

Naprezenie redukowane wg hipotezy energii czystego odksztalcenia postaciowego Hubera
w przebiegu kolejnych iteracji procesu optymalizacji pokazano na rysunku 14,

5. Whnioski

Podstawowym efektem pracy jest sformulowanie modelu numerycznego przy
wykorzystaniu metod komputerowego wspomagania CAE, ktory umozliwia przy
wykorzystaniu metody MES przeprowadzenie analizy naprezen, przemieszczen,
czestotliwoscei drgan wlasnych mechanizmu mechatronicznego i opracowano uniwersalng
metodyke jego tworzenia dla okreslonej grupy urzadzen.

Model umozliwia réwniez odstrajanie ukladu mechatronicznego od czestotliwosci
rezonansowych.

Na obecny moment autor nie przeprowadzil doswiadczalnej analizy modalnej uktadu
robota Robin Heart 1 wobec czego nie mozna poréwna¢ wynikdw numerycznych z
wynikami badan do§wiadczalnych dla przyjetych warunkéw modelowania co oznacza, ze
nie mozna na jego podstawie formutowa¢ pelnych wnioskéw dotyczacych nadania
optymalnej geometrii ogniw mechanizmu tj. takiej dla ktérej uktad mechatroniczny nie
pracuje w zakresach rezonansowych.
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Adaptacyjny system redukcji transmisji wibroakustycznej
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With Multiple Independent Feedback Loops

Fukasz J. Nowak
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Abstract

An active control system for reduction of vibroacoustic emission of plate
structures with arbitrary boundary conditions is presented. The aim of the control is to
minimize the amplitude of the acoustic pressure in a specified point of the surrounding
space. The paper consists of three parts. The first part describes the developed and
implemented algorithms for determining acoustic radiation characteristics and the optimal
control parameters. In the second part the developed numerical models and the results of
the simulations are described. The third part presents the physical implementation of the
control system and the experiments performed in an anechoic chamber. Acoustic radiation
characteristics of the considered structures and the control performance of the developed
system are investigated and the results are compared to the results of the simulations.

1. Introduction

The present article describes selected issues concerning development and construction
of an active vibroacoustic control system intended for reduction of noise generated by
vibrating plate structures with arbitrary boundary conditions. The subject of the study fall
within the scope of the active noise and vibration control methods, which have been
intensively developed over the past several decades. The popularity of research in this area
results from the increasing requirements on the permissible noise levels in different
applications on the one hand, and from the continuing progress of technological resources
which allow to meet those requirements on the other. Although the fact that some of the
developed solutions become mature enough to be deployed in the industry, many unsolved
problems related with the concerning active control issues are still under investigation.

A broad review of different theoretical issues and practical solutions concerning active
vibroacoustic control systems is presented, for example, in [1,2]. Most of the studies
devoted to the vibrations of plates focus on the structures with specific boundary
conditions, which may be accurately described using analytical formulas. Such approaches
allow for deriving equations describing the parameters of the generated acoustic field or the
control system. However, the results cannot be easily expanded into more general cases. In
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the present study arbitrary boundary conditions are assumed, which means that no
analytical solutions describing neither the modal parameters of the vibrating plate structure
nor the acoustic pressure field distribution are known. A new form of description of the
considered system is introduced in order to derive the optimal control algorithm.

The necessary elements of each closed-loop active control system are the sensors,
which allow to determine current state of the controlled object and the actuators to apply
the control forces. Among the variety of methods of implementing those functions most
popular is by using piezoelectric transducers, which — due to the reciprocity of the
piezoelectric effect — can serve as both sensors and actuators. The shape, size and location
of the single transducer attached to the surface of the controlled structure determine its
ability to sense or induce specific vibrational modes [3-5]. The number and positioning of
the sensor-actuator pairs creating the feedback control loops are the important parameters
determining stability and performance of the developed active control system. This problem
will be only briefly discussed in the present paper, the more detailed analysis of related
issues have been described in [5].

In terms of view of the control system stability it is convenient to use collocated
sensor-actuator pairs [5]. The practical implementation of such configuration can be
implemented in two ways: by using single transducer for sensing and applying the control
forces, as it is described in [6,7] or by using two transducers attached symmetrically on the
both sides of the considered structure. Both methods have been investigated
experimentally. It has been found out that developing the feedback control loops basing on
single piezoelectric transducer imposes very high demands on the parameters of the driving
electronic circuit and has a number of significant disadvantages - especially in the context
of the considered case of arbitrary boundary conditions. For that reason the developed
active control system uses feedback loops with two (or more) piezoelectric transducers,
each of which acts either as sensor or actuator, but never as both simultaneously. Some
technical aspects and the developed method for preparing the composite structures with the
described transducer configuration will be described further.

Among the variety of issues considered in the different studies devoted to the active
vibroacoustic control relatively little attention has been given to the influence of the
different parameters of the driving electronic circuits on the performance and stability of
the real implemented system. The present approach highlights the impact of the chosen
hardware properties on the obtained results. An important distinguishing feature of the
developed and constructed active control system is separation of the main feedback path,
which is realized as an analogue electronic circuit based on variable gain amplifiers, from
the digital part used for analysis of the signal from sensors and determining optimal gains
with the dedicated optimal control algorithm.

The main objective of the considered active control system is to minimize the
amplitude of the acoustic pressure radiated by the vibrating plate structure in the specific
point of the surrounding space. In order to perform this task the knowledge about the
vibrational characteristics and corresponding acoustic radiation characteristics of the
considered structure is required. Due to the undertaken assumptions about the boundary
conditions no analytical formulas describing the sought parameters are known and they are
determined with the numerical simulations. The eigenfrequencies and the corresponding
vibrational mode shapes are computed using the Finite Element Method with Comsol
Multiphysics software. The distribution of the acoustic pressure in the surrounding space is
determined using the Indirect Variational Boundary Element Method with developed
algorithms and software, which will be briefly described further.
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The influence of the inertial loading introduced by the surrounding medium on the
vibrational characteristics of the considered structure has also been investigated. It has been
shown [8] that in case of the considered plates vibrating in air the determined
characteristics are not significantly affected by the presence of the medium. This fact
justifies decoupling of the mechanical and acoustical simulations.

2. Problem statement

The considered issues will be analyzed on an example of the rectangular plate structure
made of aluminum with dimensions 20 cm (width) x 30 cm (height) x 1 mm (thickness),
clamped by a part of one of the shorter edges, with all other edges free. The piezoelectric
transducers, made of Pz29 piezoceramics (Ferroperm), are also rectangle in shape with
dimensions 2 cm (width) x 3 cm (height) x 0.3 mm (thickness). They are attached
symmetrically on both sides of the considered plate. The geometry of the considered
problem is presented in Fig.1. To simplify the description it is assumed that the plate is
located in the plane z=0 of the considered coordinate system.

z,3

Structure
.2 .
Piezoelement
x,1
.V
| . (x2,y2)
h M ..'f{: ,"/
- / pe
(%1,y7) g, WO
/‘0
Lhe
13
a
(x=0, y=0)

Fig. 1 Geometry of the considered problem

The vibrational motion of the considered plate structure is described with
Kirchhoff’s thin plate equation [9]:

4 4 4 2
%?W+28W f“q+mawzqudﬂ, W

ox* ox*oy’? i oy* ot?

Eihs3 is plate bending stiffness dependent on the thickness of the plate h
12(1-v?)
and on the material parameters: Young’s modulus E and the Poisson’s ratio v. £ is the
density of the material.
Function f(x,y,t) describes the external pressure applied to the surface of the controlled
structure.

Analytical solutions of equation (1) in case of arbitrary boundary conditions are
not known. It is assumed that the external excitation force is harmonic with angular
frequency o and specified spatial distribution F(x,y):

f(xy.t)=F(xy}e', 0)

where p =

517



The sought solution of the equation (1) can be written as a sum of the infinite
number of modal components and approximated by a finite number N of them:

_ o) . N
w(x, y,t)=e" > W@ (x,y)~e > W,d (xy), 3)
n=1 n=1
where n=1,2,3,..., W, is the amplitude of the vibrational mode n and q)n(x, y) is its
shape function. The excited modal amplitudes can be computed using relation [10]:

ab
I F
W, = g = ,
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o

(4)
where @, is the angular frequency corresponding to the eigenfrequency of mode n and F,
denotes the modal component n of the external excitation force.

The considered active control system includes a number of M independent
feedback loops each of which consists of a single piezoelectric sensor, signal conditioning
circuit and variable gain amplifier through which the reversed and amplified input signal is
fed back to the corresponding piezoelectric actuator. The objective is to minimize the
amplitude of the acoustic pressure in the specified point in the surrounding space indicated

by the vector R.The system performs the following tasks:
e determination of the angular frequency ® and estimation of the modal components
F, of the external excitation force

e computation of the optimal gains vector G for the feedback loops for which the
resulting form of vibrations of the considered structure will cause the lowest
possible noise level in the given point of the surrounding space

e applying the gains to the amplifiers and monitoring for further changes of the
primary external excitation signal

3. Piezoelectric sensors and actuators

For the purposes of the further description of the presented active vibroacoustic control
system following functions describing the properties of the piezoelectric sensors and
actuators are introduced:

e the sensor modal sensitlwty functlon described as:
—(h, +h, e, 225 cD
S, = K _ g 3 j n
w

n ylxl

”d xdy, (5)

where Q, is the amplitude of the electric charge induced on the sensor as a response to the

modal component n with amplitude W,, K[V} is the gain of the signal conditioning circuit
C

attached to the sensor and ez is the piezoelectric material constant.
e the actuator modal selectivity defined as:
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where | is the cross-sectional moment of inertia, K' is the material-geometric constant
dependent of material properties of the piezo-ceramics and type of actuator (Symmetric or
antisymmetric) [1], © denotes plate’s surface and ds is the piezoelectric material constant.

The sensor modal sensitivity, expressed in volts per meters describes the amplitude
of voltage on the output of the signal conditioning circuit connected to the piezoelectric
transducer as a response to the vibrational mode n with the unit amplitude W,. The actuator
modal selectivity is expressed in meters per volt and describes the amplitude of the
specified vibrational mode that would be invoked by the actuator driven by a harmonic
voltage of unit amplitude in the absence of any other excitation forces acting on the
considered structure. One should notice that the modal selectivity — in contrast to the
defined modal sensitivity function — depends on the frequency.

4. Acoustic radiation

In order to determine the optimal feedback gains of the active control system the
knowledge about the acoustic radiation characteristics of the subsequent vibrational modes
of the considered plate structure is required. The acoustic pressure satisfies the Helmholtz
equation;

Ap+k?p=0, @)
where k is the acoustic wavenumber. The free-field acoustic conditions are considered.
Equation (7) is solved for Neumann boundary conditions imposed on the whole surface of
the plate:

P
on (x.y)

where p, is the density of air and 1 is the unit vector perpendicular to the surface of the
plate. The obtained solution must also satisfy the Sommerfeld radiation condition:

0
lim R(ﬁ—er Jkpj )

R

=’ p,W, @, (x,y), ®

Equation (7) with conditions (8) and (9) has to be solved numerically. To perform this task
the Boundary Element method has been chosen as the most convenient due to the fact that -
in contrast to the Finite Element Method - it does not require the discretization of the entire
acoustic domain. On the other hand, BEM is usually much more computationally expensive
than FEM, but the simple geometry of the considered problem allows for using some clever
algorithms and significant reduction of the computation time.

The Boundary Element Method is commonly used for solving acoustic problems
and in has been widely described in literature (see, for example [11-13]). However, due to
the fact that the considered issue is an external acoustic problem with open boundary
surface the only applicable variant of BEM is the Indirect Variational Boundary Element
Method (IVBEM), which is not described in most of the relevant literature at all or in very
general manner. The detailed description of IVBEM can be found in [14] and some
practical examples of using this method are presented in [15]. For the purpose of the
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presented study a complete IVBEM solver has been developed and implemented using the
Matlab software.

The considered problem may be regarded as a special case of an exterior acoustic
problem with closed boundary by considering both sides of the plate as separate surfaces

denoted Q" and Q', where Q=Q" UQ ™. The double layer potential is equal to the
difference of the acoustic pressure on the both sides of the plate:

uR,)=p(R:)- p(R;) (10)
where ﬁa denotes source point on the surface of the considered plate and the + and — signs

denote opposite sides of the structure. The acoustic pressure in any point R is described
with following integral formulation [14] :

ol 1l OBl -

where G(Ii, Iia) is Green’s function, which in the considered case is equal:
o 4 e_lk(ﬁ_ﬁa)
GRR,)=— . (12)
47z(R-R,
Taking into account the assumed boundary conditions (8) and using the equivalent
variational statement to solve the resulting equation it can be shown, that the sought
solution will minimize the following functional [14] :

3 =2 somulf b Rl [} 2 ool
(13)
Where V, (Ii) denotes the amplitude of the normal velocity at the point on the surface of

the plate indicated by the vector R . The differential term in the double surface integral in
equation (13) is highly singular. In the implemented solver it has been substituted with an
equivalent, less singular form [14,15].

The boundary surface Q is discretized into a number of boundary elements. Inside
the elements the double layer potential value is approximated by a sum of unknown nodal
values multiplied by prescribed shape functions, which are only defined within the specific
elements. The global shape functions are defined for each approximation node i, equal to
the local shape functions inside every element to which the node belongs and 0 everywhere
else. Those functions allow to compile the global matrix equation which is solved for the
unknown nodal values of the double layer potential. Basing on the obtained results the
acoustic pressure in any point of the space surrounding the considered plate structure is
computed by numerical integration of the discretized form of equation (11).

The procedure briefly described above has been implemented with the Matlab
environment and used for computation of modal radiation characteristics of the considered
vibrating plate structure. The model input are the amplitudes of the normal velocities on the
nodal points of the plate. The modal shape functions have been determined using the Finite
Element Method model for solving the eigenfrequency problem and the maximum velocity
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values were obtained experimentally using laser vibrometer. The locations of the points
with maximum amplitudes have been determined with the FEM model. The developed
IVBEM solver generates separate quadrilateral mapped mesh and approximates the nodal
values. Due to the fact, that the chosen method requires computing double surface integrals
over the whole considered domain the computational cost would increase dramatically with
the mesh density if all of the matrix equation elements were determined independently.
However, the developed solver takes advantage of simple geometry of the considered
problem and uses the similarity properties of the elements of the generated mapped mesh to
find as many symmetries between the elements of the matrices as possible. As a result, the
implemented algorithms allow to shorten the time of the computations up to several
minutes even in case of relatively dense meshes on a standard PC computer.

Obtained results of numerical simulations were used to validate the results of the
experimental investigations performed in an anechoic chamber. In the experiments the plate
has been excited to vibrate by a pair of piezoelectric transducers, attached symmetrically on
the both sides of the structure. The actuators were driven with a harmonic signal and the
measurements of the acoustic pressure distribution were performed using precise B&K
electret microphones and amplifiers. The examined plate structure during the acoustic
measurements is presented in Fig.2.

P

Fig. 2 Acoustic measurements in an anechoic chamber

The exemplary obtained results of the experiments, compared to the results of
numerical simulations are presented in Fig.3. The graphs show the designated SPL values
in the axis perpendicular to the plate’s surface, intersecting the structure at its geometric
center. Fair agreement between the obtained values is observed, however some significant
discrepancies (up to several dB) also occur in the specific points in the near-field zone.

5. Control algorithm

The acoustic pressure in any point of space surrounding the considered vibrating
plate structure is described with a complex value. The aim of the control is to modify the
vibration characteristics of the plate in such way, that the amplitude of the acoustic pressure
will reach minimum in the selected point. Thus, due to the linearity of the considered
problem, the cost function can be defined as follows:
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fc(Wl""'WN )= prze(wl""'WN )+ pi%n(wl""'WN )=|:Z I:’nrewn} "{Z Pnimwn} ) (14)
n=1 n=1

where p,. and p;, denote the real and imaginary part of the acoustic pressure in the specified
point respectively and the P coefficients with corresponding superscripts will be referred to
as the modal radiation coefficients.

MOD&, 183 Hz MOD13, 380 Hz

" = Simulation = Simulation
' - # - Measurements - # -Measurements

0 0z 04 06 0E 1 0 0z 04 06 08 1
z[m]

z[m]
Fig. 3 Results of the measurements and numerical simulations
obtained for two exemplary vibrational modes

To introduce the developed control algorithm, the active vibroacoustic control
system with a single feedback loop will be discussed first. The feedback gain is equal G.
Following matrices and vectors are introduced:

A1 Sl Fl W1 GAlsl GALSN
A=| i |s=| t |E=[ i |w=| ] M= ¢ 1 | (19
A, S, Fy W, GAS, -~ GAS,

Following equation describing the modal amplitudes of the considered vibrating plate
structure with the closed-loop active control can be written:

W=(1+M)'F (16)

where | is N by N identity matrix. To compute the modal amplitudes vector one should

notice that the M is a first order matrix which can be written as a product of two vectors
and a scalar:
M =GAS" . (17)

Thus, the inverse matrix in equation (16) can be determined using Sherman-Morrison
formula and the real and imaginary part of the acoustic pressure given with equation (14)
can be computed using following relation:

_P'GAS'F

, 18
1+GA'S ()

N
Y PW,=P'W=P'F
=1

522



where P, denote modal radiation coefficients (either real or imaginary) and P is the 1xN

vector containing those coefficients. Basing on the equation (18) it can be shown, that for
the considered system three cases and three control strategies are possible:
1. The real (or imaginary) part of the acoustic pressure monotonically decreases with
the increasing feedback gain
2. The real (or imaginary) part of the acoustic pressure monotonically increases with
the increasing feedback gain
3. The real (or imaginary) part of the acoustic pressure has a single global minimum

equal to 0 in the interval G € <0;oo>

The developed algorithm for control system with multiple independent feedback loops
uses analogous scheme. Matrix M from equation  (17) can be in such case written as a

sum of first order matrices and the iterative Sherman-Morrison formula is used to
determine the vector of modal amplitudes. Optimization procedure is more complicated in
this case, but it has been proven that the global minimum of the considered value can
always be found with fast iterative process of adjusting subsequent feedback gains.

However, it is the amplitude of the acoustic pressure that is of interest rather than its
real or imaginary components. It is quite obvious that the global minimum of the defined
cost function (14) will obey following relation:

fcmin > (pgin )2 + (pimmin )2 ' (19)
where p™"and p™"are the determined global minima of the real and imaginary part of

the acoustic pressure in the specified point of space. Using the equation (19) the theoretical
“efficiency” of the found global minimum of the cost function can be computed. The
efficiency will be highest if the global minima of the complex components will occur for
the same gain values. If computed efficiency is low any standard numerical optimization
procedure can be deployed in order to find another gain values which may provide better
noise reduction.

The procedure of determining optimal feedback gains values described above is
based on assumption that the parameters of external disturbance, which is the primary
source of the vibrations of the considered plate, are known. However, the only information
about the state of the structure available for the control system are the voltage signals from
piezoelectric sensors. Due to the fact, that the number of feedback loops is limited in most
cases it is not possible to obtain unique solution of the problem of determining modal
components of the disturbance basing only on this knowledge. In order to perform this task
special algorithm has been developed, which takes the advantage of all of the information
about the controlled structure that it is possible to provide. The algorithm implements this
knowledge in a form of a weight factors, which describe the probable, desired relations

between the elements of vector F . Those weights can be computed basing on the

measured excitation frequency and known eigenfrequencies values, but they may also take
into account any probable spatial distributions of the external forces in cases when the
disturbance source or propagation paths are known. Then the overdetermined system of
equations is compiled from the described assumed relations between the modal components
and the equations binding the measured voltages and the reponse of the sensors to the
disturbance. An additional regularization parameter is introduced to set the proportion of
impact of those two parts on the final result. The equation system is solved for different
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values of this parameter and — finally — optimal vector F is found for which the errors
between the computed modal components and desired and measured values are minimum.

6. Experimental investigations

The developed active vibroacoustic control system has been implemented and
investigated experimentally in laboratory conditions and in an anechoic chamber. The
considered plate structure, which was the subject of the described research is presented in
Fig.2. The control system and the equipment used for measurements are presented in Fig.3.

The system consists of two main parts. First, including four feedback loops was
developed as a fully analogue electronic circuit. Each of the control loops consists of signal
conditioning circuit, variable gain amplifier and power amplifier for driving the
piezoelectric actuator. The phase shift between the input and output signal can be set to 0 or
180 degrees in order to ensure compliance with different sensor-actuator configurations.

Fig. 3. Analogue part of the developed control system (right) and the laboratory stand used
for experimental investigations: 1) B&K microphone amplifier, 2) power supply, 3)
oscilloscope, 4) signal generator, 5) controller, 6) laptop with the eveloped software for
data acquisition and control, 7) NI cRIO device with FPGA module

The gain of the feedback loops is set and controlled by the digital part of the system,
which was created using NI cRIO platform with FPGA module and fast, high-resolution
analog-digital and digital-analog converters. The gain value for each loop is determined by
a DC voltage set at proper outputs of the DAC module. The data acquired from sensors,
gains and signals driving actuators can be viewed anytime via ethernet using the developed
software.

The developed solution with separation of the digital part from the feedback paths
ensures low noise level and almost no time delays introduced by the electronic circuits and
significantly reduces the demands on the parameters of the control logic, which in fact do
not even have to operate in the real-time mode.

The acoustic measurements considered different points of space in the anechoic
chamber and were taken for many different excitation frequencies and varying
configurations of the active control system (four feedback loops acting either alone or in
various combinations). Some exemplary results of the experimental investigations are
presented in Fig.4 and Fig.5. It can be seen that the amplitude of the acoustic pressure in the
specified point significantly decreases with increasing values of the feedback gains. Almost
10 dB difference between the measured SPLs is observed. However, it should be noted that
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the results considerably differed, depending on the excitation frequency and the chosen
sensor-actuator pair. In some cases almost no reduction or even amplification of the
acoustic pressure with increasing feedback gains was observed. This conclusion is
consistent with the theoretical description presented in the previous section. Equation (18)
clearly indicates that the character of the observed modifications of the acoustic pressure
distribution strongly depends on the modal parameters of the chosen sensor-actuator pair
and the characteristics of the imposed external disturbance.

The experimental study also revealed some stability problems of the considered control
system. Although the fact that the collocated sensor-actuator pairs should ensure absolute
stability, the presented theory does not take into account inaccuracies in positioning
elements and real characteristics of transducers and electronic elements. Those factors
remain insignificant under favorable conditions but in some cases they may cause the
system to self-excite at higher eigenfrequencies of the considered plate structure.

MOD 13, 380 Hz, single feedback loop no. 1 MOD 13, 380 He, single feedback loop no. 2
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Fig. 4 Measured SPL as a function of feedback gain value, 5 cm from the plate center point
in the z axis for two different feedback loops operating alone

MOD 11, 380 Hz, two feedback loops: no. 1 and 2
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Fig. 5 Measured SPL as a function of feedback gain values, 5 cm from the plate center
point in the z axis for two different feedback loops operating together
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7. Conclusions

An adaptive vibroacoustic control system has been developed, implemented and
investigated experimentally for its performance in reduction of acoustic radiation of plate
structures with arbitrary boundary conditions. Performed studies confirmed high
capabilities of the system but, at the same time, revealed some potential stability problems
resulting from imperfections of the real components, which were not taken into account in
the theoretical and numerical modeling.

The scope of the work covers a wide range of tasks including theoretical, numerical
and experimental investigations together with developing algorithms, electronic circuits and
software for the active vibroacoustic control system. Created solutions form the basis for
further research on the improvement of the system performance.
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