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Stowo wstepne

Otwarte Seminarium z Akustyki to najwicksza polska konferencja akustyczna organi-
zowana przez Polskie Towarzystwo Akustyczne oraz Komitet Akustyki Polskiej Akademii
Nauk. Konferencja ta odbywa si¢ corocznie od pigédziesi¢ciu czterech lat, aby umozliwic
przedstawicielom dziedziny akustyki wymian¢ pogladéw, doswiadczeri i wynikéw badari
naukowych.

Zaszczyt organizacji 54-tego Otwartego Seminarium 7 Akustyki przypadl tym razem
cztonkom Rzeszowskiego Oddziatu Polskiego Towarzystwa Akustycznego.

Niniejsza publikacja stanowi zbidr streszczen prac naukowych nadestanych przez auto-
réw (gléwnie w jezyku polskim), ktére zostang przedstawione na Seminarium. Wszystkie
pozytywnie zrecenzowane prace zostang opublikowane na tamach renomowanego czasopi-
sma Archives of Acoustics. Zalaczona plyta CD-ROM zawiera streszczenia referatow w je-
zyku polskim oraz nierecenzowane artykuly w jezyku angielskim.

Autorzy nadestali 96 artykutéw, w tym 5 plenarnych oraz 91 sekcyjnych podzielonych
na 13 sekcji tematycznych:

— Ogolna akustyka liniowa (7),

— Akustyka nieliniowa (3),

— UltradZwieki, akustyka kwantowa, fizyczne oddziatywanie dZzwigku (15),
— Akustyka biomedyczna (8),

— Akusto-optyka (3),

— Akustyka mowy (9),

— Akustyka muzyczna (6),

— Akustyka pomieszczen (5),

— Akustyka strukturalna (3),

— Hatas, jego skutki i zwalczanie (20),
— Elektroakustyka (3),

— Hydroakustyka (3),

— Psychoakustyka (6).

Organizatorzy konferencji 54 Otwarte Seminarium z Akustyki OSA 2007 zycza wszyst-
kim uczestnikom udanych wystapieni, owocnych obrad oraz mitych i niezapomnianych wra-
zen z uroczych zakatkéw Polski potudniowo-wschodniej oraz z Przemysla.

Komitet Organizacyjny OSA 2007



Preface

The Open Seminar on Acoustics is the greatest Polish conference on acoustics organized
by the Polish Acoustical Society and the Committee on Acoustics, the Polish Academy of
Sciences. For the last fifty three years, this conference has been the great place to exchange
views, experiences and results of the scientific research.

This time the members of the Rzeszow Department of The Polish Acoustic Society are
honoured to organize the 54™ Open Seminar on Acoustics.

This publication consists of the abstracts of the scientific research (2 pages mainly
in Polish) which will be presented at the Seminar. All positively reviewed papers will be
published on the pages of the prestigious magazine Archives of Acoustics. The enclosed
plate contains the CD-ROM of the abstracts in Polish and not-reviewed papers in English.

Authors have sent 96 lectures, including 5 plenary lectures and 91 contributed lectures.
They are divided into 13 thematic sections:

— General Linear Acoustics (7),

— Nonlinear Acoustics (3),

— Ultrasonics, Quantum Acoustics and Physical Effect of Sound (15),
— Biomedical Acoustics (8),

— Acoustooptics (3),

— Speech Acoustics (9),

— Musical Acoustics (6),

— Room Acoustics (5),

— Structural Acoustics (3),

— Noise, its Effects and Control (20),
— Electroacoustics (3),

— Hydroacoustics (3),

— Psychoacoustics (6).

The organizers of the 54™ Open Seminar on Acoustics OSA 2007 would like to wish to
all the participants successful pronouncements, productive debates as well as unforgettable
impressions from the charming nooks of south-east Poland and from the city of Przemysl.

Organizing Committee OSA 2007
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Bilans energii drganiowej przenoszonej w potaczeniach plyt
Vibration energy balance transmitted in joints of plates
Jacek Cieslik

Katedra Robotyki i Mechatroniki, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
E-mail: cieslik@agh.edu.p!

1. Wprowadzenie

Konstrukcje pojazdéw poddawane sg dziataniu zewngtrznych obciazen dynamicznych
o zlozonej charakterystyce czgstotliwosci sit wymuszajacych. Elementy ptytowe i belkowe
sa najczegsciej stosowanymi elementami w konstrukcjach pojazdéw i zniszczenie ich
polaczen powoduje zwykle zniszczenie calej konstrukcji pojazdu. Metoda wyznaczania
nat¢zenia dzwigkow strukturalnych zostata oparta na analizie modalnej struktur
mechanicznych wyznaczanej z kolei z zastosowaniem metody elementéw skonczonych.
Prezentowane w pracy wyniki obliczen przedstawiaja rozktad wektorowego pola natezenia
dzwigkow strukturalnych na powierzchni ptyt prostokatnych przy zastosowaniu réznych
typow potaczen. Przyjete do obliczen modele plyt zawieraja okresowo zmienne sily
wymuszajace i elementy rozpraszajace energi¢. Zmiana ggstosci siatki elementow
skonczonych w okreslonych obszarach umozliwia doktadng analizg¢ przeptywu energii
w potaczeniach ptyt. Analizowane w pracy zagadnienie sposobu przenoszenia energii miato
na celu miedzy innymi wykazanie przydatno$ci parametru oceny jakim jest nat¢zenie
dzwigkow strukturalnych do diagnostyki potaczen, szczegdlnie tych stosowanych
w konstrukcjach pojazdéow. Otrzymane wyniki modelowania numerycznego daja ilosciowa
informacj¢ o wielkosci energii przenoszonej, odbitej i tlumionej w analizowanym
polaczeniu. Wyniki obliczen zostaly czgSciowo zweryfikowane do$wiadczalnie przez
zastosowanie wibrometrii laserowej (skaningowy wibrometr laserowy) oraz termografii
w podczerwieni zastosowane] w tym przypadku jako optyczna bezdotykowa metoda
pomiaru naprezen powierzchniowych.

2. Model polaczonych plyt prostokatnych

Struktura zlozona z dwdch plyt prostokatnych o jednakowych wymiarach z centralnie
umieszczonym zebrem zostata wybrana jako przyktad polaczenia. Plyty wykonane ze stali
konstrukcyjnej byly zespawane wzdhuiz krotszej krawedzi. Ich wymiary byly rowne
0.2x0.07x0.001 m. Przyjeto nastgpujace wlasno$ci materialowe: wspotczynnik Poissona
v=0,3 modut Younga E = 2,11-10"" Pa, i gestos¢ p = 7860 kg/m®. Plyta pozioma zostata
zamocowana w miejscu oznaczonym gwiazdka do $ruby mocujacej wkreconej do glowicy
wzbudnika drgan. Wszystkie pozostate krawedzie ptyt byly swobodne (Rys. 1.).

Zasadniczym celem badan bylo wyznaczenie rozktadu pola wektorowego natezenia
dzwigkow strukturalnych w obszarze bliskim potaczeniom. Obliczenia natezenia dzwigkow
strukturalnych wykonano dla pierwszych 100 postaci drgan uktadu potaczonych plyt.

14



Model liniowego polaczenia spawanego zaktadatl umocnienie materialu w miejscu spawu.
Dodatkowe wzmocnienie w postaci centralnie umieszczonego zebra zamodelowano
prostopadle do krawedzi potaczenia ptyt. Przyjeto wymuszenie w postaci sity sinusoidalnie
zmiennej o amplitudzie rownej 10 N i czgstotliwosci zmienianej w zakresie 5 do 100 Hz.
Zatozono, ze istnieje oddzialywanie z otaczajacym os$rodkiem i w modelu obliczeniowym
przyjeto male sity thumiace zamocowane w weztach siatki elementéw skonczonych w celu
uwzglednienia rozproszenia energii w otaczajacym osrodku. Obliczenia metoda elementoéw
skonczonych oraz analizy modalnej prowadzono $rodowisku obliczeniowym NASTRAN
i z wykorzystaniem wtasnego autorskiego programu. Wizualizacj¢ wynikow wykonano w
srodowisku Matlab. Przyktadowe wyniki obliczen przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Rozktad pola natgzenia dzwigkéw strukturalnych na powierzchni dwoch spawanych plyt
prostokatnych — wyniki obliczen numerycznych, dB. Czgstotliwo$¢ wymuszenia: a) 37,5Hz, b) 50 Hz

3. Bezdotykowy pomiar naprezen

W celu weryfikacji wynikow obliczen numerycznych zastosowano kamerg termo-
graficzng do bezdotykowej wizualizacji pola napr¢zen na powierzchni materialow
i struktur. Kamera wyposazona w matrycg o wysokiej czulo§ci optycznej w zakresie
podczerwieni i system cyfrowego przetwarzania obrazu Altair LI wykonuje w czasie
rzeczywistym wysokiej jako$ci obrazy pola naprgzen na powierzchni obiektu obserwacji.
Dziatanie kamery oparte jest na wykorzystaniu zjawiska termosprezystego, ktore polega na
liniowej zalezno$ci pomigdzy zmianami temperatury powodowanymi zmiennym
obcigzeniem struktury a naprezeniami na powierzchni obiektu obserwacji. Rozdzielczos¢
temperatury wymagana do uzyskania pomiaru z dokladnoscia do 1 MPa zalezy
od wlasno$ci materiatowych badanego obiektu. Dla stali wynosi okoto 1mK.
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Rys.2. Kamera termowizyjna do bezdotykowego pomiaru naprgzen na powierzchni ptyt.
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Rys. 3. Pole temperatur dla dwoch prostokatnych ptyt z zebrem (potaczenia spawane). Czgstotliwos¢
wymuszenia: a) 12,8Hz, b) 54,72Hz

4. Whnioski

Wyniki szczegotowej analizy sposobu przenoszenia energii drganiowej przedstawiono
na Rys. 1. w formie rozkladu warto$ci wektora nat¢zenia dzwigkow strukturalnych na
powierzchni badanej struktury. Wyraznie widoczne sa specyficzne zaburzenia rozktadu
w strefach pofaczenia z elementem usztywniajacym 1 miejsca przylozenia sity
wymuszajacej. W miejscach dalekich od pofaczen lub wymuszenia wartosci wektorow
maja zblizone wartoéci. Oznacza to staly regularny przeptyw energii drganiowej
w kierunku okreslonym przez zwrot wektorow. W niektorych miejscach zwlaszcza
w poblizu niejednorodnosci struktury np. zmiany grubosci elementu mozna zaobserwowac
wirowe pole wektorow. Obszary te mozna uzna¢ za miejsca magazynowania energii
w systemie. Wektorowe pole natgzenia dzwigkow strukturalnych dla danej struktury
w znakomity sposob obrazuje miejsca generowania, magazynowania i rozproszenia energii
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drganiowej. Stanowi to znaczaca zalet¢ tej metody w stosunku do innych
jednoparametrowych metod oceny i metod identyfikacyjnych.

Niedogodnoscia metody jest jej staba zbieznos¢ numeryczna. Liczba postaci drgan,
ktéra nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach powinna by¢ odpowiednio dobrana do zakresu
analizy i stosunkowo duza - zwykle od 60 do 100 postaci drgan. Przy czym czgsto$¢ drgan
najwyzszej postaci powinna by¢ kilka razy (zwykle 3 lub wigcej) wigksza od analizowane;j
czgstoSci wymuszenia. Stanowi to gtowny czynnik wplywajacy na doktadno$¢ obliczen.
W obliczeniach przyjmuje si¢ jednakowe wielkosci elementéw skonczonych, co
w przypadku gwalttownej zmiany przekroju Iub grubosci struktury powoduje bledy
W postaci wystgpowania znacznie zawyzonych warto$ci naprezen. Natezenie dzwigkow
strukturalnych z definicji jest iloczynem naprezenia i predkosci drgan elementu struktury
odniesionym do plaszczyzny lub linii nieodksztatcone;.

Rozktad wektorow natezenia dzwigkoéw strukturalnych daje mozliwo$é jakoSciowej
oceny przeptywu energii drganiowej. Ilosciowa ocena moze by¢ przeprowadzona poprzez
zsumowanie wartosci natgzenia dzwigkow strukturalnych w okreslonym przekroju, ktora to
warto$¢ jest proporcjonalna do wartoSci energii przeptywajacej przez ten przekroj
struktury.

Pomiarowa weryfikacja obliczen jest trudna ze wzgledu na wymaganie rownoczesnego
wyznaczenia wartosci naprezenia i predkosci drgan dla elementu struktury. Inne metody
przyblizone bazujace na zaleznosci napre¢zenia od odksztalcen wymagaja rownoczesnego
wyznaczenia odksztalcen i szeregu ich pochodnych. Bardzo obiecujace wyniki daja metody
optyczne. Przedstawiona w pracy bezdotykowa optyczna metoda pomiaru napr¢zen
w potaczeniu z wibrometria laserowa wydaje si¢ by¢ wlasciwym rozwiazaniem. Rezultaty
pomiarow przedstawione na Rys. 3 wskazuja na zgodno$¢ z obliczeniami w obszarze
swobodnej krawedzi ptyt i miejsca wspawania zebra.

Praca byla realizowana w ramach projektu badawczego finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr 4T12C00429.
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Ultradzwickowe badania o$rodkow ciektych prowadzone w Zaktadzie
Akustyki Molekularnej Instytutu Akustyki UAM

Scientific activity in the field of ultrasonics in the Molecular Acoustic Division of the Institute of
Acoustics, Adam Mickiewicz University

Mikotaj Labowski

Instytut Akustyki, Uniwersytet Adama Mickiewicza, ul. Umultowska 85, 61-614 Poznan

W fazie cieklej w wyniku ruchu cieplnego zachodza liczne, szybkie procesy
przebudowy nietrwatych asocjatéw i kompleksow. Elementarne akty tych procesow to w
wigkszosci przypadkéw mono- i bimolekularne reakcje chemiczne. Akustyczna
spektroskopia pozwala znajdowaé widma czas6w relaksacji procesow molekularnych, ktore
zachodza w osrodkach ciektych, i z tych widm wyciaga¢ wnioski nie tylko o charakterze
procesow molekularnych, ale réwniez o strukturze molekut. Liczne procesy asocjacji i
tworzenia kompleksow przy pomocy wiazan wodorowych lub innych stabych oddzialywan
chemicznych, obroty izomerdéw, a takze procesy wzbudzenia i dezaktywacji drgan
wewnatrzmolekulamych, procesy powstawania 1 znikania fluktuacji stgzenia w
mieszaninach, zachodza w fazie cieklej z charakterystycznymi czasami rzedu 10107 s.

Do badan tak szybkich reakcji w ostatnich latach z powodzeniem stosuje si¢ metody
akustycznej spektroskopii, ktore niosa informacje o dyspersji predkosci i wspolczynnika
pochtaniania fal ultra- i hiperdzwickowych propagujacych si¢ w osrodkach ciektych. Sa to
metody relaksacyjne. Uzyskane informacje o charakterystycznych wielkosciach
roznorakich proceséw relaksacyjnych zachodzacych w o$rodkach cieklych sa tym
dokladniejsze i wiarygodniejsze, im szerszy zakres czgstotliwosci fal akustycznych uzyje
si¢ do badan. Tak wigc przy pomocy spektroskopii ultradzwigkowej stwierdza si¢ istnienie
akustycznej relaksacji, a ponadto mozna ustalié, z jaka relaksacja mamy do czynienia, gdy
badania prowadzimy w funkcji temperatury.

W ostatnim czasie w Instytucie Akustyki UAM intensywnie rozwija si¢ ultradzwigkowe i
magnetyczne badania nowych rodzajow materiatow magnetycznych: ferrocieczy i ferrozeli [1—
8]. Dzigki swym unikatowym wilasciwosciom, ktdre plasuja oba materialty migdzy typowa
ciecza a typowym cialem statym, zaczynaja one znajdywaé rdznorodne praktyczne
zastosowania w technice i medycynie. Zawdzigczaja to zwlaszcza mozliwosci wptywania na
ich wlasciwosci mechaniczne za pomoca pola magnetycznego. Ferrociecze i ferrozele
wykazuja szereg interesujacych wiasciwosci fizycznych, ktére wygodnie i efektywnie moga
by¢ badane metodami spektroskopii ultradzwigkowej

Innymi o$rodkami cieklymi badanymi w Instytucie Akustyki UAM sa mieszaniny
krytyczne [9-12] oraz wodne roztwory elektrolitow i nieelektrolitow [13—17]. Akustyczne
badania mieszanin krytycznych dostarczaja informacji o dynamice zjawisk krytycznych w
cieczach. Wszechstronna weryfikacja istniejacych teorii opisujacych propagacje fal
ultradzwigkowych w tych osrodkach, takich jak teoria modoéw sprzgzonych, teoria grupy
renormalizacji czy teoria dynamicznego skalowania pozwala wyznaczyé szereg
parametréw molekularnych charakteryzujacych mieszaniny w stosunkowo prostszy sposob
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niz metodami alternatywnymi. Parametrami tymi sa promien korelacji fluktuacji parametru
uporzadkowania (st¢zenia), amplituda krytyczna ciepta wlasciwego (teoria modow
sprzezonych), wspotczynnik dyfuzji wzajemnej oraz akustyczna stata sprzg¢zenia bgdaca
miarg sity pochlaniania fal akustycznych w punkcie krytycznym.

Wigzanie wodorowe wystepujace migdzy czasteczkami wody i nieelektrolitu
prowadzi do tworzenia si¢ w roztworze kompleksoéw molekularnych o okreslonym
sktadzie. Dlatego tez w wodnych roztworach nieelektrolitbw obserwuje si¢ wzrost
pochtaniania fal ultradzwigckowych. Pochtanianie to ma z reguly charakter relaksacyjny.
Skomplikowane oddziatywania molekularne w roztworach wodnych elektrolitow i amidow
powoduja wytworzenie okre$lonych struktur molekularnych, ktorych przyktadem moga by¢
jony kompleksowe w roztworach elektrolitow i struktury klatratowe w roztworach amidow.
Metoda akustyczna pozwala na okreslenie wspotczynnika $ci§liwosci adiabatycznej, a takze
— jesli pochtanianie ma charakter relaksacyjny — na okreslenie czasu relaksacji procesu
zachodzacego w roztworach oraz jego energii aktywacji.

Badania prowadzone w Zakladzie Akustyki Molekularnej byly i sa czgSciowo
finansowe w ramach grantéw KBN i Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego: 2P 03B
179 08, 2P 03B 079 12, SP03B 053 20, 8T 07B 027 20, 4T 07B 041 30 i N202 097
32/2406.
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Stuch absolutny i okéanie jego doktadnizi
Absolute pitch: The accuracy of performance

Andrzej Rakowski ™

*Uniwersytet im. A. Mickiewicza, Stowackiego 20, 68-B2zna
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1. Wprowadzenie

Stuch absolutny (SA) jest fenomenem diugotrwalepigai stuchowej [1]. Posiadac
stuchu absolutnega sv stanie rozpozria(bierny SA) lub rownie intonowa (czynny SA
poszczegblne wysokoi dzwieku skali muzycznej w oparciu o utrwalone w pacr
wewretrzne wzorce C, Cis, D... H, bez postugiwania pbréwnawczo zewgrznym
wzorcem wysokéci i odmierzania od niego odpowiednich interwaléwuzycznych
Rozpoznanie 47 zaintonowanie kalego z 12 dwickdw chromatycznej skali muzyczi
moze by dokonane w dowolnym rejestrze, gdywicki muzyczne powizane oktawow
zachowuy dla SA wspdla jakas¢ (chrong) przechowywasm w pameci.

Doktadna¢ SA maze by oceniana w 5 aspektach. 1. Kompléthoznacza podziat |
SA pelny (12 chrom) i estkowy (najczsciej tylko jedna lub dwie chromy). 2. Nieomykd
SA oznacza procent poprawnych rozpagnagdy 12 chrom prezentowanych
w przypadkowej kolejnézi w postaci dwiekdw o okrélonej barwie. NieomyIn& szacowa
mozna w stopniach np. jako ,bezdig” (100%), ,wysok” (powyzej 83%), ,doby”
(powyzej 65%), lub ,dostatecai (powyzej 50%) dla uznania danej osoby za posigd
stuch absolutny. Warto przy tym pagtac, ze przy rozpoznawaniu jednej z 12 iiych
chrom przypadkowe odpowiedzi daB,3% prawdopodobistwa trafienia. Nieomylrid
moze by badana zaréwno w stuchu biernym (co opisano pejyyjak i w stuchu czynny
przy intonowaniuzadanych wysokéci, glosem lub za pomacprzyrzadu. 3. Krotki cza
reakcji jest typowy dla w pelni rozwigiego SA; mae stwy¢ za jedno z kryteriow ocer
4. Niezalenos¢ SA od barwy i rejestrwznacza utrzymywanie stabilnej nieomydcioSA
przy zmianach barwy alvieku i rejestru wysokéci, w ktérym s¢ pojawit. 5. Precyzj
wewretrznych wzorcéw stuchu absolutnegoze by oceniana poprzez odwrotigomiary
dyspersji przy wielokrotnym dostrajaniu tonu do wksci rownej z tymi wzorcami; te
tekst mae by zastosowany wytznie do oséb magych czynny SA.

2. Badanie nieomylnéci stuchu absolutnego testem rozpoznawania
wysokdaci dzwigkow fortepianowych
Badanie przeprowadzono $wdd grupy 61 studentéw Akademii Muzycznej
Fryderyka Chopina w Warszawie w roku akademickinD3R004. Zastosowano t
rozpoznawania chromy zzyciem 24 dwickéw fortepianu wysgpujacych w kolejngci
quasi-losowej, w ktérym kala z 12 chrom wygpowata 2 razy. Test obejmowat zakres
oktawy wielkiej (E, 82,41 Hz) do trzykéimej (F°, 1976 Hz) i byt odtwarzany z ginika
kilkuosobowym grupom stuchaczy w pomieszczeniuamanym akustyczne. Stuchau
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notowali odpowiedzi na formularzach. Test przepmzemo dwukrotnie, z cztero- i jedr
sekundowymi odgpami oddzielajcymi pocatki poszczegdinychaviekdw.

Jak wid& na Rys. 1 okrédenie ktéry z poddanych testowaniu studentéwansijict
absolutny wymaga przsgia zatazenia co do stopnia nieomylém, ktéry uprawniatby d
przyznania tej cechy. Przyjmg za podstaw wyniki testu czterosekundowego (Rys
czarne tréjkty) i zaproponowany wcZaiej sposéb kwalifikowania mma stwierdz,
ze nieomylné¢ ,bezbkdng” (100% trafnych odpowiedzi) wykazaly 3 osoby, ,vokg”
(83% i wiecej) — 12 osob, ,dolaf (65% i wiecej) — 20 osbb, Za,wystarczajca” (50%
i wiecej) — 25 osbb.

_I_I__I_I__I_!_l_I_I__I_I__I__I_I__I_I__I__I_I__I_I__I_!_I__I_I__I_I__I__I_I__I_I__I__I_I_l_l__I_!_I__I_I__I_!_I_I_I__I_I__I__I_I__I_I__I_I_I__I 1
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Rys. 1. Wyniki testow nieomylr§oi rozpoznawania chromyzdiick6w fortepianowych przy
cztero-sekundowym (czarne tréfk) i jedno-sekundowym (biate kétka) odgich medzy
dzwickami. Kolejng¢ wynikéw os6b badanych upadkowano na wykresie wg malegj
nieomylnaci w teicie czterosekundowym.

Obserwacja wynikow testu czterosekundowego stwageaien niedosyt, bowie
w tescie tym rozklad danych o nieomyl§® ma charakter zbiony do cigtego, co d
pewnego stopnia zaprzecza oczekiwaniom na imgavydzielenie gi oséb ze stuche
absolutnym,. Mana przypuszcza ze wsrdd osoOb, ktére objawity kilkadaie Iuk
kilkadziesiat procent nieomylnici znajdowaty si réwniez takie, ktére postugiwaly s
czastkowym SA. Osoby te rozpoznawaty natychmiast tewigk, czy te dwieki, ktére
znajdowaly s¢ w ich pamégci dlugotrwatej a ponadto niejednokrotnie mogtosigmudawa
identyfikowat inne dwieki odmierzagc w mysli interwat miedzy nimi a wiasnyr
wzorcem. Aby wyeliminowa taka mazliwos¢ przebadano wszystkich stuchaczy tes
ktory zawierat doktadnie te samezvdeki co test poprzedni, lecz w ktorym bt
prezentowane byly w odgiach jednosekundowych (Rys. 1, kétka nie wypelnjc
Obserwacja wynikow testu jednosekundowego wskazgienae on by pomocny prz
takiej ocenie nieomylnigi, przy ktorej zaleéy nam wyhcznie na wykryciu petnego stuc
absolutnego.

3. Badanie wplywu barwy i rejestru prezentowanych dwiekdw
na nieomylnai¢ stuchu absolutnego

Przeprowadzono badania nieomydcio rozpoznania chromy przy zyciu test
prezentujcego dwicki proste (tony) z czasem trwania 1,5 s i poziomglognosci 7C
fonéw. Test sktadat siz 60 tondw petnej skali chromatycznej z zakresuEosubkontr
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(20,60 Hz) do dfs (622,3 Hz) i byt przeznaczony m.in. do zbadaniekef zanikani
wrazenia chromy w najaszym rejestrze styszalnym u stuchaczy posiah SA [2], [3].

Badania prowadzono indywidualnie. Eksperyment pgeggld pod kontral programi
komputerowego, ktéry generowat sygnaty pomiaroweejestrowat reakcje stuchac
Na ekranie monitora wyvietlana byla klawiatura fortepianu w zakresie lagky. Zadani
stuchacza polegato na prz$wmicciu klawisza odpowiadagego wysokéci chromatyczne
C, Cis, D, etc. czyli chromie zaprezentowanego rawigku. Czas na odpowigdnie by
limitowany. Nasgpny dzwiek pojawiat s¢ po uptywie 500 ms od reakcji stuchacze
poprzednie zadanie testowe.

Skala muzyczna
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Rys. 2. Wyniki testow nieomyldoi rozpoznawania aviekow prostych (tonéw) przy
nielimitowanym czasie wydania decyzji. ¥l punkt pomiarowy przedstawia procer
rozpozna chromy okrélonego dwieku wynikapcy z 60 odpowiedzi. Biate i czarne kotk:
oznacza odpowiednio cgstoici tondéw odpowiadage biatym i czarnym klawiszom na
klawiaturze fortepianu. W testach udziat @izirzej stuchacze (MG, AC, MR).

W eksperymencie wgo udziat 3 stuchaczy, ktérzy w dgie nieomylndci
rozpoznawania avickéw fortepianowych (Rys. 1) uplasowaliesha miejscach nr
(stuchacz MG), nr 3 (AC) i nr 4 (MR). Stuchacz M@t ez jedynym, ktéry uzyskat 100
nieomylndci w tescie przy odsipach jednosekundowych a ponadto, dgandziat w innyn
podobnym badaniuzvickami fortepianu uzyskat 100% rozpoznania przy gusth 6 i .
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sekundy midzy dzwigkami. Trzej stuchacze wykonali po 60 serii pomiayoty, z ktérycl
kazda obejmowata rozpoznanie 60 chrom prezentowanyphraidku losowym.

Jak widd& na Rys. 2 wrdiwos$¢ na rejestr, a przede wszystkim na bamizwicku
przedstawia si réznie nawet dla oséb, ktére uzyskaty podobne, bamigsokie wynik
w tescie rozpoznawania zhiekow fortepianu. SzczegOlnie interegty przypade
stanowi, wyniki stuchacza MG, ktéry w ptiu réznych odmianach testu fortepianow:
uzyskiwat sto procent prawidtowych rozpoanaprocz ogélnego, znacznego ofamic
jakosci wynikéw ujawnita s¢ u niego cecha niemal catkowitego braku xiv@osci na tony
ktérych czstasci odpowiadaly cgstasciom dzwiekdédw czarnych klawiszy. Wydaje esto
o tyle zaskakuice, ze w badaniach avickami fortepianowymi cecha ta nie ujawnita
nawet w najmniejszym stopniu. Poigge zjawisko umdiwia postawienie interesgge]
hipotezy, ¥ nawet u os6b ktére, jakespocatkowo wydaje, utrwality w swej partgi
z rowry dokladndcia komplet 12 chrom, w istocie komplet 6w dziek sia dwie czsci,
pierwotra diatoniczm (siedmiostopniow) przyswojorm w bardzo wczesnym dzidstwie
idruga juz po czasie uplywu w dzieggtwie okresu krytycznego dla uformofi
pamgciowych, sktadajca si¢ z piciu dzwiekdw chromatycznych. Ow ukryty podziat
cze$¢ starsa, trwalsz zbioru wzorcéw pamciowych i czs$¢ dodatkovs, utrwalora mnieg)
silnie objawia sj niespodzianie gdy w odbiorze pojawia siowa, powana trudné¢ np
W postaci nieznanej barwydicku.

Jak wid& na Rys. 2 niezaimos¢ stuchu absolutnego od barwywvdeku jest cech
indywidualm gdyz u dwdéch pozostaltych stuchaczy wamstje w stopniu wyranie
wigkszym ni u MG, jakkolwiek i u nich w oktawie wielkiej (wok@zestasci 100 Hz) og¢
wynikéw nie kwalifikuje st nawet do kategorii ,SA wystarczay”. Za definitywnt
ustanie poczucia chromyzdiekdédw prostych w stuchu absolutnym ima na podstaw
uzyskanych wynikéw uzrigpoczitek oktawy kontra, a wt rejon 30-40 Hz.

Praca naukowa finansowana zeodkéw na nauk w latach 2006-2008 jako projekt
badawczy nr N105 028 31/3210.

Literatura

[1] K. Miyazaki. Musical pitch identification by absolute pitch pessors.Perception ¢
Psychophysicg}4(6), 501-512 (1988).

[2] A. Bachem.Chroma fixation at the ends of the musical freqyestale J. Acoust. So
Amer. 20(5), 704-705 (1948).

[3] A.Rakowski, P. Rogowski i A. Mkiewicz. Low-frequency chroma recognition
musicians with absolute pitcRroc. 18" International Congress on Acousticsl. 5,
pp. 3603-3606 (2004).

23



—
N

y <o LIV Otwarte Seminarium z Akustyki
OSA 07 S Rzeszéw—Przemysl o 2007/09/10-14

Aktualne obszary badan prowadzonych w rzeszowskim Srodowisku
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1. Wprowadzenie

Szkota akustyki rzeszowskiej zapoczatkowana zostala przez pana profesora Romana
Wyrzykowskiego, ktéry przybyl do oSrodka rzeszowskiego w roku 1966. Profesor Wy-
rzykowski jako przedstawiciel nauk fizycznych wypromowal szereg swoich uczniéw na
doktoréw nauk fizycznych i technicznych. Cze$¢ z nich péZniej habilitowala sie, a jeden
uzyskat tytul naukowy profesora fizyki. Problematyka prac badawczych prowadzonych obec-
nie w oSrodku rzeszowskim w dziedzinie akustyki nie jest jednolita. Nalezy wigc oméwié
kolejno tematyke podejmowang przez poszczegdlne zespoly.

2. Zespoly badawcze

2.1.  Generacja i propagacja fal akustycznych w osrodkach gazowych
Instytut Fizyki, Uniwersytet Rzeszowski
Witold Rdzanek, Wojciech P. Rdzanek, Tomasz Zamorski, Krzysztof Szemela, Anna Rozycka

W zakresie tego zagadnienia prowadzone sa badania podstawowe dotyczace proceséw
falowych liniowych, dla ustalonych harmonicznych drgan czastek oSrodka.

Wykorzystywane sg znane doktadne rozwigzania zagadnieni brzegowych drgajacych po-
wierzchni membran, ptyt, kotowych, pierScieniowych, prostokatnych, powlok cylindrycz-
nych, sferycznych, sferoidalnych, stozkowych oraz réznorodnych uktadéw dwu i wigcej
takich powierzchni drgajacych do rozwigzania nast¢pujacych zagadnieri brzegowych:

— Dirichleta (odgrody doskonale sztywne),

— Neumanna (odgrody doskonale podatne),

— mieszanych (odgrody o niezerowej impedancji akustycznej oraz kombinacje
odgrdéd doskonale sztywnych, podatnych i impedancyjnych),

dotyczacych promieniowania dZzwigku.

Analizowane sa giéwnie takie wielkoSci fizyczne jak ciSnienie akustyczne, impedancja
akustyczna i moc akustyczna wymienionych uktadéw drgajacych powierzchni umieszczo-
nych na réznorodnych uktadach odgréd doskonale sztywnych, podatnych i impedancyjnych.

Badano promieniowanie fal akustycznych przez male Zrédio powierzchniowe poru-
szajace si¢ po okregu w poblizu powierzchni sferoidalnej splaszczonej lub wydltuzonej
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z uwzglednieniem zjawiska ugiecia fali akustycznej na powierzchni sferoidalnej doskonale
sztywnej lub doskonale podatnej.

Dzigki obliczeniom impedancji akustycznej przeanalizowano wplyw drgajacego gazu
na drgania struktur powierzchniowych w catym zakresie czestotliwosci, a szczegdlnie w po-
blizu ich czestosci wlasnych, gdzie wplyw tlumienia akustycznego jest szczegdlnie istot-
ny. Pozwolilo to réwniez bada¢ zjawisko rezonansu i antyrezonansu drgain mechanicznych
z uwzglednieniem tlumienia akustycznego.

Wymienione zagadnienia rozpatrywane sa gféwnie przez:

— bezposrednie rozwigzanie jednorodnego lub niejednorodnego réwnania falo-
wego — rownania Helmbholtza dla drgari ustalonych przy zadanych warunkach
brzegowych,

— wykorzystanie funkcji Greena przy zadanych warunkach brzegowych.

Rysunek 1. Stanowisko badawcze w malej komorze bezechowej w Instytucie Fizyki Uni-
wersytetu Rzeszowskiego.

Wykorzystanie rozwinigcia w szereg funkcji wlasnych pozwolito analizowaé wielko-
$ci akustyczne na podstawie doktadnych rozwigzan zagadnienia brzegowego drgajacych
powierzchni. Przy obliczaniu ci$nienia akustycznego w wielu przypadkach otrzymano do-
ktadne elementarne wzory. Natomiast przy rozpatrywaniu mocy akustycznej w zakresie
wysokich czesto$ci otrzymano elementarne wzory asymptotyczne. W tym celu wykorzysta-
no analityczna metode¢ zainicjowang przez Witolda Rdzanka, a udoskonalong przez Levi-
ne’a i Leppingtona [1,2] odpowiednio stosujac twierdzenie Cauchy’ego o calce konturowe;j
oraz metode statej fazy lub punktu siodfowego w zaleznosci od rozwigzywanego zagadnie-
nia [3-8]. W zakresie niskich cze¢sto$ci réwniez otrzymano szereg rozwigzan przyblizonych
w postaci szybkozbieznych szeregéw. W tym celu wykorzystano metod¢ sumowania szere-
g6éw hiperheometrycznych [9, 10].
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Przy pewnych kombinacjach warunkéw brzegowych konieczne bylo znalezienie funkcji
Greena w jednej z reprezentacji:

— Fouriera widma dyskretnego i ciagtego,
— Hankela widma ciagtego.

Pozwolito to obliczac teoretyczne oraz weryfikowaé do§wiadczalnie wartosci ci$nienia aku-
stycznego oraz impedancji akustycznej najprostszych Zrédet w postaci ptaskich ttokéw ko-
fowych i prostokatnych w obszarach naroza dwusciennego, tréjSciennego oraz w obszarze
ukfadu odgréd w postaci sztywnego poétnieskoriczonego cylindra i ptaskiej nieskonczonej
powierzchni [11-14] (rys. 1).

Czlonkowie tego zespotu badawczego prowadzg intensywna wsp6tprace naukowo-bada-
wcza z Katedrg Mechaniki i Wibroakustyki AGH w Krakowie oraz z Centralnym Instytutem
Ochrony Pracy w Warszawie.

2.2.  Propagacja fal w potnieskoriczonych falowodach cylindrycznych bez odgrody
Instytut Fizyki, Uniwersytet Rzeszowski
Anna Snakowska

Prowadzone s badania, ktérych podsumowaniem jest opublikowana ostatnio monogra-
fia [15]. Teoria falowodéw, a w szczeg6lnosci falowod6éw cylindrycznych, stanowi zaréwno
ze wzgledow teoretycznych jak i praktycznych, wazna czes$¢ klasycznej teorii fal akustycz-
nych, poniewaz elementy tego rodzaju wystepuja w wielu urzadzeniach, jak na przyklad
systemy wentylacyjne i grzewcze czy wyloty silnikéw odrzutowych, ktére ponadto sg czesto
Zrédlem znacznego hatasu. Falowdd péinieskoniczony to model falowodu otwartego na jed-
nym koricu, ktérego dtugosé jest réwna, co najmniej, kilku dtugosciom fali i ktérego drugi
koniec jest wylozony materialem zapobiegajacym powstawaniu fali odbitej. Uwzglednienie
dyfrakcji fali na wylocie falowodu znacznie komplikuje opis matematyczny zagadnienia.

Rozwigzanie zagadnienia dyfrakcyjnego pétnieskoriczonego falowodu cylindrycznego
o sztywnej powierzchni [16], to znaczy obliczenie potencjatu predkosSci wewnatrz i na
zewnatrz falowodu pozwolilo na catoSciowa analize pola akustycznego, czyli:

— zjawisk na wylocie, poprzez obliczenie wspdtczynnikéw transformacji i odbi-
cia fali na wylocie, obliczenie impedancji wylotu,

— transportu energii fali w falowodzie poprzez obliczenie wspétczynnikéw od-
bicia mocy,

— pola dalekiego poprzez wyznaczenie funkcji kierunkowej potencjatu, a nastgp-
nie charakterystyk kierunkowych ciS$nienia, nat¢zenia dZwieku i funkcji zysku
mocy.

Otrzymane rozwiazania teoretyczne staly si¢ podstawa do obliczefi numerycznych, ktére
z kolei mogg postuzy¢ do poréwnan z danymi uzyskanymi z pomiaréw.

Wyniki dotychczasowych prac dotyczyly fali padajacej o postaci pojedynczego modu fa-
lowodowego. Podejscie takie nazywamy przyblizeniem jednomodalnym — najczesciej stosuje
sie je jako przyblizenie fali plaskiej. Z drugiej strony, analiza charakterystyk kierunkowych
wyzszych modéw propagujacych si¢ w falowodzie wskazuje na ich zasadniczo odmienny
ksztalt od charakterystyk fali ptaskiej. Analiza funkcji zysku mocy pozwala z kolei okresli¢
obszary przestrzeni, w ktére promieniowana jest znaczna cz¢$¢ mocy. Wyznaczenie tych
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obszaréw jest istotne ze wzgledu na wystepujace coraz wyzsze poziomy hatasu (na przyktad
w poblizu lotnisk).

W praktyce duze znaczenie ma analiza pobudzenia wielomodalnego. Pobudzenie to jest
stosunkowo rzadko analizowane w literaturze, poniewaz iloSciowy opis pola wzbudzonego
w konkretnym uktadzie akustycznym wymaga wyznaczenia amplitud i faz poszczegdlnych
modéw, co jest zazwyczaj bardzo trudne lub niemozliwe. Model takiego pobudzenia, oparto
na dodatkowych zatozeniach ekwipartycji energii pomigdzy mody [17] i losowosci faz [18].
Uzyskane w ramach tego modelu wyniki, opublikowane w czasopismach z listy filadelfij-
skiej, wielokrotnie referowane na konferencjach i wykorzystane takze przez innych autoréw
(Philip, Morfey) stanowig istotny i oryginalny wktad w teori¢ falowod6w. CatoSciowa analize
pola przeprowadzono jak uprzednio, badajac ponadto rézne rodzaje pobudzenia — sygna-
fem o okreSlonej czestotliwosci, wielotonem, a takze szumem bialym waskopasmowym.
Eksperymenty, przeprowadzone w Laboratorium Akustyki Politechniki Wroctawskiej, przy
udziale dra H. Idczaka i dra B. Bogusza wskazuja na dobra zgodno$¢ przedstawionego mo-
delu z doSwiadczeniem. Przedstawiony opis pola akustycznego wychodzi poza stosowang
zwykle posta¢ kanoniczna, zaktadajaca pobudzenie okreSlong czestotliwoScia i pojedynczym
modem falowym, zblizajac si¢ do pdl wystepujacych w praktyce. Wszystkie wyniki, ktére
uzyskano w oparciu o przedstawiony model wykazuja lepsza zgodno$¢ z wynikami po-
miaréw niz ktérekolwiek ze stosowanych wczesniej przyblizen, takich jak przyblizenie fali
plaskiej czy przyblizenie jednej fazy, zwane inaczej przyblizeniem Zrddet niekoherentnych.

Prowadzone sg takze prace nad spdjnym opisem fal akustycznych i elektromagnetycz-
nych na granicy dwoéch osrodkéw, w szczeg6lnosci nad odbiciem fali kulistej w warunkach
umozliwiajacych powstanie fali bocznej [19] i w falowodach [20].

2.3.  Aktywna redukcja drgan ptyt i towarzyszqcych im fal akustycznych
Instytut Techniki, Uniwersytet Rzeszowski
Lucyna Leniowska

W Instytucie Techniki UR prowadzone sa badania teoretyczne i do§wiadczalne doty-
czace probleméw aktywnego tlumienia drgan ptyt. Drgania te sg $ci§le zwigzane z promie-
niowaniem do otaczajacego osrodka fal akustycznych, zwykle ucigzliwych dla czlowieka.
Eliminacja drgafi to wazny problem dla wspélczesnej nauki, dotyczacy zaréwno kwestii
projektowania i eksploatacji drgajacych urzadzen, ich zastosowar, jak réwniez akustyki
Srodowiska, czy tez hydroakustyki.

Metody aktywne, znane w akustyce od 70 lat, sg alternatywa dla czesto niepraktycznych
i kosztownych metod pasywnych i stwarzaja od pewnego czasu nowe mozliwosci rozwia-
zywania zagadnien redukcji drgan i towarzyszacych im dZzwickéw. Typowy uktad aktywnej
redukcji drgan sktada sie¢ z trzech komponentow:

— czujnikéw, dostarczajacych informacji o biezagcym stanie wielkosci sterowane;j,

— elementéw wykonawczych — aktuatoréw, ktérych zadaniem jest dostarczenie
do ukfadu dodatkowej energii umozliwiajacej kompensacje drgar lub/i hatasu,

— ukfadu sterowania, ktéry w zaleznosSci od wybranego algorytmu wyznaczy
sygnaly dla urzadzeri wykonawczych.

Do wyznaczenia ukladu sterowania wykorzystywane sg zaréwno modele analityczne,
uwzgledniajace szereg zjawisk, takich jak: oddziatywanie oSrodka, odgrode o skoriczonych
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wymiarach, tlumienie wewnetrzne materiatu oraz kilka typowych konfiguracji warunkow
brzegowych, jak réwniez wyznaczone eksperymentalnie modele parametryczne réznych
rzedéw oraz modele nieliniowe w formie sztucznej sieci neuronowej. Jednym z istotnych
osiagnie¢ w badaniach nad aktywnym ttumieniem drgan plyt bylo m.in. opracowanie modelu
teoretycznego ukladu drgajacego z uwzglednieniem oddziatywania osrodka i rozwigzanie
go na gruncie teorii liniowo-kwadratowej, w przypadku gdy Zrédlo sily ,,wtérnej” bylo
punktowe (wzbudnik) oraz powierzchniowe (dyski PZT).

Dla opracowywanych modeli projektowane sa uklady sterowania. Stosowane sa dwa
podstawowe rodzaje sterowania: punktowe i powierzchniowe oraz takie regulatory, ktére
maja duze znaczenie praktyczne i szerokie wsparcie narzedzi projektowych. Dotychczas
w syntezach ukfadu sterowania zastosowano: klasyczny regulator PID, regulator optymalny
z kwadratowym wskaZnikiem jakosci, regulator modalny z lokalizacjg biegunéw metoda
Ackermana, a takze regulatory rozmyte typu PID o skalarnym i wektorowym sygnale wej-
Sciowym [21].

5%
T e e

Rysunek 2. Stanowisko badawcze w Instytucie Techniki Uniwersytetu Rzeszowskiego.

Prowadzone sg réwniez badania eksperymentalne na skonstruowanym stanowisku ba-
dawczym (rys. 2), dla ktérego opracowano specjalistyczne oprogramowanie dzialajace w cza-
sie rzeczywistym. Zastosowane algorytmy sterowania sg implementowane na kaskadowym
ukladzie sterowania (konfiguracja typu master-slave), a wszystkie uzyskane dotychczas wy-
niki potwierdzaja wysoka skuteczno$¢ redukcji drgafi za pomoca metod aktywnych [21-28].
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2.4.  Propagacja fal akustycznych w oSrodkach ptynnych
Katedra Fizyki, Politechnika Rzeszowska
Henryka Czyz

Propagacja fal ultradZwiekowych w oSrodkach ptynnych, niejednorodnych

Prowadzone badania dotycza analizy zagadnienia propagacji akustycznej fali ptaskiej
w oSrodku plynnym, ze szczegélnym uwzglednieniem watkéw aplikacyjnych problematyki
[29-32].

Tematyka prac dotyczy wlasciwosci pola akustycznego, ktdre polegaja na przyspiesza-
niu ruchu czastek rozproszonych w oSrodkach plynnych. Opis fizyczny tych zjawisk mozna
nazwac akustyka fazy rozproszonej, a wiec akustyka jednego tylko sktadnika dwusktadni-
kowego osSrodka, w ktérym istnieje pole akustyczne.

Pole akustyczne w zaleznosci od nat¢Zenia i czestotliwosci fali oraz warunkéw fizycz-
nych osrodka moze powodowac koagulacje, czyli taczenie si¢ matych czastek w wicksze
agregaty lub rozdrabnianie duzych czastek na male. Do celéw koagulacji stosuje si¢ cze-
stotliwosci odpowiednio dobrane do wielkoSci czgstek, aby sity pochodzace od pola aku-
stycznego zblizaly czastki do siebie i sprzyjaty ich faczeniu. Sily tego samego rodzaju, przy
innych stosunkach czgstotliwosci fali do rozmiaréw czastek powoduja procesy dezintegracji,
rozdrabniania.

Zastosowania funkcji specjalnych w rozwigzywaniu zagadnien propagacji fal akustycznych
w oSrodkach ptynnych, niejednorodnych

Prace badawcze w tym zakresie koncentruja si¢ na obliczeniach wspétczynnikéw odbi-
cia i transmisji fali w o§rodkach akustycznie niejednorodnych. Proponowana metoda rozwia-
zania réwnania Helmholtza o zmiennej liczbie falowej w oSrodkach sktadajacych si¢ z kilku
warstw, rézni si¢ od dotychczas prezentowanych w literaturze. Odpowiedni dobdr funkcji
specjalnych do matematycznego opisu propagacji fal akustycznych w oSrodkach plynnych,
niejednorodnych pozwala przedstawi¢ wyniki rozwazan w analitycznej postaci.

Rozwigzanie zagadnienia dyfrakcyjnego w szczegdlnym przypadku — przeszkody w ksztatcie
eliptycznego cylindra

Prowadzone tu prace badawcze zwigzane sa z rozwigzaniem zagadnient falowych, waz-
nych z punktu widzenia praktycznych zastosowari, zwiazanych z elipsami oraz eliptycznymi
cylindrami (zagadnienie dyfrakcyjne w przypadku przeszkody w ksztalcie eliptycznego cy-
lindra, drgania wody w eliptycznych zbiornikach).

2.5. Wydziat Elektroniki i Informatyki, Politechnika Rzeszowska
Adam Brariski

1-go czerwca 2007 roku powstatla Pracownia Akustyki na Wydziale Elektrotechniki
i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej. Dziatalno§¢ naukowa jest prowadzona w trzech
kierunkach [33-36]:
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Modelowanie matematyczne akustycznych zagadnieni brzegowych oraz zagadnien brzegowych
potencjatu

Zagadnienia modeluje si¢, a nast¢pnie rozwigzuje metodami brzegowymi, ze szczegdl-
nym zwrdceniem uwagi na metode Trefftza. Rozwazane zagadnienia to emisja, propagacja
i dyfrakcja dZzwigku oraz rozklad pola potencjalnego w obszarze wielu przewodnikéw.

Zastosowanie ultradZwiekéw w inZynierii Srodowiska

Treécig badan jest ustalenie optymalnych parametréw fali akustycznej potrzebnej do
dezintegracji bakterii w wodzie oraz Sciekach (komunalnych i przemystowych),

Aktywna redukcja drgan struktur niesymetrycznych (ptyt tréjkqtnych z warunkami P-F-F)
z wykorzystaniem PZTs

Badania dotycza quasi-optymalnej dystrybucji PZTs na plycie tréjkatnej oraz weryfika-
cji efektywnos$ci tlumienia drgan poprzez analize parametrow mechanicznych (momentéw
gnacy i sil tnacych w utwierdzeniu) akustycznych (pola akustycznego w otoczeniu plyty).

3. Zakonczenie

Akustycy rzeszowscy publikuja wyniki swoich badafi naukowych w wysoko liczacych
si¢ czasopismach z ,listy filadelfijskiej” i mi¢dzynarodowej jak: Journal of Sound and
Vibration, Applied Acoustics, Acta Acustica united with Acustica, International Journal
of Occupational Safety and Ergonomics International Journal of Acoustics and Vibration,
Archives of Acoustics, Molecular and Quantum Acoustics i innych.

W ciagu ostatnich czterech lat — 4 osoby uzyskaly stopiefi naukowy doktora habilitowa-
nego nauk technicznych w zakresie wibroakustyki, a pigta — finalizuje proces habilitacyjny.
Rozprawa jednego z doktoréw habilitowanych zostata wyrézniona Nagrodq Prezesa Rady
Ministrow.
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The acoustoelectric method of surface electron parameters
determination in semiconductors

Tadeusz Pustelny

Institute of Physics, Silesian University of Technology, Akademicka 2, 44-100 Gliwice
E-mail: Tadeusz. Pustelny@polsl.pl

During the past years, the high frequency and nondestructive surface acoustic wave
(SAW) measurement technique has been developed and used to characterise the electron
and electrical surface properties of semiconductor materials. Propagated surface acoustic
wave in the layered structure: piezoelectric waveguide — semiconductor accompanys an
electric field which interacts with the free carriers of the semiconductor.

The reaches of acoustoelectric effects which are results of those interactions have both
basic as well as utility meanings [1].

In the majority of these experiments, the transverse acoustoelectric voltage (TAV) me-
thods are used [2]. By the TAV methods, the important surface semiconductor parameters
such as carrier density, type of electrical conductivity in near surface region, electrical
surface potential, the lifetime of minority carriers, excess generation and recombination
lifetime, deep-levels in bend gap and their activation energy.

Using the TAV method, the wide investigations of near surface region in semiconductors
of the III-V groupe were carried out. There were investigated: GaAs, GaP, InAs and GaP.

The obtained results are new and original in some cases.
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Wplyw korekcji fazy na impedancje¢ akustyczng plaskich kolowych
zrodel dzwigku
Influence of phase correction on the acoustic impedance of circular planar sources
Pawet Kos, Lucyna Leniowska

Instytut Techniki, Uniwersytet Rzeszowski, Al. Rejtana 16a, 35-959 Rzesz6w
e-mail: lleniow@univ.rzeszow.pl, pkos@univ.rzeszow.pl

1. Wprowadzenie

Istnieje wiele dziedzin np.: metrologia, diagnostyka hydrolokacja, w ktdrych
wykorzystywane sa zrodta o wysokiej kierunkowosci, czyli zrodta, ktore wypromieniowuja
energi¢ tylko w okreslonym kierunku. W pracy [1] wykazano, ze dla rozkladow
posiadajacych na powierzchni zrodta kotowego linie wgzlowe mozliwa jest istotna poprawa
kierunkowo$ci promieniowania, zarowno w przypadku zrodet drgajacych w odgrodzie
nieskonczonej, jak rowniez w przypadku odgrody o skonczonych wymiarach. Metoda ta,
zaproponowana W [4], polega ona na odwroceniu fazy predkosci drgan miedzy wybranymi
liniami weztowymi. Analitycznie efekt ten, nazywany dalej “korekcja fazy” uzyskano
zamieniajac ujemne wartosci predkosci drgan na wartosci do nich przeciwne.
W technicznych realizacjach mozna to uczyni¢ dokonujac odpowiedniego wyprofilowania
powierzchni zrodta, co pokazano w pracy [4]. W niniejszym artykule wyznaczono
impedancj¢ akustyczna kotowego zrodta dzwigku z korekta fazy, co umozliwia analizg
wlasnosci energetycznych zrédla w przypadku poprawy jego kierunkowosci promie-
niowania w obrgbie strefy Fraunhofera.

2. Impedancja tloka w nieskonczonej odgrodzie

W pracy [2] analizowano rozktad predkosci drgan dla tloka w nieskonczonej
odgrodzie, ktory daje duza kierunkowo$¢ promieniowania zrodla:

O<r<
almr/a <r=a (1)

2U0J1(a1m r/a )
u(r) =
0 r>a

przy czym: u(r) = U, f(r), f(r) - funkcja rozkladu predkoéci drgan. Dokonamy

poprawy kierunkowosci powyzszego rozktadu wprowadzajac korekte fazy[1]:
ZUOJl((Zlmr / a)

omr /a

0 r>a

u(r)= O<r<a (2)

Dla tak zdefiniowanego osiowo-symetrycznego rozktadu drgan, korzystajac z rozwazan
zaprezentowanych w pracy [2], mozna wyznaczy¢ znormalizowang impedancj¢ zrodta:
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Rys.1. Impedancja wzgledna Zrédta kotowego o duzej kierunkowosci dla @, po korekcie fazy (linia
ciagta) i bez korekty (linia przerywana)

3. Whioski

Na podstawie otrzymanych przebiegéw unormowanej impedancji akustycznej mozna
stwierdzi¢, ze w zakresie analizowanych dtugo$ci fali poprawa kierunkowosci
promieniowania za pomoca ‘korekty fazy’ rozkltadu predkosci drgan powoduje
zmniejszenie wartosci energii wypromieniowanej przez zrodto.
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Funkcja Greena zagadnienia brzegowego Neumanna uktadu walca
potnieskoniczonego i ptaskiej nieskoriczonej odgrody

The Green function for the Neumann boundary value problem at the semiifinite cylinder
and the flat infinite baffle

Wojciech P. Rdzanek, Witold J. Rdzanek, Anna Rézycka
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1. Wprowadzenie

W pracy przedstawiono metode funkcji Greena do przedstawienia ci$nienia akustycz-
nego dla uktadu péinieskoriczonego walca i ptaskiej nieskoriczonej odgrody. Otrzymano
wzory dla funkcji Greena wyrazone za pomoca kombinacji funkcji cylindrycznych Bessela
pierwszego i drugiego rodzaju oraz ich pochodnych — wszystkie n-tego rzgdu. Cisnienie
akustyczne pokazane jest dla dwéch przypadkéw: pierwszy to drgajaca harmonicznie po-
wierzchnia — ttok w postaci wycinka walca (umieszczony na pétnieskoriczonym walcu),
w drugim drgajacy ttok w postaci wycinka pierScienia umieszczony na plaskiej odgrodzie
w poblizu walca pétnieskoriczonego.

2. Funkcja Greena

Rozpatrywany obszar zagadnienia brzegowego Neumanna w ukladzie wspétrzednych
cylindrycznych (r, ¢, z) zdefiniowany jest jako Q = {a <r<o0; 0<z<00; 0< ¢ <2m},
gdzie spetniony jest warunek brzegowy

0
a—G(rIro) =0 (1)
n Sa
W obszarze Q spetnione jest réwnanie falowe

(A + %) G(rlry) = =6(r - ro) @

gdzie r = (r, ¢, 2), ro = (10, ¥0, 20), a funkcje Greena rozwinigto w szereg Fouriera

+00

Glrirg) = ). "G u(r,2 Iro, 2) 3)

n=—o0o0

dla k € {1,2} ze wspdtczynnikami Fouriera
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1 +00 Hr(Ll)( 7 )
G (1,2 |ro,20) = er co0s {zcos {7 H(T(yo) (4a)
0 n (ya

X [ (ya)Y,(yr) = Y, (ya)J,(yr)1 d¢ dla a<r<ry<+oo

1 Hy (yr)
Guo(r,z 1o, 20) = 2—f €08 £Z€08 {20 (1»7 4b
m Jo H,” (ya) (4b)

X [L,(ya)Yu(yro) = Y, (ya)Ju(yro)ldd  dla a <r<rg<+eo

gdzie znak ’ oznacza rézniczkowanie po argumencie.

3. Ci$nienie akustyczne

Rozpatrywane s3a dwie sytuacje. W pierwszej drgajaca harmonicznie powierzchnia —
tlok w postaci walca — umieszczona jest na walcu pétnieskoficzonym — ci$nienie akustyczne
jest postaci

po(r) = —iwgovof Ga(rlro)dSo (%)

So
w obszarze a < r. W drugiej drgajacy ttok w postaci wycinka pier§cienia umieszczony
jest na ptaskiej odgrodzie w poblizu walca pdtnieskoriczonego — ci$nienie akustyczne jest
postaci

J, on(ro) Gi(r Irg) S dla r<a
p12(r) = —iwpo fsl un(ro) Gi(r|ro)dS + fsz un(ro) Ga(r rg)dS, dla a) <r<a
J5. on(ro) Ga(r Ire)dS dla ay<r

(6)

4. Podsumowanie

Przedstawiono funkcje Greena dla pdéinieskoiczonego walca i plaskiej nieskoriczone;j
odgrody za pomoca reprezentacji Fouriera. Sa one przydatne do dalszych obliczen ci$nie-
nia akustycznego promieniowanego przez drgajaca powierzchni¢ umieszczona w poblizu
poéieskoniczonego walca i ptaskiej nieskoriczonej odgrody.
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Cisnienie dZwigku promieniowane w polu dalekim przez kotowy ttok
umieszczony w poblizu naroza dwusciennego i tréjSciennego

The sound pressure radiated into the far field by a circular piston located in the vicinity of the
two—wall corner and the three-wall corner

Wojciech P. Rdzanek, Kirzysztof Szemela, Dawid Pieczonka

Uniwersytet Rzeszowski, Zaktad Akustyki, Instytut Fizyki
Al. Rejtana 16A, 35-310 Rzeszow
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Mozliwo$¢ przewidywania i obliczania w $ciSle teoretyczny sposéb rozkladu ci$nienia
akustycznego wytwarzanego przez plaskie Zréda dZwigku jest bardzo wazna z praktyczne-
go punktu widzenia. Wiele prac jest po§wigconych zagadnieniu zwigzanym z promienio-
waniem dzwicku przez plaskie zZrédla w pélprzestrzennym obszarze ograniczonym poje-
dyncza, sztywng odgroda. Znane sa takze w tym przypadku przyblizone wzory okreslajace
promieniowanie dZwigku w strefie Fraunhoffera [1-6]. Celem tej pracy jest przedstawie-
nie asymptotycznych wzoréw opisujacych ci$nienie akustyczne promieniowane przez tlok
kotowy w obszarze naroza dwusciennego i trdjSciennego. Przyjeto, ze ptaszczyzny ograni-
czajgce badane obszary stanowig nieskoniczone, sztywne odgrody, a tlok drga harmonicznie
w czasie w plaszczyZnie jednej z odgréd. Wykorzystujac znane z literatury postacie funk-
cji Greena dla naroza dwusciennego i tréjSciennego oraz stosujac rozwiniecia w szeregi
potegowe, otrzymano asymptotyczne wyrazenia okreslajace rozktad ci$nienia akustycznego
w polu dalekim rozwazanych obszaréw. W przypadku naroza dwusciennego wzor okreSla-
jacy cisnienie akustyczne otrzymano w nastgpujacej postaci

explikQ(0, D] Jy[ka &0, 1)]
0(0, 1) ka £0, 1)

p(r, ¢, 9) ~ —ikpocvoa® [

1
explikQ(0, =1)] Ji[ka £(0, -1)] W
0(0,-1) kae0,-1) |’
gdzie
s(w,u) = O \/r2 sin 2 + w? + u? — 2rsin ¥ (w cos ¢ + vsin @), o

Qwu) = r2 + w? + u2 — 2rsin® (wcos ¢ + usin g),

oraz (r,¢,9) — wspélrzedne sferyczne, a — promien tloka, gp — gestos¢ osrodka, vy — am-
plituda predkosci drgan tloka, ¢ — predko$¢ propagaciji fali w osrodku, k — liczba falowa, [
— odlegto$¢ pomigdzy Srodkiem ttoka a krawedzig odgrody.
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W przypadku naroza tréjsciennego wzdr opisujacy ci$nienie akustyczne wyraza si¢
nastepujaco

p(r, @ ®) = —ikpocvoa®
exp[ikQ(lm ly)] Jilka e(ly, ly)] + eikQ(ZX’_Iy) Jilka g(lx» _ly)]
Q(lx’ ly) ka g(l,n ly) Q(lm _ly) ka 8(1)0 _ly) (3)

explikQ(=Ly, )] Jilkae(-1,1,)] N explikQ(=Ly, =1,)] Jilkae(=1l;, -1,)]
Ol 1,) ka &(~1y, 1,) (L, —1,) kae(=l,,—1,) |

gdzie I, oraz I, sg odlegloSciam pomigdzy Srodkiem ttoka a dwiema prostopadtymi do jego
powierzchni odgrodami.

Wykorzystujac otrzymane wzory przedstawiono graficznie kierunkowos$¢ Zrédla D =
|p(r, @, D)|/|p(r, ¢, 0)| dla dwdch analizowanych rodzajéw naroza [1].

[,

2777 7oA
_NLLS 417

\\$ ’s."lI/', Sy
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(SRIALS

Rysunek 1. Kierunkowo$¢ promieniowania D jako funkcja @ oraz ¢: (a) dla obszaru naroza
dwusciennego, (b) dla obszaru naroza tréjSciennego. Przyjeto: ¢ = 340 [m/s], f = 3kHz,
00 = 1.29 [kg/m?], a = 0.052 [m], r = 0.75 [m], [, = 0.158 [m] i [ = [, = 0.105 [m].
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Metody perturbacyjne II rzedu w akustyce — nowa metodologia algebraiczna
1I-order perturbation methods in acoustics — new algebraic methodology
Jerzy Skrzypczyk
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1. Wstep

Teoria perturbacji pojawita si¢ w jednej z najstarszych dziedzin matematyki
stosowanej: mechanice nieba. Wspolczesne zastosowania teorii perturbacji siggaja dzisiaj
daleko dalej niz mechanika nieba, ale idea metody pozostala niezmieniona. Teoria
perturbacji jest dzisiaj czg$cia nauki o ogromnym znaczeniu teoretycznym i praktycznym.
Doktadnie zaczeta si¢ ona w latach 1926/27 wraz z pracami Rayleigh’a i Schrodingera.
Obecnie metody perturbacyjne maja ogromna bibliografi¢ liczona w tysiacach pozycji
1 pozostajg niezmiennie w uzyciu.

2. System algebraiczny liczb perturbacyjnych II rzedu

Zdefiniujemy liczbe¢ zwana dalej liczba perturbacyjna II rzedu jako trojke uporzadko-
wang liczb rzeczywistych (x,y,z)eR®. Zbior liczb perturbacyjnych II rzedu bedziemy
oznacza¢ jako R,,. Pierwszy element x trojki (x,y,z) jest nazywany wartoscia gtowna, drugi
y - perturbacja I rzedu, natomiast trzeci z - perturbacja II rzedu. [

Niech a,a;,a5a3;eR,, oznaczaja dowolne liczby perturbacyjne II rzedu oraz a:=(x,y,z),
apr=(x,ynzy)), arx=(x3V2z3), ay=(x3y3z3), xy.zx,y,z€R, 1=1,2,3. Powiemy, ze dwie
liczby perturbacyjne II rzedu sa rowne: a;=a, wtedy 1 tylko wtedy, gdy x;=x,, y,=y, oraz
z;=z,. Dalej bedzie stosowana notacja: a_mv=x, a_pv,;=y, a_pv,=z.

Wprowadzimy w zbiorze R;, dziatania dodawania (+;,) i mnozenia (*,):
a;tpay=(x;+xy,%y2z,+z2) (1)
Qg 52 Apr=(XpX0,X 1YoV X2V 1,X 122 21XV Y1) (2)
Zbiér Ry, z dziataniami dodawania (+,,) i mnozenia (¢y,) okreslonymi wzorami (1) i (2)
i wyréznionymi elementami: zerowym 0g:=(0,0,0) i jedynkowym [.,:=(1,0,0) jest cialem.

Okreslone powyzej cialo Ry, nie zawiera ciata liczb rzeczywistych R. Mozna jednak
wykazaé, ze liczby rzeczywiste moga byC traktowane jako pewne elementy ciata R,
z zachowaniem dziatan algebraicznych oraz elementéw neutralnych dodawania i mnozenia.

3. Notacja uproszczona w rachunku perturbacyjnym

Poniewaz przeksztalcenie j:R—R,,, j(x):=(x,0,0) dla kazdego xeR jest zanurzeniem,
wigc kazda liczbeg perturbacyjna postaci (a,0,0)eR,,, aeR, mozemy utozsami¢ z liczba
rzeczywista a. Mozemy skorzysta¢ z tego utozsamienia w celu wprowadzenia
dogodniejszej symboliki dla liczb perturbacyjnych.
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Oznaczmy przez ¢ liczbg perturbacyjna (0,1,0) oraz przez n liczbg perturbacyjna
(0,0,1). Zatdézmy, ze liczba perturbacyjna (x,0,0) bedzie identyfikowana z liczba xeR,
(,0,0) z liczba yeR oraz (z,0,0) z liczba z. Wowczas dla dowolnej (x,y,z) eR,,, mamy

(x’y’Z) = ()C,O, 0) +£2 (O’y’o) +52 (0’0’2) =X +52 &%) +52 M2z (3)
Z praw mnozenia wynika, ze

&:=gv,6=(010)°,(0,10) =(001)=n,
Ei=copeope=626=(0,0,1) 4, (0,1,0) = (0,0,0),

i po prostu £=0. Jak zwykle bedziemy uzywaé skrotu dla ae,.a; jako aa;. Mozemy zatem
na podstawie powyzszych rozwazan, ze zdefiniowane zostaly nowe obiekty. Beda dalej
nazywane liczbami perturbacyjnymi II rzedu i sa uporzadkowanymi tréjkami liczb
rzeczywistych (x,y,z)eR’, ktore beda zapisywane w nastepujacej formie: a:=x+gy+nz
=x+éy+€22.

Zwolennicy ,,zwyklych” metod perturbacyjnych moga ,,dziata¢” na nich tak jak na
liczbach rzeczywistych, dodajac je, odejmujac, mnozac i dzielac. Symbol & bedzie pehit
role matego parametru II rzedu, przy zatozeniu, ze & =0.

4. Przyklad

Nowy formalizm matematyczny zastosowano do klasycznego ptaskiego problemu
perturbacyjnego akustyki teoretycznej. Rozwazmy pomieszczenie o wymiarach
wewngetrznych 10x5, zatézmy, ze izotropowe, kierunkowe zrodto dzwigku o kacie emisji
30° usytuowane jest w lewym dolnym rogu pomieszczenia. W pomieszczeniu umieszczone
sa 3 ekrany ochronne i jeden prostokatny element konstrukcyjny. Wszystkie wymiary,
polozenia oraz wspoélczynniki pochlaniania §cian, ekranéw i elementéw wewngtrznych
moga zawiera¢ perturbacje II rzedu. Analizowane sa wartosci perturbacyjne II rzedu
poziomu ci$nienia akustycznego w kazdym punkcie pomieszczenia przy zastosowaniu
opisanej metodologii. Zatozono, ze wartosci gtowne wszystkich parametréw modelu sa
deterministyczne, natomiast perturbacje 1 oraz II rzedu sa wielko$ciami losowymi.
Zatozono, ze wszystkie wielko$ci numeryczne sa bezwymiarowe.

5. Wnhnioski

Obliczenia z wykorzystaniem nowych liczb perturbacyjnych prowadza do aplikacji,
ktore z matematycznego punktu widzenia sa rownowazne metodom perturbacyjnym II
rzedu w klasycznej teorii perturbacji. Zalety nowego systemu algebraicznego sa nastgpu-
jace:

e mozemy calkowicie pominaé etap zlozonych obliczen analitycznych, ktore sa
typowe dla rozwijania aproksymowanych wielko$ci rozwiazan w szeregi nieskon-
czone. Ta metoda jest skuteczna réwniez dla wielkosci nieznanych — poszuki-
wanych rozwiazan, jak rowniez dla wspolczynnikéw perturbacyjnych rozpatry-
wanego problemu;

e otrzymujemy ogromne uproszczenie wszystkich obliczen arytmetycznych, ktore
wystepuja zwykle w analitycznym sformutowaniu i analizie problemu;

o  wickszo$¢ znanych algorytméw numerycznych moze byé w prosty sposob
adaptowana dla nowego systemu algebraicznego bez wigkszych trudnosci.

Wraz z nowym systemem algebraicznym otrzymujemy zbiér bardzo prostych narzedzi

matematycznych, ktore mozna w tatwy sposdb wykorzysta¢ w rozwazaniach analitycznych
oraz w komputerowej cze¢sci analizy ztozonych problemoéw perturbacyjnych akustyki.
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Propagacja fal akustycznych w osrodku warstwowym:
nowa metoda perturbacji Il rzedu

Acoustic waves propagation problems in layered medium: the new Il-order perturbation approach
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1. Wstep

Konieczno$¢ dokladniejszego zrozumienia detekcji sygnalow w akustyce i sejsmologii
spowodowata wzrost intensywno$ci badan nad propagacja fal akustycznych. W pracy
wykorzystano specjalne liczby perturbacyjne 11 rzedu, zdefiniowane jako uporzadkowane
trojki liczb rzeczywistych (x,,z)eR® ze specjalnie zdefiniowana algebra.

Réwnanie Helmholtz’a we wspotrzednych cylindrycznych jest spetnione przez ci$nienie
akustyczne p?” dla kazdej j-ej warstwy, przy zatozeniu symetrii radialnej. Zatozono, ze dolna
cze$¢ obszaru cylindrycznego jest sztywna (warunki Dirichleta - I przypadek), za§ gorna
powierzchnia posiada wtasnoéci absorbujace lub impedancyjne (warunki brzegowe mieszane -
II przypadek). Z fizykalnego punktu widzenia oznacza to, ze czg¢§¢ pola akustycznego jest
odbijana, natomiast cze$¢ pochlaniana.

2. Model matematyczny

Rozpatrujemy model osrodka sktadajacy si¢ z dwoch warstw. Analizowany jest osrodek
o wysokosci 4 sktadajacy si¢ z dwoch warstw o statej grubosci, dolna warstwa ma wysokos¢
d skad wynika, ze gorna ma wysoko$¢ h-d. Warunki brzegowe sa sformulowane
w potozeniach z=0, z=d oraz z=h. Cisnienie akustyczne p, ggstos¢ p, predkos¢ cj,- oraz
liczba falowa k; oznaczaja wielkosci dla j-ej warstwy, j=1,2. Réwnanie Helmholtz’a ma posta¢

aZP(f) 1 ap(f) 62p(f) 2 ¢ W
¥ + +k2p =0 k==,i=12 1
arg r or 622 i P i ¢ ( )
Zastosujmy metode rozdzielenia zmiennych, t.j. zatozmy, ze p” (r.z)=R(r) 9" (z). Mamy
d’e" ( 2 )(p(i) :
k=20 i=12 )

Zaktadamy, ze podstawa cylindra jest swobodna, skad dla z=0 mamy ¢/”(0) = 0. Z ciaglosci
ci$nienia na powierzchni z=d wynika ¢”(d) = ¢?(d). Z ciagloéci gradientu ci$nienia
1 dp'"(d) 1 dop
Pi dz P2

2)
na powierzchni interfejsu wynika - (4) , dla powierzchni sztywnej
z

=0 . Niech 3 = k7 - A, i=1,2. Odpowiednie funkcje whasne maja postaé

(2)
z=h daja do(h)
dz

0. " (z) = Asin(yz), 0<z<d 3)
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) _ . COS(]/J(h —Z))
Om (z) = Asm(y]d)—cos(y_,(h ) d<z<h 4

Rozwazmy dalej modyfikacje osrodka sktadajacego si¢ z dwoch jednorodnych warstw
ograniczonych przez powierzchni¢ swobodna na podstawie i powierzchni¢ odbijajaca
na powierzchni gornej. Rownania rozniczkowe sa takie same. Bez zmian pozostaja warunki
brzegowe na powierzchniach z=0 oraz z=d, a warunek brzegowy na powierzchni z=h
przyjmuje postaé

2
497h) | )= 0 (5)
dz
Zauwazmy dalej, ze jezeli a=0, wowczas warunek odbicia staje si¢ warunkiem
“sztywnym”. Wykorzystujac warunki brzegowe otrzymamy takie samo roéwnanie (3) oraz
0u2) = sinly,d)L2ba(h2)Srasinly,(h=2)) (©6)
yzcos(yz(h d))+asm(]/2(h d))
Dla uproszczenia dokonujemy dalej normalizacji warto$ci wiasnych.
Wezmy pod uwage niejednorodny osrodek warstwowy w ktorym zaré6wno dolna, jak
1 goérna warstwa osrodka moga mie¢ zmienne parametry fizyczne.. Zatézmy, ze

o o 0<z<d ch
PP d<z<h ’ 77
gdzie s(z)=esy(z)+¢’s,(z) okresla zalezno$é od polozenia. Niech dalej @=@)+e®,+¢’ D,
A=Agted,+e Ay, gdzie @y, @), D, Ay, A, 1,€R. Mozna wykazaé, ze
Ay =K (5,020, @0,) s 2, :k'7<s,(z)d71p,¢'(,p>+k2<sz(z)d70p,d7(,p> p=1,23,....(8)

+k (]+gso(z)+g sl(z)) @)

Py, =0, P, +Z% _/10 Dy, =L,Py, +Z% /10 Dy, )
i V4 i 14

#p #p

Wspotczynniki y,,; oraz 77,; sa wyznaczone z rozktadu Fouriera znanych funkcji.

3. Przyklad numeryczny
Zaltozmy, ze h=1300 [m], d=750 [m], ¢;=1500 [m/s], c;=1495 [m/s], ®=376.991 [rad/s],
pi=1.0%10° [kg/m’], p,=1.0*10° [kg/m’]. Zat6zmy, ze w rozpatrywanym przyktadzie mamy

0 0<z<d . .. .
s;(z)= : , s,(z)=0. Jezeli rozwiazemy na drodze numerycznej
d—z d<z<h

poprzednie rownanie, to otrzymujemy cala rodzing wartosci wlasnych A4, m=1,2,3,.....
Wartosci wielkos$ci perturbacyjnych pierwszego rzedu A; oraz drugiego rzedu A, dla wartosci
wihasnych, w przypadku ,,sztywnych” warunkéw brzegowych otrzymujemy z roéwnan (8)-(9).

4. Whnioski

Obliczenia z wykorzystaniem nowych liczb perturbacyjnych prowadza do zastosowan,
ktére sa matematycznie réwnowazne klasycznym metodom perturbacyjnym II rzedu.
Mozna pominaé ztozone obliczenia analityczne, ktore sa typowe dla rozwiazan w postaci
szeregdw nieskonczonych. Otrzymujemy duze uproszczenia operacji arytmetycznych, ktore
wystepuja w analitycznym formulowaniu probleméw; wigkszos¢ znanych algorytmow
numerycznych moze by¢ adaptowana do nowego systemu algebraicznego. Wykorzystana
metodologi¢ mozna zastosowaé do bardziej skomplikowanych probleméw brzegowych.
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Spéjny opis propagacji fal akustycznych i elektromagnetycznych
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Unified description of sound and electromagnetic waves in ducts
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Celem pracy jest przedstawienie spdjnego opisu propagaciji fal akustycznych i elektro-
magnetycznych w falowodach przy pomocy potencjatéw - potencjatu predkosci dla fal aku-
stycznych i potencjatéw Hertza dla fal elektromagnetycznych. Opis pola przy uzyciu poten-
cjatéw jest prostszy i pozwala na wyprowadzenie istotnych analogii akusto-elektromagnetycz:

Falowody sa urzadzeniami zdolnymi przenosi¢ energi¢ fali na duze odlegtosci. W aku-
styce najczgsciej rozwaza si¢ falowody sztywne i podatne, w teorii fal elektromagnetycznych
— falowody o powierzchni przewodzace;j.

Potencjal akustyczny ®(r, f) wprowadza si¢ w taki sposéb, by réwnanie Eulera [1] byto
spelnione tozsamosciowo, z czego wynika ze ci$nienie akustyczne p = pod,®, gdzie p -
gesto$¢ osrodka, a predkos$¢ drgan v = —V®. Réwnanie ciaglosci przechodzi wéwczas w
réwnanie falowe, a dla pobudzenia harmonicznego - w réwnanie Helmholtza [1]. Zaktadajac,
ze of falowodu pokrywa si¢ z osiag z mozna potencjat fali propagujacej si¢ wzdtuz falowodu
zapisa¢ w postaci D(r,1) = O(x,y)expli(yz — wt)], gdzie y jest podluzng liczbg falowa.
Podstawiajac t¢ postaé potencjalu do réwnania Helmholtza otrzymujemy

|20y + B0y =0, B =1 =7, (1)

gdzie 8 jest poprzeczna liczbg falowa. Rozwigzanie tego réwnania zalezy od warunkéw
brzegowych. Dla falowodu o sztywnej powierzchni ¥ skfadowa normalna predkosci drgan
v, = 0, czyli warunek brzegowy dla potencjalu ma posta¢ 9,®lz = 0, a wigc jest to warunek
brzegowy Neumanna. Na powierzchni falowodu podatnego ci$nienie akustyczne p = 0, z
czego wynika @(r,1)|s = 0, czyli warunek brzegowy Dirichleta.

W falowodzie prostokatnym o sztywnych lub podatnych §ciankach, dla ktérego zachodzi
—a<x<a,-b<y<b, —0 <z < oo rozwigzania réwnania (1) majg postaé, odpowiednio

2 2
mmnx nmi . _ mit nrw
(Dmn(x7 Y, 2, t) = Amn COS cos yet(ymnz wt)’ ﬁgm = <_) + (_) 5 (2)
a b a b
. mnx . nm : _
D, (X, Y, 2, 1) = Ay Sin — sin Tye’”’”"z ), 3)
a

gdzie a,, - amplituda modu falowego (m, n), a poprzeczne i podluzne liczby falowe sg w
obu przypadkach takie same. Dla falowodu cylindrycznego o osi wzdluz osi z i promieniu
a, sztywnego lub podatnego, rozwigzania réwnania (1) sa postaci

D (0, 5 2, 1) = €™ Iy (Byn0) €750, )
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przy czym dla falowodu sztywnego By, = tmn/a oraz J,,(tm,) = 0, a dla falowodu podatnego
Bin = Vim/a oraz J,(vy) = 0, gdzie J,() - funkcja Bessela.

Dla fal elektromagnetycznych odpowiednim sposobem wyznaczenia pola w falowodzie
przewodzacym sa potencjaty Hertza [2]. Elektryczny potencjat Hertza IZ o réznej od zera
sktadowej wzdluz osi falowodu II¥ = [0,01II%] dobrze opisuje fale typu TM (Transver-
sal Magnetic), zwane takze falami typu E (E; # 0). Potencjal ten wprowadza si¢ w taki
sposob, by warunek cechowania Lorentza [2] dla potencjaléw pola (A, ¢) byt spelniony
tozsamosciowo, czyli A = ¢ 20,11F, ¢ = -V - TIZ.

Potencjal elektryczny Hertza spetnia réwnanie falowe, a wynikajacy z réwnan Maxwel-
la warunek brzegowy na przewodzacej powierzchni falowodu przyjmuje postaé IT|y = 0.
Zagadnienie wyznaczenia pola fali elektromagnetycznej typu E (TM) zostalo tym samym
sprowadzone do rozwigzania réwnania falowego przy warunku brzegowym jak dla aku-
stycznego falowodu podatnego.

Podobnie wprowadza si¢ magnetyczny potencjat Hertza I, opisujacy fale typu TE
(Transversal Electric), zwane takze falami typu H (H; # 0), dla ktérego warunek Lorentza
dla antypotencjaléw (A., ¢.) jest spelniony tozsamosciowo [2].

Potencjal magnetyczny Hertza takze spetnia réwnanie falowe, a warunek brzegowy na
przewodzgcej powierzchni falowodu przyjmuje postaé 8,17 |z = 0, tym samym rozwia-
zanie dla fal typu H (TE) sprowadzono do rozwigzania réwnania falowego przy warunku
brzegowym jak dla akustycznego falowodu sztywnego.

Zgodnie z zasada, ze te same rownania maja takie same rozwigzania, mozemy napisac

My, & O™, T, o o™, )
co stanowi akusto-elektromagnetyczne analogie pomi¢dzy potencjalem predkosci a poten-
cjatami Hertza. Znajomo$¢ potencjaléw pozwala na wyznaczenie innych wielkosci opisuja-
cych pole - ci$nienia akustycznego i predkosci akustycznej dla fal dZzwigkowych, wektoréw
natezenia pola elektrycznego i magnetycznego dla fal elektromagnetycznych. Rozwazajac
same fale, pojawiajg si¢ réznice - w akustycznym falowodzie sztywnym moze si¢ propa-
gowa¢ fala ptaska o dowolnej czestosci, odpowiadajaca potencjatowi @3""". Natomiast
wsrdd fal typu H najnizsza czesto$¢ odciecia ma fala Hi;, poniewaz potencjatowi Hertza
Hg) odpowiada pole o zerowych warto$ciach nat¢zenia. Dalsze analogie wynikaja z analizy,
dla poszczegdlnych rodzajow fal, czestoSci odciecia, impedancji [3] i wyrazenia na moc
transportowana.
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Computer simulation of acoustic measurements methods in simulated free field
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Komory bezechowe stanowia bardzo kosztowne wyposazenie laboratoriow
prowadzacych badania akustyczne. W ciagu ostatnich lat zostatlo rozwinigtych kilka
wczesniej znanych juz metod symulowania pola swobodnego w celu ominigcia problemu
zwigzanego z posiadaniem komor bezechowych. Do tych metod zaliczaja si¢ migdzy
innymi metody wykorzystujace techniki MLS i TDS. Powstaje jednak pytanie na ile
dokladne sa to metody, poniewaz w wielu laboratoriach istnieje szereg wymagan co do
doktadnosci otrzymywanych wynikéw, a juz w szczegdlnos$ci w przypadku laboratoriow
akredytowanych. Istnieje uzasadniona obawa, ze metody te podatne sa na duzy wplyw
zaklocen zewngtrznych. Autor artykutu przeprowadza symulacje komputerowa obu
wspomnianych metod i podejmuje probe oceny doktadnosci tych metod w poréwnaniu do
metody klasycznej z wykorzystaniem wymuszenia w postaci sygnatow sinusoidalnych przy
badaniach prowadzonych w komorze bezechowej. Symulacje przeprowadzono
w $srodowisku Matlab przyjmujac jako poszukiwane wielkosci odpowiedz impulsowa lub
charakterystyke czgstotliwosciowa obiektu. Badanym symulacyjnie obiektem jest filtr
Chebyshewa [ rodzaju, a odniesieniem uzytym do oceny doktadnosci metod sa
poszukiwane wielkosci wyznaczone w sposob analityczny. Poréwnano zaréwno
doktadno$¢ metod jak i ich pracochtonno$¢. Nie nalezy spodziewaé si¢ doktadnosci
pomiar6w w polu symulowanym réwnie wysokiej jak doktadno$¢ pomiarow w komorze
bezechowej, jednak prostota i szybko$¢ wykonywania pomiarow technika MLS i TDS jak
iniemal dowolny wybdr miejsca przeprowadzenia tych pomiardéw zachgcaja do prob
wykorzystania tych metod rowniez w pomiarach laboratoryjnych.
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ci$nienia fali pierwotnej

Dependence of harmonic generation on primary wave pressure distribution
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1. Wprowadzenie

Fala sprezysta o duzej amplitudzie rozchodzac si¢ w osrodku wodnym ulega
stopniowemu znieksztatceniu. Zmiany ksztattu fali sa rdwnoznaczne ze zmiana widma.
Oznacza to, ze podczas rozchodzenia si¢ fali pojawiaja si¢ nowe sktadowe harmoniczne.

W badaniach modelowych do opisu zjawisk propagacji fali o duzej amplitudzie czgsto
wykorzystuje si¢ rownanie KZK. Opisuje ono zmiany ci$nienia w srodowisku nieliniowym
i dyssypatywnym w obrgbie wiazki akustycznej. Dotychczas nie jest znane rozwiazanie
analityczne tego rownania. Zmiany harmonicznych ci$nienia fal ulegajacych stabemu
znieksztalceniu nieliniowemu mozna przesledzi¢ stosujac metodg kolejnych przyblizen [1].
Ogolnie rownanie KZK nalezy rozwiazywa¢ metodami numerycznymi [2].

Celem niniejszej pracy jest analiza numeryczna wytwarzania harmonicznych podczas
rozchodzenia si¢ w wodzie fal promieniowanych przez zrédta kotowe o réznych rozktadach
ci$nienia. Do rozwigzania problemu zastosowano metodg¢ bilansu harmonicznych i metode
ro6znic skonczonych.

2. Model matematyczny
Model matematyczny zbudowano w oparciu o rownanie KZK [1, 2]

ofap & op b *p') cd*p 1o
A T 3P 5o 1T A2 T M
ot ox  pycg . 0T 2pycy Ot 2\ or" ror

Zaktadajac, ze zaburzenie ci$nienia powodujace propagacj¢ fali w osrodku wodnym
jest okresowa funkcja czasu, rozwiazania rownania KZK poszukujemy w postaci:
N .
p(x,r,7)= O.Spoz (An (x,7)e"" + c.c.) )
n=l1
Podstawiajac funkcje (2) do réwnania (1) i poréwnujac amplitudy jednakowych
harmonicznych otrzymujemy réwnania dla amplitud harmonicznych 4,. Do rozwiazania
powstaltych réwnan rozniczkowych, po uwzglednieniu odpowiednich warunkéw
brzegowych, zastosowano metodg rdznic skonczonych.
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3. Badania numeryczne

Badania numeryczne dotyczyly rozkladow cisnienia fali pierwotnej oraz wyzszych
harmonicznych. Badano zmiany amplitud harmonicznych fal w osi wiazki, analizowano ich
rozktady w wybranych przekrojach. Rozpatrywano rézne rozklady ci$nienia na zrodle
w tym rozktad rownomierny i typu wielomianowego [1, 2].

Rysunek la przedstawia unormowane amplitudy ci$nienia trzech pierwszych
harmonicznych w osi wiazki wyznaczone dla rozktadu réwnomiernego (krzywa ciagta)
i wielomianowego (krzywa przerywana). Unormowane zmiany amplitud harmonicznych
w przekroju poprzecznym dla rozktadu wielomianowego pokazano na rysunku 1b. Krzywa
przerywana przedstawia zmiany amplitudy ci$nienia fali pierwotnej za§ krzywa ciagla
pokazuje rozklady amplitud ci$nienia trzech pierwszych harmonicznych wyznaczone
w odlegto$ci x=0.7 m od zrodta. W obu przypadkach obliczenia wykonano dla fali
o czgstotliwoscei /=1 MHz i ci$nieniu p,=150 kPa rozchodzacej si¢ w wodzie o parametrach:
gestos¢ p=1000 kg/m’, predkos¢ propagacji fali ¢,=1500 m/s, wspodtczynnik nieliniowosci
&=3.5, wspotczynnik dyssypatywnosci b=0 (Srodowisko bezstratne).
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Rys.1. Zmiany amplitud ci$nienia pierwszej, drugiej i trzeciej harmonicznej w osi wiazki (a) oraz
w przekroju poprzecznym (b) dla wybranych rozktadow cisnienia fali pierwotnej

Obliczenia numeryczne wykonano stosujac  wlasny program komputerowy
opracowany w oparciu o uzyskany model matematyczny. Moze by¢ on stosowany do
analizy zjawiska propagacji fal wytwarzanych przez zrodta kotowo symetryczne. Pozwala
on na teoretyczng analiz¢ zmian zaréwno sktadowych harmonicznych jak i zmian ci$nienia
w obregbie wiazki akustycznej. Modele matematyczny i numeryczny mozna zmodyfikowac
dla zrédet bez osiowej symetrii.
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1. Wprowadzenie

Propagacja dzwigku w osrodku lepkim wywotuje powstanie przeptywu wirowego
i dynamiczne ogrzewanie tla. Przyczyna powstania tych wolnych typoéw ruchow hydro-
dynamicznych, procz lepkosci, jest nieliniowos$¢ przeptywu, co pozwala na efektywne
transformacje pedu i energii akustycznych w nie akustyczne [1,2]. W odroznieniu od
ogrzewania akustycznego (potoczna nazwa angielska ,,acoustic heating”), przepltyw wirowy
(,,acoustic streaming”) nie moze istnie¢ w przeptywach jednowymiarowych. Zagadnienia
opisu ruchu wirowego sa na ogoét bardzo skomplikowane, ze wzglgdu na nieliniowos¢,
lepko$¢ i wymiar przeplywu. Cisnienie akustyczne musi z kolei spelnia¢ réwnanie
Chochlowa-Zabolockiej-Kuznecowa dla wiazki z uwzglednieniem dyfrakcji, nieliniowo$ci
i lepkos$ci, lecz analityczny opis tego rownania to problem dalekiej przysziosci. Sita
wywotujaca ruch wirowy zawiera nieliniowe cztony cis$nienia akustycznego [1].

Tradycyjna metoda wyprowadzenia roéwnan sterujacych polega na kombinacji
i uSrednieniu réwnan pedu i ciaglosci dla o$rodkdéw niescisliwych wzgledem okresu
dzwigku [1]. To sposob na oddzielenie ruchdw wolnych od szybkich akustycznych. Nie-
konsekwentno$¢ tej metody jest przedyskutowana w wielu badaniach [2-4]. Najwazniejsze,
ze mimo to, ze dzwigk propaguje si¢ na skutek Scisliwosci osrodka, punktem wyjscia sa
rownania o$rodku niesci§liwego; drugi za$ typ wolnych przeptywow, ogrzewanie, nie
uwzglednia sig, chociaz nasila si¢ z czasem [4,5]. Przewodnictwo cieplnie osrodka takze
nie moze by¢ uwzglednione, bo eliminowanie jednej zmiennej (ggstosci) z koniecznoscia
eliminuje réwnanie balansu energii [1,2].

Rezultatem tradycyjnego podejécia sa rOwnania sterujace ruchem wirowym usrednione
wzgledem okresu dzwigku. W wielu zastosowaniach inzynierii i medycyny dzwigk nie jest
Scisle okresowy, sktada si¢ z serii impulsow, jest modulowany czasowo i przestrzennie [6].
Celem badan autora bylo wyprowadzenie réwnan sterujacych przepltywem wirowym,
sprawiedliwych dla dzwigku kazdego typu, nie korzystajac z usrednienia wzglgdem okresu
dzwigku [4,5].

2. Sitla wywolujaca ruch wirowy w przypadku dzwieku okresowego i nieokresowego

Metoda separacji typéw ruchéw hydrodynamicznych (modoéw) z zaburzenia ogdlnego,
a zarowno separacji poszczegélnych rownan dynamicznych musi by¢ zgodna z wilas-
nosciami poszczegdlnych modoéw [4,5]. Zastosowania metody w oszacowaniu ruchu
wirowego, powstajacego na skutek przejscia pojedynczego impulsu, sa przedstawione
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w pracy [4]. Dalszy rozw6j metody analitycznej pozwala na przedstawienie sity radiacyjnej
w postaci tatwej do porownania z usredniong sita powstajaca na skutek przejscia dzwicku
okresowego. Mianowicie, rownanie sterujace predkoscia ruchu wirowego v w kierunku
propagacji wiazki X, ma postac:

ov =
6; + (VV)V - UAVx = Fx = Fperiodic + Fclass + Fadd ’ (1)
b o’p b 3(op : 0
Fclass :_T{pa —QGJ’Fadd =73 3 paAJ_pa _E( aaj ’Fperiadic za_l[/acoustﬂ
PoCoy ot PoCh r t

gdzier,t oznaczaja wspotrzedna w kierunku prostopadtym do osi propagacji w geometrii
walcowej 1 czas, 77,b to odpowiednio pierwsza lepkos$¢ i calkowita absorpcja, p,,c, sa

gestos¢ tha 1 predkos¢ dzwigku o nieskonczenie matej amplitudzie. W czeSci prawej, F,
jest sktadowa odpowiadajaca znanej sile po usrednieniu wzgledem okresu dzwigku, wynik

usrednienia F ;4 jest zero w przypadku fal okresowych, za$ czlon F,,; jest maly,

zwigzany z dyfrakcja. Wzor (1) jest podstawa badan efektoéw wywotywanych przez dzwigk
nieokresowy.
Ogolne wnioski sa takie, ze im wigcej dzwigk odbiega od okresowego, tym wigksza

roznice wykazuja wzory (<F periodic> #0). Usrednienie cztonu F,,; dla wiazki Gaussow-

skiej daje ujemny wynik, co moze wyjasni¢ dane doswiadczalne, nieco mniejsze niz to
wynika ze wzoru klasycznego [7]. Dla niektérych typow dzwigku wcale nie mozna
wskazac¢ okres, wiec jedynym sposobem na oszacowanie predkosci ruchu wirowego jest
wyliczanie sily na podstawie nie usrednionego wyrazenia w czgSci prawej rownania (1).
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1. Wprowadzenie

Zjawiska nieliniowe towarzyszace propagacji fal o amplitudzie skonczonej moga w falowodach
przebiegaé inaczej niz w osrodku nieograniczonym [ 1,2,3 ]. Wynika to migdzy innymi z faktu, ze
wiele falowodoéw charakteryzuje si¢ wigksza dyspersja niz nieograniczony osrodek akustyczny.
Przedmiotem pracy jest analiza zjawisk nieliniowych w falowodach o sztywnych $ciankach i
regularnie zmieniajacym si¢ przekroju. Sa to tzw. tuby akustyczne. Szczegdlng uwage zwrocono na
propagacje fali kulistej o skonczonej amplitudzie w falowodzie stozkowym.

2. Rownanie fali o skonczonej amplitudzie

Przyjgto, ze falowdd jest wypeliony bezstratnym os$rodkiem gazowym. Poniewaz w tubie,
szczegblnie w jej waskiej czg$ci, moga wystapi¢ znaczne amplitudy fali nie mozna linearyzowaé
rownania Eulera, rownania ciaglosci 1 rownania adiabaty. Na podstawie tych rownan, napisanych dla
warstwy osrodka w tubie, mozna uzyskac¢ rownanie propagacji fali o skonczonej amplitudzie [ 2 ]:

I - G{S(‘Hg)} 0%¢

19% S(a+§)]}y (H%T da| S(a) N oa?

c? or? S(a) oa S(‘H"f) 1+2£ ’ (0
a

S(a)

gdzie ¢ adiabatyczna predkos¢ fali o nieskonczenie matej amplitudzie, ¢ czas, 5 przesunigcie czastki
osrodka, a wspotrzedna Lagrange’a, ¥ wyktadnik adiabaty, S powierzchnia falowa w tubie.

Roéwnanie (1) mozna rozwiazaé¢ metoda kolejnych przyblizen majac na wzgledzie warunek brzegowy

na wlocie tuby dla a = x ;. Przyj¢to, Ze na wlocie drga z pulsacja @ harmoniczne zrodto fali:
A
.f(xo,t): Bcos(a) . t) = —Acos(a)-t),
2z 2
gdzie A jest diugoscig fali. Bezwymiarowa amplituda A = 2aM, gdzie M = B/A jest akustyczna
liczba Macha. Nawet dla bardzo duzych natgzen fali M jest na tyle mate, ze mozna przyjaé z dobrym

przyblizeniem A « 1. Rozwiazanie réwnania (1) w drugim przyblizeniu dla tuby stozkowej, gdy
powierzchnie falowe S maja ksztalt czasz kulistych, umozliwito analiz¢ pierwszej i drugiej
harmonicznej fali dla przesunigcia i predkosci drgan czastki akustycznej oraz ci$nienia akustycznego
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w tubie. W przypadku nieskonczenie dlugiej tuby, dla fali biezacej, predkos¢ drgan u z doktadnoscia
do dwu pierwszych wyrazow rozwinigcia wynosi:

u= —c[Af(a)sin(a) -t)+24%g(a)sin(2e- t)J (€3
gdzie
L (4
fla)=a ZCH%) (ka)

przy czym k jest liczba falowa , H %) (ka) funkcja Hankela rzedu 3/2, a C stala.

Funkcja g (a ) wystepujaca w drugim sktadniku sumy réwnania (3) ma postac:

gla)= 432 Yy (2ka)Jl// : aEJ% (2ka)da - Iy, (2ka)J w- aEY% (2ka)da |+
ad *
\/;[CIJ% (2ka)+ CaYy, (2ka)} ,
gdzie
2xy 9 17 +7 .
Crd Lka)‘* Wt }[03 cos(2ka) + Cy sin(2ka)] +
(6)

2 18 10 +1 .
. - e [(ka)3 a2 ka}[CS snBke) = Cucosaba)

przy czym J y (2ka), Y y (2ka) sa odpowiednio funkcjami Bessela pierwszego i drugiego
2 2
rodzaju rzedu 3/2. State C L C 4 mozna wyznaczy¢ z warunkoéw brzegowych.
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Czestotliwosci akustycznych modow zlokalizowanych w zalezno$ci
od stosunku sktadowych w nanowarstwach Au/V

Frequencies of localized acoustic modes in dependence on mutual relation of
components of Au/V nanolayers

Mikotaj Aleksiejuk

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN, ul. Swietokrzyska 21, 00-049 Warszawa
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Wspotczesnie rozwijane technologie otrzymywania nanowarstw umozliwiaja dobie-
ranie ich parametrow na niespotykanym do tej pory poziomie, pozwalajac m.in.. na
naktadanie pojedynczych warstw atomowych prawie wszystkich materiatdéw. Otwiera to
droge do wytwarzania nanostruktur z materialow rézniacych si¢ parametrami sieci
1 wlasciwosciami fizycznymi, ktoérych efektywne wlasnosci mozna odpowiednio ksztat-
towaé (inzynieria przerwy zabronionej, inzynieria funkcji falowych, itp.). Nanostruktury
takie znajduja zastosowanie jako elementy urzadzen nanofotoniki. W najblizszym czasie
prawdopodobnie taki postep nastapi takze w dziedzinie nanofononiki. W nanostrukturach
obserwuje si¢ wystgpowanie zjawisk analogicznych do fotonicznych. Jednym z nich jest
istnienic fononicznej przerwy energetycznej (czgstoliwo$ciowej) w nanowarstwach
periodycznych podwojnych.

W pracy zaprezentowane beda badania dotyczace powstawania poziomoéw energie-
tycznych oraz ich lokalizacji w obszarze przerwy fononicznej w nanostruturze metalicznej
Au/V. Do opisu akustycznej przerwy energetycznej mozna stosowaé model Rytova,
opisujacy propagacje fali akustycznej w strukturze periodycznej [1]. Rytov otrzymat
nastgpujaca zalezno$¢ dyspersyjna tj. zalezno$¢ opisujaca czestosci propagujacej si¢ fali
sprezystej od wektora falowego ¢ poprzez parametry materialowe i wymiarowe warstw
sktadowych tworzacych dana nanostruktur¢ periodyczna [1,2]. Zaleznos¢ ta jest
naste¢pujaca:

cos(qL) = cos(a)i) cos(a)i) _l(ﬂ+ﬂ) sin(a)i) sin(a)i) R 1

¢ & 2 pe pg a 9

gdzie: a, b grubosci warstw, c; i ¢, predkosci fali podhuznej (lub poprzecznej) w warstwach
sktadowych, p;, o, gestosci tych warstw. Schemat nanostruktury podany jest na Rys. 1.
W takich strukturach przy pobudzeniu powierzchniowym moze powstawaé fala sprezysta
propagujaca si¢ w kierunku prostopadtym do powierzchni, w glab struktury lub drgania
w obszarze przypowierzchniowym nanostuktury, w postaci ,,modu zlokalizowanego” [2,3].
Mody zlokalizowane byly obserwowane przez autora w nanowarstwach Au/V [3].
Teoretyczna warto$¢ czgstotliwo$ci modu zlokalizowanego zostata podana przez Djafari-
Rouhani [4]. Autor pracy podal zaleznos¢ czgstotliwosci modu zlokalizowanego
od parametrow warstwy wierzchniej nanostruktury periodycznej [5].
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W przypadku nanostruktury jednorodnej wyraza si¢ ona zaleznos$cia:

p tan(a)i) + tan(a)i) , 2)
“ )

gdzie: p stosunek impedancji akustycznych obu materialow tworzacych nanostrukturg.
Opierajac si¢ na wzorach (1) 1 (2) obliczono numerycznie zaleznos$ci czgstotliwosci modow
zlokalizowanych od parametru b/L. Na Rys. 2 podano potozenie modow zlokalizowanych
odpowiednio w pierwszej i drugiej przerwie energetycznej (linia ciagla) dla nanostruktury
Au/V z L= 205 A. Podano takze eksperymentalnie uzyskane przez autora wartosci
czgstotliwosci modu zlokalizowanego w nanowarstwach Au/V (zaznaczone na rysunkach

kwadracikiem).
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Rys. 1. Schemat struktury warstwowej — Rys.2. Zaleznos¢ czestotliowosci 1-go i 2-go modow

Au/V. zlokalizowanych w obszarze przerw fononowych dla
nanostruktury Au/V.

Krawedzie akustycznych przerw energetycznych na Rys. 2 zaznaczono liniami
kropkowanymi. Interesujace jest zachowanie czgstotliwosci modu zlokalizowanego
w przerwie od parametru b/L. W badanej nanowarstwie w przypadku 1-szej przerwy mod
zlokalizowany wystgpowal w potowie a dla drugiej na dole przerwy.

Wida¢ zgodno$¢ obu wartosci czgstotliwosci.
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Predkos¢ fal akustycznych w nanowarstwach Ag/Fe
Acoustic wave velocity in Ag/Fe nanolayers

Mikotaj Aleksiejuk, Feliks Rejmund

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN, ul. Swietokrzyska 21, 00-049 Warszawa
E-mail: maleks@jippt.gov.pl

Metaliczne nanowarstwy sa coraz czeSciej stosowane w nanoelektronice w takich
urzadzeniach jak: zwierciadta Bragga, elementy pamigci o duzej pojemnosci, lasery
VCSEL itp. W urzadzeniach tych wykorzystywane sa nowe zjawiska fizyczne niewyste-
pujace w tych samych materiatach w postaci ,,bulk”. Do takich zjawisk naleza: wystgpo-
wanie fononowej przerwy energetycznej (stop band), duzego magnetooporu (giant
magnetoresistance), mody zlokalizowane, sprgzyste anomalie, itp. Anomalie sprezyste
charakteryzuja si¢ znacznym wzrostem lub zmniejszeniem statych sprezysto$ci przy
matych grubosciach warstwy podwojnej (bilayer) stanowiacej podstawowy element wielo-
warstwowej nanostruktury. Takie anomalie obserwowano migdzy innymi w nanowar-
stwach Co/Cu, Fe/Cu [1,2].

Niniejsza praca dotyczy predkosci fali akustycznej, w nanowarstwach Ag/Fe, w zalez-
nos$ci od grubosci warstwy podwojnej. Wiasnosci magnetyczne tego typu nanowarstw byly
badane przez A. Berger i R.P. Ericsson [3] oraz T. Phalet i innych [4]. Struktura
nanowarstwowa Ag/Fe jest przykladem, w ktérej wystepuje oddziatywanie migdzy
warstwami magnetycznymi Fe za posrednictwem niemagnetycznej warstwy Ag. Podsta-
wowym mechanizm w opisiec wlasciwosci magnetycznych uktadu stanowi wymienne
oddziatywanie RKKY [4].

W pomiarach predkosci fali akustycznej w nanostrukturze Ag/Fe zastosowano
technike pikosekundowa. Uktad eksperymentalny i sposdéb pomiaru opisano w pracy [5].
Dokonywano pomiaréw zmian wspotczynnika odbicia §wiatla w funkcji opdznienia wiazki
sondujacej w stosunku do pobudzajacej. Schemat struktury probek badanych nanowarstw
przedstawiono na rysunku. Probki Ag/Fe otrzymano metoda molekularnych wigzek
epitaksjalnych (MBE). We wszystkich probkach stosunek grubosci warstw srebra
do grubosci warstw zelaza byt staly, (a/b)=1:1,5. Parametry probek i zmierzone predkosci
fali akustycznej podane sa w tabeli.

Ag a L |n 10 10 10 |15 20 20
Fe a[A] 55 45 33 27 23 20
b[A] 80 70 50 40 35 30
Ag a L grubosc 1400 | 1200 | 880 | 1055 | 1210 | 1050
Fe b nanowarstwy
Vesr [A/ps] 39 37 37,5 | 35 30 26
GaAs zmierzone

Zgodnie z modelem Rytova [6] w ukladzie wielowarstwowym periodycznym
propaguje si¢ akustyczna fala podtuzna o predkosci efektywnej V. w postaci:
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L
Vy=—"—""—", 1
T aIV, +b/V, o
gdzie V, i V, predkosci fal akustycznych podhluznych w warstwach sktadowych. Po
uwzglednieniu réznicy impedancji akustycznych warstw Z; i Z, poprzez parametr £ rowny:

Z,-Z
(Z12,)”
otrzymujemy zmodyfikowana zalezno$¢ na predkosc efektywna w postaci:
L
v, 3)

ra b
",

Zalezno$¢ (3) nie pozwala na interpretacj¢ wynikow pomiaréw predkosci efektywnej
zamieszczonych w tabeli. Obserwuje si¢ duze zmniejszenie predkosci V,; dla matych
grubosci warstwy podwdjnej. W celu wyjasnienia zmian predkosci zastosowano model
Grimsditcha [7] bedacy rozszerzeniem modelu Rytova. Model Grimsditcha byt uzyty przez
Carlottiego do interpretacji zmierzonych metoda rozpraszania Brillouina podobnych zmian
predkoscei dla nanowarstw Co/Cu [1]. Model zaklada wprowadzenie warstwy posredniej
o wspbtezynniku sprezystosci c;;,"™ i gruboéci d,. Stosujac model otrzymano zalezno$¢
teoretyczna ¢;;% od grubosci L dla nanowarstw Ag/Fe. Przebiegi teoretyczny i zmierzony
maja podobny charakter aczkolwiek zgodno$¢ ilo§ciowa nie jest zadawalajaca.

ff:
\/(a/V1+b/V2)2—.9
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Ultradzwigkowy czujnik chemiczny do wykrywania par wgglowodorow
alifatycznych i aromatycznych w powietrzu

Ultrasonic chemical sensor for detection of vapors of aliphatic and aromatic hydrocarbons in air
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1. Wprowadzenie

Niezawodne, czule i stabilne w pracy czujniki o niewielkich wymiarach znajduja
zastosowanie w nauce, technice i przemysle. Znaczaca grupg wsrod takich czujnikow
stanowia czujniki ultradzwigckowe [1]. Pokrycie odpowiednio przygotowanego podtoza
piezoelektrycznego wlasciwie dobrana cienka warstwa, w tym warstwa typu Langmuir’a-
Blodgett (L-B) [2], umozliwia pomiar réznych wielkosci fizycznych i chemicznych.
W pracy przedstawiono czujnik ultradzwigkowy przeznaczony do wykrywania w powietrzu
par lotnych zwiazkdéw organicznych (volatile organic compounds — VOC) z grupy
weglowodoréw alifatycznych i aromatycznych. Wykrywanie obecnosci VOC w powietrzu
ma duze znaczenie dla bezpieczenstwa ludzi i $rodowiska naturalnego, gdyz pary tych
zwiazkOw czgsto sa toksyczne i tworza z powietrzem mieszaniny wybuchowe.

2. Budowa czujnika ultradzwigkowego, pomiary i wyniki

Doktadny opis czujnika ultradzwigkowego, osadzonej na jego powierzchni warstwy,
uktadu pomiarowego oraz sposéb wykonywania pomiaréw sa podane w pracach [3-5].

Po ustabilizowaniu si¢ pracy czujnika, komor¢ pomiarowa wypelniano mieszanina
powietrza i weglowodoru o stezeniu 300 ppm. Rejestrowano odpowiedz czujnika (zmiang
czgstotliwoscei roznicowej) w czasie 20 minut. Nast¢pnie komor¢ pomiarowa wypehiano
czystym powietrzem nie przerywajac rejestracji odpowiedzi czujnika. Przykladowe zapisy
czgstotliwoscei roznicowej przedstawione sa dla heptanu i benzenu na rys. 1.

Doktadna analiza otrzymanych wynikow pozwolita na okreslenie parametrow
odpowiedzi czujnika z nanowarstwa DA+CA, ktdre zostaly zamieszczone w tabeli 1.

Czujnik wyraznie reaguje na obecno$¢ badanych weglowodoréw w powietrzu. Reakcja
ta jest odwracalna, bowiem czujnik wraca do stanu wyjsciowego po napelnieniu komory
pomiarowej czystym powietrzem. Czas reakcji, wyznaczony spadkiem czgstotliwosci
roznicowej po kontakcie czujnika z weglowodorem, wynosi okoto 2 sekund. Roézne
warto$ci parametrow odpowiedzi czujnika na pary badanych wegglowodorow pozwalaja
wysnu¢ wniosek, ze w przypadku weglowodordéw alifatycznych zasadnicza rolg odgrywa
dtugos¢ tancucha wodorowegglowego (im tancuch dhuzszy tym wartosci obu parametrow sa
wigksze), a dla weglowodoré6w aromatycznych istotne znaczenie ma obecno$¢ podstaw-
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nikow. Dla badanych weglowodoréow aromatycznych wartosci spadkoéw czestotliwoscei
réznicowej w czasie sa wigksze niz dla weglowodorow alifatycznych.
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Rys.1. Wykresy zaleznosci czgstotliwosci roznicowej od czasu dla heptanu i benzenu.

Tabela 1. Parametry odpowiedzi czujnika z nanowarstwa DA+CA na obecnos$¢
weglowodoréw w powietrzu. Stezenie weglowodoréw 300 ppm.

Nazwa Spadek czgstotliwosci roznicowej | Spadek czgstotliwosci roznicowej w czasie
weglowodoru | po kontakcie z weglowodorem, [Hz] | po kontakcie z weglowodorem, [Hz/min]
izopentan 5,6 0,055
heksan 9,6 0,040
heptan 13,6 0,075
benzen 7,1 0,145
toluen 12,7 0,170
o-ksylen 18,0 0,080

3. Podsumowanie

Opisany w niniejszej pracy czujnik wykrywa obecno$¢ par weglowodorow
alifatycznych i aromatycznych w powietrzu przy ich niewielkim stgzeniu. Praca czujnika
jest odwracalna. Parametry odpowiedzi czujnika zaleza od rodzaju weglowodoru.
Planowane sa analogiczne badania po usunigciu aminy z warstwy chemoczulej, ktore
zmieni struktur¢ warstwy na porowata, a zatem, prawdopodobnie, zwigkszy jej czuto$¢.

Literatura

[1] D.S. Ballantine, R.M. White, S.I. Martin, A.J. Rico, E.T. Zellers, G.C. Frye,
H Wohltjen, Acoustic wave sensors, Academic Press, San Diego 1997.

[2] K.H. Kang, J.M. Kim, D.K. Kim, S.B.Jung, J.S. Chang, Y.S. Kwon, Effect of pH on
the properties of palmitic acid LB films for gas sensors, Sensors and Actuators, B 77,
293-296 (2001).

[3] A. Balcerzak, F. Rejmund, P. Gutkiewicz P., B. Zienkiewicz, G. Zhavnerko, Surface
acoustics wave (SAW) chemical sensor with Langmuir-Blodgett layer, Ceramics, 89,
190-195 (2005).

[3] A. Balcerzak, F. Rejmund, P. Gutkiewicz P., B. Zienkiewicz, G. Zhavnerko,
Ultrasonic chemical sensor with organic monomolecular layer, Archives of Acoustics,
31 (Supplement), 47-52 (20006).

[5] G. K. Zhavnerko, V.V Filipov, F.M. Severin, T.A. Kuchuk, V.E. Agabekov,
Formation and features of skeletonized structures in two-component Langmuir-
Blodgett films, J. Coll. Interface Sci., 193, 1-7 (1997).

63



y =y LIV Otwarte Seminarium z Akustyki
OSA'07 &>
& Rzesz6w—Przemysl ¢ 2007/09/10-14

Ferroelektryczna ceramika typu Pb(Feg sNbg s)Os3 jako materiat
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Pb(Fey sNby 5)Os ferroelectric ceramics as a material for electroacoustics
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Mieszaniny typu perowskitu sa traktowane we wspotczesnej inzynierii materiatlowej
jako modelowe materialty o bogatych wiasciwosciach fizycznych i stosunkowo prostej
strukturze. Materiaty te znalazty wiele zastosowan praktycznych, takich jak np.
w pamigciach  komputerowych, piroelektrycznych  sensorach, piezoelektrycznych
przetwornikach i wielowarstwowych kondensatorach. Po raz pierwszy Smolenskii i inni
zsyntezowali i1 otrzymali zwiazek Pb(FeysNbgs)O; nazywany odtad jako ceramika PFN.
Jest to ceramika ferroelektryczna charakteryzujaca si¢ magnetycznym uporzadkowaniem
o symetrii romboedrycznej (a=4.017A i a=89.57°A), posiadajaca przemiang fazowa
w temperaturze Curie wynoszacej okoto 383K [1-3]. Ceramika Pb(Fe,sNbys)O; (PFN)
nalezy do zlozonej rodziny o strukturze typu perowskitu, a jej whasciwosci elektryczne
zaleza od czgstotliwoséci. Bardzo niska reaktywno$¢ ze srebrem [4], niska temperatura
spickania, atwa synteza i wysoka przenikalno$¢ elektryczna sprawiaja, ze jest ona
interesujacym materialem dla zastosowan we wspoélczesnej elektroakustyce. Obecnosé
zelaza Fe w ceramice PFN prowadzi jednak do wysokiego przewodnictwa i wysokich
wartosci strat dielektrycznych. Wspdtistnienie zjawiska ferroelektryczno$ci i magnetyzmu
w materiatach PFN moze mie¢ z kolei korzysci dla elektromagnetycznych zastosowan
w urzadzeniach réznego rodzaju. Wigkszos¢ urzadzen, stosowanych w elektronice pracuje
bowiem nie tylko wykorzystujac pole elektryczne, ale rowniez magnetyczne lub oba pola
rownoczesnie [5].

W prezentowanej pracy otrzymano ceramik¢ PFN metoda swobodnego spiekania
z prostych tlenkéw PbO, Fe,03 i Nb,Os, ktore byly suszone przez 4 godziny. W pierwszym
etapie otrzymano niebian zelaza FeNbO, poprzez mieszanie tlenkow Fe,O; 1 Nb,Os
w stosunku 1:1. Powyzsze sktadniki byly kalcynowane w temperaturze 1273K w czasie
4 godzin. Kalcynacja FeNbO, przebiegata zgodnie z reakcja w fazie stalej, tj.:

FeZO3 + Nb205 =2 FerO4 (1)

Nastgpnie niobian zZelaza zostal sproszkowany i zmieszany z tlenkiem otowiu PbO poprzez
reakcje:

FerO4 +2PbO = 2Pb(Fel/2Nb1/2)O3 (2)

w temperaturze 1123K w czasie 4 godzin.
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W koncowym etapie mieszanina proszkéw zostata wysuszona i uformowana w dyski
o wymiarach (10x1)mm’ i prostopadto$cienne ptytki o wymiarach (26x10x1)mm’. Probki
byty spieckane metoda swobodnego spieckania w temperaturze 1323K In czasie 2 godzin In
atmosferze powietrza. Po zakonczeniu procesu technologicznego okreslono gestos¢ tak
otrzymanych probek ceramicznych, ktéra wynosita p = 8.2kg/m’.

Dla probek w ksztalcie dyskow wyznaczano temperaturowe zaleznosci przenikalnosci
elektrycznej &(T) oraz tangensa kata strat dielektrycznych tgd(T) w procesie nagrzewania
przy szybkosci 3K/min. Do pomiaréw wykorzystano mostek pojemnosci typu QuadTech
1920 Precision LCR Meter. Pomiary temperaturowych zalezno$ci tarcia wewngtrznego
Q'(T) i temperaturowych zaleznosci modutu Younga E(T) zostaty przeprowadzone przy
uzyciu automatycznego relaksatora czgstotliwosci akustycznych typu RAK-3 sterowanego
komputerem. Predkos¢ nagrzewania podczas przeprowadzania pomiaréw wynosita 3K/min.
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Ferroelektryczna ceramika typy PLZT jako material na przetworniki
The ferroelecric PLZT type ceramic as a material for transducers
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1. Wprowadzenie

Pb(Zr, Ti)O5 (PZT) krystalizuje w strukturze ABO;, gdzie miejsca A sa zajmowane
przez jony Pb**, natomiast jony Zr*" i Ti*" osadzane sa w miejscach B struktury typu
perowskitu. Wpltyw réznego rodzaju domieszek podstawianych w miejsca A i B komorki
elementarnej byl przedstawiany przez wielu autorow. Zwiazek PLZT (Pb,Lay(Zr,Ti; ).
403) powstaje w wyniku podstawienia jonéw La®" w miejscach A komoérki elementarnej,
zajmowane przez jony Pb’". Natomiast w miejscach B tworza si¢ wakansy w celu
utrzymania elektrycznie obojetnego charakteru zwiazku. Powszechnie zwigzek PLZT
zapisuje si¢ w sposob x/(1-y)/y gdzie odpowiednio podana jest ilos¢ La/Zr/Ti w procentach
molowych. Ceramika typu PLZT jest wykorzystywana jako materia na state pamigci,
przetworniki i modulatory itp. [1-3].

2. Eksperyment

Celem pracy bylo otrzymanie roztworu stalego PLZT z fazy ferroelektrycznej ze
statym stosunkiem Zr/Ti=50/50 oraz rozna wickoscia domieszki jonow La®":

> Pb0,95L30,05(Zr50Ti50)0’987503 - PLZT 5/50/50

> Pbo,gsLao,lo(eroTi50)0,97503 -PLZT 10/50/50
i zbadanie wtasciwosci elektromechanicznych otrzymanej ceramiki.
Ceramika zostata otrzymana na drodze reakcji w fazie statej prostych tlenkow: PbO, ZrO,,
Ti0,, La,0; metoda swobodnego spiekania. Proszki mieszano i mielono przez 20 godzin,
po czym przeprowadzono syntez¢ sprasowanych pastylek o $rednicy 10 mm
w temperaturze Tg = 1123K w czasie t; = 6h. Nastepnie polikrystaliczne probki zostaly
rozdrobnione a uzyskany proszek ponownie wymieszany, celem uzyskania bardziej
jednorodnej struktury. W zaleznosci od skladu chemicznego probki byly spiekane w
temperaturach od 1223 K do 1523 K w czasie od 6 do 12 godzin. Na powierzchni¢ tak
otrzymanych probek ceramicznych zostaty naniesione elektrody z pasty srebrnej metoda
wpalania na goraco. W dalszej kolejnosci probki poddano polaryzacji metoda
niskotemperaturowa (T, = 423 K, E, = 30 kV/cm, t, = 30 min). Pomiary przenikalno$ci
elektrycznej € i tangensa kata strat dielektrycznych tgd wykonano mostkiem pojemnosci
BM 507/538 Tesla przy czgstotliwosci pomiarowej 1 kHz, w zakresie temperatur od 295 K
do 730 K. Parametry piezoelektryczne wyznaczono z pomiaréw przeprowadzonych metoda
rezonansu-antyrezonansu w temperaturze pokojowej. Probki zostaly otrzymane zaréwno
w postaci prostopadlosciennych plytek o wymiarach (30x10x0,9) mm’ jak réwniez
w postaci dyskow (10x1 mm?).
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Tabela 1. Podstawowe parametry mierzone w temperaturze 293K.

Parametr Warto§¢
% mol La 5 10
wspotczynnik sprzgzenia 0,33 0,32
elektromechanicznego &, [-]
poprzeczny wspotczynnik sprzgzenia 0,17 0,18
elektromechanicznego k3 [-]
modut piezoelektryczny 2,24 6,36
ds; -10'" [C/N]
predkos¢ dzwigku V, [m/s] 2446 2030
podatno$é sprezysta Sf -10'" [m*/N] 1,61 1,32
podatno$é sprezysta S5 -10'> [m*/N] -1,53 -5,06
modut sprezystosci Cf5 10710 [N/m’] 6,17 7,56
gestosé p [kg/m’] 7542 7315
wspolczynnik Poissona o [-] 0,46 0,38
modut g5, [Vm/N] 0,021 0,0068
czgstotliwos¢ rezonansu £, [kHz] 229 266,2
czgstotliwos¢ antyrezonansu £, [kHz] 239,1 278,1
czgstotliwos¢ 1-go overtonu £, [kHz] 620 689.4

3. Wnhnioski

Otrzymana ceramika typu PLZT charakteryzuje si¢ niskimi warto$ciami tangensa strat
dielektrycznych tgé=1+1,5% oraz wysokimi wartosciami przenikalnosci dielektrycznej
€=11000-12000 (w temperaturze pokojowej). Pomiary temperaturowych zalezno$ci
przenikalnoéci dielektrycznej € pozwolity wyznaczyé temperature przej$cia fazowego (T¢)
pomigdzy faza ferroelektryczna a paraelektryczna. Warto§¢ T¢ maleje wraz ze wzrostem
domieszki La. Lantan ma takze znaczacy wptyw na stopien rozmycia przejscia fazowego.
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Wiasciwosci dielektryczne i piezoelektryczne ceramiki PZT
otrzymanej metoda zol-zel

Dielectric and piezoelectric properties of PZT type ceramics obtained by the sol-gel
Monika Dukat, Aldona Zarycka
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1. Wprowadzenie

Materiat ceramiczny PZT stanowi staly roztwor o ogdlnym wzorze sumarycznym
Pb(Zr, 4Tiy)O;. PZT wykazuje strukture krystaliczng typu perowskitu. Idealny perowskit
jest to tytanian wapnia CaTiOs;, rzadki mineral o wlasciwosciach dielektrycznych,
strukturze regularnej Pm3m, krystalizujacy w wysokiej temperaturze i w podwyzszonym
cisnieniu [1-3].

Metoda zol-zel to proces wytwarzania materialdw ceramicznych polegajacy na
przejsciu uktadu z ciektego zolu (zazwyczaj koloidalnego) w fazg statego zelu. Wysoka
czysto$¢ 1 jednorodno$é¢ stosowanych surowcoéw wplywa znaczaco na wiasciwosci
produktow [4-6].

2. Eksperyment

Badanym materialem byly roztwor staly typu PZT o wzorze sumarycznym
Pb(Zr,4Tix)O;5: z fazy ferroelektrycznej o stosunku Zr/Ti = 35/65: Pb(Zrg3sTig65)Os,
charakteryzujacy si¢ struktura tetragonalna. Material ceramiczny PZT otrzymano
technologia zolowo — zelowa, w drodze reakcji syntezy w fazie cieklej organicznych soli
metali. Otrzymane probki poddano badaniu wiasciwosci dielektrycznych i piezoelektryk-
cznych, a takze scharakteryzowano mikrostrukturg [7, 8].

3. Rezultaty badan

Na podstawie przeprowadzonych pomiaré6w sporzadzono zalezno$¢ przenikalnosci
elektrycznej od temperatury g(T), i tangensa kata strat dielektrycznych tgd(T) dla ceramiki
PZT zaggszczanej metoda swobodnego spiekania i prasowania na goraco. Warto$é
€ wzrasta wraz z rosnaca temperatura osiagajac maksymalna wartos$¢ g, w temperaturze
przemiany fazowej T, wynoszaca dla probki prasowanej na goraco 12200, a dla probki
zageszczane] metoda spickania swobodnego 9140. Wartos¢ tgd w temperaturze T, dla
pola pomiarowego o czgstotliwosci 2 kHz nie przekroczyla jednosci. Parametry
piezoelektryczne dla badanego skladu ceramiki PZT wyznaczono metoda rezonansu
iantyrezonansu. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw obliczono parametry
piezoelektryczne ceramiki PZT zaggszczanej metoda prasowania na goraco. Wartosé
wspotczynnika sprzezenia elektromechanicznego k, wyniosta 0,41, modutu piezoelek-
trycznego ds; jest rowna 36,6:10% C/N oraz podatno$¢ sprezysta SE to 1,08:10"" m¥/N [9,
10, 11].
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4. Posdumowanie

Badania wlasciwosci roztworu statego typu Pb(Zr, ,Ti,)O; pozwalaja w szczegotowy
sposob okresla¢ parametry dielektryczne i piezoelektryczne oraz mozliwosci ich
stosowania w wielu dziedzinach zycia i gateziach przemystu. W niniejszej pracy opisano
metodg produkcji ceramiki PZT 35/65 w wyniku syntezy zol-zel, a takze przedstawiono
wyniki wlasnych badan eksperymentalnych.
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Obrazowanie trojwymiarowe w mikroskopii ultradzwigkowe;j
Three-dimensional imaging in ultrasonic microscopy
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1. Wprowadzenie

Postgp jaki ma miejsce w rozwoju nowych technologii stwarza potrzebe
przeprowadzania nieinwazyjnych badan materiatowych [1] oraz biologicznych [2,3], ktére
znajduja zastosowanie w badaniach podstawowych i1 mikrodefektoskopowych [4,5].
Mikroskopia  akustyczna umozliwia  obrazowanie  struktur  powierzchniowych
i podpowierzchniowych w materialach nieprzezroczystych dla fali §wietlnej, przy czym
obrazowanie takie jest badaniem nieniszczacym (ang. non-destructive evaluation).
Jednoczes$nie, mikroskop akustyczny pozwala osiagna¢ wymagang w mikroskopii
rozdzielczo$¢ obrazowania rzedu pojedynczych pm.

Niniejsza praca przedstawia system do ultradzwigkowego obrazowania trojwy-
miarowego, ktory taczy cechy mikroskopu akustycznego B-scan i C-scan. Dane (echa
ultradzwigkowe) typu B-scan zebrane podczas skanowania X-Y pozwalaja stworzyc
trojwymiarowy obraz wewngtrznych struktur badanego materiatu.

2. Elementy mikroskopu ultradzwi¢kowego

Mikroskop ultradzwigkowy zbudowany zostal z nastgpujacych komponentow:

Skaner mechaniczny — umozliwia przemiatanie wiazka ultradzwigkéw po badanej
probee. Ruchy XYZ skanera zapewniaja silniki krokowe. Jeden krok silnika to 2.5 pm.

Uklad nadawczo-odbiorczy — nadajnik ze wzmacniaczem firmy Panametrics model
5900PR. Uktad ten umozliwia nadawanie i odbidr sygnatow w zakresie czestotliwosci
100KHz — 200MMz.

Przetwornik ADC - realizuje probkowanie i  zapamigtywanie sygnalu w.cz.
Przetwornik moze pracowa¢ z maksymalna czgstotliwoscia probkowania 1GHz z 8-bitowa
rozdzielczoscia pomiaru wartosci sygnatu.

Glowica ultradzwigkowa — wykorzystywane sa glowice o roéznych parametrach
(czestotliwosci drgan wiasnych, di. ogniskowej) w zaleznosci od badanego materiatu.
Przetworniki wykonano z niobianu litu a ich soczewki ze szkla BK7.

Komputer sterujacy (oprogramowanie) — pozwala sterowaé¢ praca silnikow, zbierad
dane z karty ADC, a nastgpnie je analizowac i przetwarzac.

Oprogramowanie wizualizacyjne — umozliwia przegladanie i modyfikacj¢ danych
trojwymiarowych za pomoca filtrow a nastgpnie przetworzenie ich na grafike wektorowa
z wykorzystaniem biblioteki VTK (Visualisation Toolkit) i w efekcie na w petni trojwy-
miarowa prezentacj¢ obrazowanych struktur. Oprogramowanie w calosci powstalo
w Zaktadzie Ultradzwickow IPPT-PAN.
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3. Analiza, przetwarzanie i wizualizacja

Wstepna analiza danych pozwala na precyzyjne ustawienie glowicy nad probka,
okreslenie zakresu obszaru skanowania (XY) oraz wyznaczenie zakresu glgbokosci z jakiej
rejestrowane beda sygnaty ultradzwigkowe sondujace badana probke.

Przetwarzanie polega na stosowaniu filtrow [6] (wartosci progowej, zakresu,
wygladzania, jasno$ci) na calym obrazie lub jego fragmentach i ma na celu przygotowanie
danych do wizualizacji trojwymiarowej z wykorzystaniem triangulacyjnego algorytmu
detekcji powierzchni [7]. W efekcie powstaje wektorowy, trojwymiarowy obraz wykrytych
obiektow (ang. iso-surface). Na rys. 1 przedstawiono koncowy efekt przetwarzania danych
trojwymiarowych zebranych przy czestotliwosci pracy mikroskopu 100MHz z (a) probki
testowej zbudowanej z zatopionych w masie epoksydowej elementow stalowych (kulka,
promien r=0,5mm i drut, $rednica ¢= 0,25mm) oraz (b,c) oraz wngtrza uktadu scalonego
AM1702.

Rys. 1. Wizualizacja tréjwymiarowa.
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Ultradzwigkowe wlasnosci jonowej ferrocieczy o niskiej koncentracji
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1. Wprowadzenie

Ferrociecz to jednorodna zawiesina jednodomenowych nanoczastek magnetycznych
w cieczy no$nej. Zapobieganie agregacji czastek w jonowej ferrocieczy nastgpuje
elektrostatycznie poprzez natadowane elektrycznie czastki magnetyczne. Struktura cieczy
ulega przebudowie po poddaniu jej dzialaniu zewngtrznego pola magnetycznego.
Oddzialywanie pola magnetycznego powoduje porzadkowanie momentdw magnetycznych
czastek a takze ich agregacj¢ (tworzenie si¢ klastrow).

Spektroskopia ultradzwigkowa jest z powodzeniem stosowana do monitorowania
procesu tworzenia si¢ agregatow w emulsjach i zawiesinach [1]. W niniejszej pracy
wykorzystano ja do badania zmian struktury ferrocieczy podanej dziataniu pola
magnetycznego o nat¢zeniu =120 kA/m.

2. Wyniki badan

Badana ferrociecz sktadata si¢ z czastek magnetytowych Fe;O, zawieszonych
w wodzie. Stgzenie nanoczastek wynosito 30 mg/ml. Pomiary rozktadu rozmiaréw czastek
zostaly przeprowadzone za pomoca mikroskopu sit atomowych AFM [2]. Srednia $rednica
wynosi 11.84 nm. Posiadajac te dane i wlasnosci termodynamiczne sktadnikéw ferrocieczy
mozna obliczy¢é wspolczynnik pochlaniania fali ultradzwigkowej wykorzystujac teorig
Harkera i Templa [3]. Zastosowanie pola magnetycznego powoduje zmiang pochtaniania
fali akustycznej. Dysponujac wynikami o w funkcji czgstotliwoscei dla okreslonego pola
magnetycznego mozna poszukiwaé rozkladu rozmiaréw agregatow, ktore daje najlepsze
dopasowanie pomig¢dzy pomiarami eksperymentalnymi a przewidywaniami uzyskanymi
z teorii. Rysunek 1 przedstawia wspotczynnik pochtaniania fali ultradzwickowej w funkcji
czgstotliwosei dla natezenia pola HA=120 kA/m, natomiast rysunek 2 przedstawia rozktad
rozmiar6w agregatow uzyskanych za pomoca spektroskopii ultradzwigkowej.

Uzyskane rezultaty pokazuja, ze w badanej cieczy pole magnetyczne powoduje
niewielka zmiang rozktadu . Prawdopodobnie tylko niewielka ilo$¢ czastek potaczyla si¢
w niewielkie agregaty ztozone z kilku czastek. Srednia warto$é¢ $rednicy zmienia sig
nieznacznie w granicach btedu, dlatego mozna powiedzie¢, ze ciecz wykazuje duza
stabilno$¢ w polu magnetycznym a sam proces agregacji mozna pominacé.
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Rys. 1. Wspotczynnik pochtaniania fali ultradzwigkowej w funkcji czgstotliwosci dla
nat¢zenia pola H=120kA/m.
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Rys. 2. Rozkiad rozmiaréow klastréw uzyskanych za pomoca spektroskopii
ultradzwigkowej dla pola H=120kA/m

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke jako projekt badawczy nr 4 TOB 04130
i N202 097 32/2406.

Literatura

[1] C.M. Bryant, D.J. McClements, Ultrasonic spectrometry study of the influence of
temperature on whey protein aggregation. Food Hydrocolloids 13, 439444 (1999).

[2] B. Zielinski, A. Skumiel, A. Jézefczak, Experimental investigation of CoFe,0, particle
size and acoustic properties of magnetic fluid. Arch. Acoustics., 31 (supl.), 165-170
(2000).

[3] A.H. Harker, J.A.G. Temple, Velocity and attenuation of ultrasound in suspensions of
particles in fluids. J. Phys. D: Appl. Phys. 21, 1576-1588 (1988).

73



y =y LIV Otwarte Seminarium z Akustyki
OSA'07 &>
& Rzesz6w—Przemysl ¢ 2007/09/10-14

Obrazowanie ultrasonograficzne z wykorzystaniem
czestotliwosci $redniej ech

On the using instantaneous frequency of RF signals in medical imaging
Ziemowit Klimonda, Andrzej Nowicki

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN, ul. Swietokrzyska 21, 00-049, Warszawa
E-mail: zklim@ippt.gov.pl

1. Wstep

W standardowej ultrasonografii obraz narzadéw odpowiada rozktadowi wspotczynnika
odbicia w tkance, a wigkszo$¢ informacji zawartej w widmie ech jest tracona w procesie
detekcji obwiedni. Informacja ta moze by¢ interesujaca z punktu widzenia diagnostyki
medycznej poniewaz zmiany czgstotliwosci zwiazane sa z tlumieniem [1], a ttumienie jest
zwigzane z rodzajem i stanem tkanki [2]. W pracy podjgto probg obrazowania rozktadu
thumienia o$rodka na podstawie oceny czgstotliwosci chwilowej ech ultradzwigkowych
w funkcji glebokoscei.

2. Eksperyment

Czgstotliwos¢ chwilowa echa ultradzwigkowego moze by¢ opisana zaleznos$cia (1)

f:jltarctg(Q/I) (1)

gdzie I 1 O sa odpowiednio skladowa synfazowa i kwadraturowa odbieranych ech
ultradzwigkowych. Wyznaczona w ten sposob czgstotliwo$¢ chwilowa rzeczywistego
sygnalu jest wielkoscia podlegajaca bardzo duzym wahaniom, dlatego zazwyczaj
wymagana jest filtracja typu $redniej ruchomej. W pomiarach uzyto fantomu Gammex
RMI405GSX i ultrasonografu Siemens Antares z liniowa glowica o czgstotliwosci 10 MHz
oraz modutem badawczym Axius Direct Ultrasound Research Interface umozliwiajacym
rejestracje przebiegow RF. Na rysunku 1 przedstawione sa obrazy cyst w fantomie
tkankowym w prezentacji B i w prezentacji obrazujacej czgstotliwosé chwilowa sygnatu
RF. Jak wida¢ gorna cze¢$¢ rysunku obrazujacego rozklad czgstotliwosci ma znacznie
wigksza jasno$¢ niz dolna. Jest to spowodowane tlumieniem, jakiemu podlega sygnat
ultradzwigkowy, w wyniku ktorego czestotliwo$é Srodkowa impulsu ulega przesunigciu
w kierunku nizszych czgstotliwosci. Widac tez lepsza dynamike w prezentacji przy pomocy
czgstotliwosci chwilowej — réznica dynamiki w przypadku najwigkszej z cyst jest ponad
dwukrotnie wyzsza w poroOwnaniu z prezentacja typu B.
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a) b)
Rys. 1 Cysty w fantomie — obraz typu B (a) 1 zobrazowana czgstotliwos$¢ chwilowa
sygnatow RF (b) — jasnos$¢ pikseli jest proporcjonalna do czgstotliwosci .

3. Whioski

Uzyskane wyniki pokazuja, ze czgstotliwos¢ chwilowa moze by¢ interesujacym
parametrem z punktu widzenia diagnostyki ultradzwigkowej. Cysty zobrazowane
sa z wicksza dynamika niz w obrazie typu B. Wstgpne wyniki sa zachgcajace
i przewidujemy dalszy rozwdj metody obrazowania tlumienia tkanek 1 jej fuzji
ze standardowymi obrazami USG.
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1. Wstep

Transmisja kodowana jest technika umozliwiajaca zwickszenie zasiegu obrazowania
oraz kontrastu obrazu (stosunku sygnat-szum) bez koniecznosci zwigkszania ci$nienia aku-
stycznego sygnaléw nadawczych [1]. Zastosowanie transmisji kodowanej w ultradZwig-
kowych urzadzeniach obrazujacych wymaga powaznych zmian w elektronicznym torze
nadawczo-odbiorczym oraz w systemie i algorytmach cyfrowego przetwarzania sygnatu.
Do celéw ewaluacji i badafi transmisji kodowanej w zakresie standardowej i wysokiej cze-
stotliwosci (20-40 MHz) zostato opracowane zupelnie nowe urzadzenie.

2. Opis systemu

Urzadzenie skfada si¢ z modutu kodera-digitizera oraz oprogramowania przetwarzania
i wizualizacji. Modut realizuje funkcje generacji sygnatéw kodowanych oraz digitalizacji
odbieranych ech z prgdkoscig do 200e6 probek/sek. Koder potrafi generowaé arbitralne
przebiegi kodowane — w tym sygnaly z modulacja czestotliwo$ci (np. chirp) oraz fazy
(np. Barker, Golay), a takze wspiera podwdjne nadawanie dla par kodéw Golaya. Uktad
digitizera z wewnetrznym buforem 8000 prébek umozliwia akwizycje sygnatu w.cz. w try-
bie linia-po-linii. Modul komunikuje si¢ z komputerem PC przez interfejs USB 2.0, co
pozwala na transmisje strumienia zcyfryzowanych ech z predkoscia do 30 MB/s. Zastoso-
wanie najnowoczesniejszych uktadéw elektronicznych pozwolilo na znaczng miniaturyzacije
systemu.

Calos¢ cyfrowego przetwarzania sygnalu w.cz. jest realizowania softwarowo na kompu-
terze PC. Zadania obliczeniowe zostaly podzielone pomi¢dzy jednostke gtéwna komputera
PC i procesor graficzny. Algorytm kompresji ech (filtracji dopasowanej) zostal zrealizowany
na procesorze gléwnym, w dziedzinie czgstotliwosci przez mnozenie transformat FFT, po-
niewaz klasyczny algorytm obliczania korelacji w dziedzinie czasu wymaga zbyt duzej mocy
obliczeniowej do praktycznej realizacji [2]. Korekcja geometrii sektora (scan-converter) oraz
filtracja obrazowa zostata zaimplementowana na procesorze graficznym [3]. Zaproponowa-
na zbalansowana architektura przetwarzania pozwolila na uzyskanie obrazowania w czasie
rzeczywistym z predkoscia do 30 obrazéw/sek (obecnie ograniczone do 10 obrazéw/sek ze
wzgladu na przepustowo$¢ transmisji USB).
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3. Wyniki

Poprawno$¢ dziatania systemu i oprogramowania zostata zweryfikowana dla r6znych
pobudzeri (klasycznych i kodowanych) w ukladzie petli elektrycznej — wyjscie kodowane
podtaczone bezposrednio do wejscia akwizycji ech. Nastepnie poréwnano stosunek sygnal-
szum oraz rozdzielczo$¢ podtuzng przy pobudzeniu klasycznym pojedynczym okresem si-
nusoidy oraz 16-bitowymi kodami Golaya metoda echa od idealnego reflektora. Badania
przeprowadzono w wodzie z warstwa materiatu symulujacego tkanke poprzedzajacego re-
flektor. Zastosowano mechaniczng glowice sektorowg wyposazong w pojedynczy przetwor-
nik z grubych warstw na 25 MHz i pasmie 75%. Dla 16-bitowych kodéw Golaya otrzyma-
no zysk stosunku sygnal-szum (w stosunku do pobudzenia klasycznego 1 okres) +15 dB
dla 20 MHz i +16 dB dla 35 MHz. Rozdzielczo$¢ podluzna mierzona w polowie maksi-
mum wyniosta 35 ns dla 20 MHz i 25 ns dla 35 MHz i byt identyczna dla obu rodzajéw
pobudzeri. Wyniki te pokazuja wyraZnie, ze za pomoca kodéw Golaya mozna odzyskaé
rozdzielczo$¢ przy jednoczesnym znaczacym zwiekszeniu stosunku sygnat-szum. Dzieki
zastosowaniu szerokopasmowego przetwornika bylo mozliwe niemal podwojenie czestotli-
wosci nadawania i uzyskanie znacznie lepszej rozdzielczosci. Jako$¢ uzyskanych obrazéw
(zaréwno kontrast, jak i rozr6znialno$¢ szczeg6téw) dla kodéw Golaya 35 MHz byta duzo
lepsza niz dla 20 MHz przy pobudzeniu klasycznym.

4. Podsumowanie

Opracowany uniwersalny cyfrowy system nadawania, akwizycji i przetwarzania sygna-
16w w.cz. pozwala na ewaluacje i badanie szerokiej klasy zagadnied, w tym transmisji
kodowanej. Duze mozliwosci programowania parametrow pracy urzadzenia, w szczegd6lno-
Sci generacji pobudzefi kodowanych o arbitralnym ksztalcie, pozwolg na realizacje badan
poréwnawczych réznych kodéw oraz na optymalizacje ich parametréw przy zachowaniu
warunkéw pomiarowych. Niewielkie rozmiary i przeno$nos$¢ systemu umozliwig takze te-
stowanie i ewaluacje nowych technik obrazowych przez lekarzy.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow budietowych na nauke w latach 2005-2008 jako
projekt badawczy.
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1. Wprowadzenie i metodyka badan

Metody intensywnego odksztalcenia sg coraz bardziej powszechnie stosowane w celu
uzyskania rozdrobnienia mikrostruktury i1 otrzymania ultradrobnokrystalicznej (nano-
krystalicznej) wielkosci ziarna prowadzacej do wzrostu wytrzymatosci mechanicznej
iciagliwo$ci przetwarzanego materialu. Takie metody umozliwiaja réwniez otrzymanie
masywnych probek metali, gotowych do dalszego przerobu. Dotyczy to w szczegdlnosci
metody walcowania pakietowego ze spajaniem, czyli tak zwanego walcowania
akumulacyjnego ARB (Accumulative Roll-Bonding [1-2]).

Rys.1 przedstawia schemat techniki ARB. Oczyszczone i odtluszczone powierzchnie
dwoch blach sa sktadane i mocowane, a nastgpnie podgrzewane i walcowane do zgniotu
7z=50%. Otrzymana po walcowaniu blacha przecinana jest na potowy i poddawana takiej
samej procedurze jak poprzednio.

Procedura moze by¢ kontynuowana —_— : JF 192
. . Czyszczenie
w1elokr9t1}1e. Przykladowc? blacha . Ciecie
o gruboséci g, poddana kolejno n razy
walcowaniu do zgniotu z=50%, czyli po Walcowanie pakietowe

n przepustach, bedzie miata grubos¢
g.=g.,/2", a calkowity zgniot bedzie rowny

za=1-g/g,=1-1/2". (A

Celem pracy jest zastosowanie Skiadanie i podgrzewanie .
i analiza metody ARB pod katem badan S -
zwiagzkOw pomiedzy zachowaniem sig ;’ ;
emisji akustycznej (EA) a przebiegiem \Q/
zjawiska niejednorodnego odksztatcenia
Portevin — Le Chatelier (PL) zachodzace-
go podczas proby rozciagania w stopach Rys.1. Schemat walcowania
Al typu PA2 przed i po obrébce ARB. akumulacyjnego ARB

2. Wiyniki i dyskusja
W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan zwiazkow pomigdzy wlasno$ciami
mechanicznymi (np. wytrzymato$¢, mikrostruktura, tekstura) a sygnalami EA
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generowanymi w probie rozciagania stopéw aluminium PA2. Pokazano, ze wystgpuja
istotne korelacje pomigdzy efektami EA i PL w stopach nieprzetworzonych. Natomiast dla
stopow przetworzonych testy rozciagania przeprowadzono dla szeéciu probek o réznych
zgniotach uzyskanych po kolejnych przepustach numerowanych od n=1 do n=6.
Zaobserwowano, ze maksimum plastycznosci wystgpuje dla probek uzyskanych
po przepustach n=5 i n=6, podczas gdy aktywnos$¢ i intensywno$¢ EA nie jest juz tak
bardzo wyrazna jak w przypadku probek nieprzetworzonych. Przyktadowo Rys.2
przedstawia korelacje pomigdzy efektami PL i EA. Pikom EA w postaci parametru RMS
(Root Mean Square) odpowiadaja lokalne spadki sity (w tej skali stabiej widoczne),
charakterystyczne dla zjawiska PL. Dzigki zastosowaniu nowoczesnego oprogramowania
przeprowadzono rowniez analiz¢ spektralna sygnalow EA, umozliwiajaca wykonywanie
map akustycznych (akustogramoéw) i charakterystyk widmowych, bardzo pomocnych
w dyskusji dotyczacej

3000 e T 14
@ x ARB
2500 4 R
Ed e ~ 7~ 1w Rys.2. Korelacje pomigdzy
. ' ‘ zachowaniem si¢ EA a
przebiegiem sity podczas efektu
PL w probie rozciagania stopu
i PA2 przetworzonym po n=6
I przepustach metoda ARB.

2000 4

sila [kN]
o
=)
3

ikl Ly
f"|. Wu\.ﬂ f'.ll
.‘ . Jﬁ%ﬁl’. | I%R

1 58 115 172

1000

relacji pomigdzy mechanizmami niejednorodnego odksztalcenia efektu PL a mechanizma-
mi generowania zdarzen EA. Przedstawione wyniki sa dyskutowane w kontekscie
istniejacych w literaturze dyslokacyjnych modeli efektu PL (np. [3,4]) oraz teoretycznych
koncepcji przyczyn generowania EA podczas odksztalcenia plastycznego metali (np. [5]).

Niniejsza praca zostata sfinansowana w ramach projektu badawczego KBN Nr 3 T084 032 28 oraz
czesciowo rowniez w ramach projektu badawczego MNiSW Nr N507 056 31/1289
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1. Wprowadzenie i metody badawcze

Metody odksztalcania intensywnego sa coraz powszechniej stosowane do uzyskania
rozdrobnienia mikrostruktury, gdyz umozliwiaja otrzymanie masywnych probek metali,
gotowych do dalszego przerobu. Dotyczy to w szczego6lnosci walcowania pakietowego
ze spajaniem, czyli tak zwanej metody ARB (Accumulative Roll-Bonding, np. [1]). Znane
sa rowniez wyroby wytwarzane w skali przemystowej metoda wyciskania w kanale
katowym ECAP (Equal Channel Angular Pressing [2-4]). Najmniej rozpowszechniona jest
metoda skrecania pod wysokim cisnieniem HPT (High Pressure Torsion [2]), poniewaz
samo wytworzenie wysokiego ci$nienia jest problemem trudnym.

P
| PP l'

a
b
Y -
o prébka
podstawa
¥ ED
Rys.1. Schemat wyciskania katowego ECAP: ED — Rys.2. Schemat skrgcania pod
kierunek wyptywania, PP - kierunek nacisku stempla. wysokim cisnieniem HPT.
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Powyzsze metody wykorzystywane sa do rozdrobnienia mikrostruktury i otrzymania
ultradrobnokrystalicznej (nanokrystalicznej) wielkosci ziarna prowadzacej do wzrostu
wytrzymatos$ci i ciagliwosci materiatu. Na Rys.1 przedstawiono schemat ilustrujacy metode
wyciskania w kanale katowym ECAP [3]. Parametry prototypu urzadzenia maja wartosci:
b=10mm, a=30mm, kat o=31,3° lub o=90°. Odksztalcenie zastepcze (dla przekroju
kwadratowego) jest rowne £,=0,5922n, gdzie n - liczba przepustow. Dla kata $=90° oraz
o=0 wynosi ono £,=0,9069n [3]. Na Rys.2 pokazano schemat metody HPT skre¢cania pod
wysokim ci$nieniem [2-4]. Probke stanowi walec o promieniu podstawy R i wysokosci 1.
Odksztatcenie postaciowe y po N obrotach wynosi y=(2nRN)/l, a odksztatcenie zast¢pcze
en =Y/1,73. Metoda ARB jest omowiona takze w tym tomie, lecz w innej naszej pracy.

2. Wyniki i dyskusja

W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan zachowania si¢ EA podczas testow
$ciskania stopéw Mg-Li oraz stopéw Al przed i po obrobce metodami ECAP, ARB i HPT.
Wykres$lono mapy akustyczne i charakterystyki widmowe. Na Rys.3 przedstawiono
np. przebiegi parametru RMS EA 1 sitly zewngtrznej podczas $ciskania stopow Al typu
6060, po dwu- (Rys.3a) i czterokrotnej (Rys.3b) obrobce w kanale ECAP o przekroju

kotowym. Wida¢ wyraznie, ze plastyczno$¢ i RMS wzrasta ze wzrostem krotnosci obrobki.

45000 200 60000 - r 4000
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Rys.3. Przebiegi EA i sity podczas $ciskania stopu Al 6060 po 2- (a) i 4-krotnej (b) obrobce ECAP.

Otrzymane wyniki przedyskutowano w kontekscie istniejacych modeli zrédet EA oraz
dyslokacyjnych mechanizméw odksztatcenia plastycznego [5] i ptynigcia nadplastycznego
w materiatach ultradrobnoziarnistych i nanokrystalicznych.

Powyzsza praca zostala sfinansowana w ramach projektu badawczego KBN Nr 3 T084 032 28
oraz czesciowo rowniez w ramach projektu badawczego MNiSW Nr N507 056 31/1289
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Tworzywa korundowe, o wysokiej zawartosci Al,O; - przekraczajacej najczgsciej
80 % - znajduja szerokie zastosowanie we wspoltczesnej technice. Jako elementy urzadzen
stosowane sa przede wszystkim tam, gdzie wymagana jest duza wytrzymato$s¢ mechaniczna
termomechaniczna lub odpornos$¢ na S$cieranie. Tworzywo to posiada ponadto dobre
parametry elektryczne i jest odporne na utlenianie, korozj¢ chemiczna oraz réoznego rodzaju
promieniowania.

W prezentowanej pracy przedstawiono mechaniczno-akustyczne i strukturalne badania
tworzywa korundowego rodzaju C 799, o zawartosci AL,O; rownej 99,7 % [1]. Do
wytworzenia probek wykorzystano granulat NM 9922 firmy Nabaltec. Proces
technologiczny obejmowat prasowanie jednoosiowe, doggszczanie izostatyczne, wypalanie
wstepne (na biskwit), wycigcie probek, spiekanie, kontrolg fuksynowa i densytometryczna
oraz ostateczng obrobke mechaniczng ksztaltek.

Ultradzwigkowa kontrola jednorodnosci probek wykazata, ze posiadaja one nieznaczna
anizotropi¢ i takze pewne rdznice parametréw akustycznych i modutu sprezystosci
pomigdzy soba. Probki poddano badaniom mechaniczno-akustycznym z wykorzystaniem
techniki emisji akustycznej (EA), na specjalnym dwutorowym uktadzie pomiarowym.
Ksztattki o malych gabarytach byly obciazane wolno narastajacym napre¢zeniem
sciskajacym (v = 0,02 mm/min), z jednoczesna rejestracja sily w jednym torze oraz
deskryptorow EA w drugim torze pomiarowym. Wytrzymato$¢ probek zmieniala sig
0d 2660 do ponad 3800 MPa. Poszczegdlne probki odznaczaly si¢ zrdznicowana
aktywno$cia akustyczna. Z reguly jednak rejestrowano sygnaly EA generowane
w szerokim zakresie napr¢zen podkrytycznych oraz dla krotkiego etapu krytycznego.
Poprzedzat on bezposrednio zniszczenie probki i odpowiadat naprezeniu charakter-
rystycznemu dla danej ksztattki — rysunek 1. Probki o nizszej wytrzymaltosci, wynikajacej
z mniej jednorodne;j struktury, odznaczaly si¢ szybszym wystapieniem silnego, lecz krotko-
trwalego etapu krytycznego.

Do badan strukturalnych przeznaczono pig¢ probek o zrdéznicowanej charakterystyce
mechaniczno-akustycznej. Ich obciazanie zatrzymano krotko przed krytycznym etapem
niszczenia struktury. We wszystkich probkach stwierdzono efekty poluzowania struktury.
Dotyczylo to zwlaszcza ich centralnej czeSci, gdzie naprezenia ulegaja kumulacji.
Propagacja mikropgknig¢ zachodzi jedynie wzdtuz granic ziarn. Niemniej zaobserwowano
wykruszenia obejmujace 0,3 + 0,4 % na brzegach i do 1,0 % powierzchni zgtadu w $rodku
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probek. W jednej z ksztaltek stwierdzono obecno$¢ wigkszych peknigé w jej centralnej
czgéci — rysunek 2. Porowato$¢ tworzywa w zadnej z probek nie przekracza 0,11 %.
Ksztaltki roznig si¢ jednak wielko$cia ziarn oraz jednorodnoscia roztozenia ziarn grubszych
— rzedu 10 + 30 um i drobnych — o wielkosci nieprzekraczajacej kilku mikrometrow.
Stwierdzono, ze duze réznice w wytrzymatosci i charakterystyce mechaniczno-akustycznej
probek sa konsekwencja roznic w wielkosci ziarn (najczgsciej rozktad dwumodalny) oraz
w ich przestrzennym roztozeniu. Ziarna grubsze tworza czgsto centra o wielkosci rzgdu
100 um, otoczone drobnymi ziarnami. Niekiedy rowniez grubsze oraz drobniejsze ziarna
uktadaja si¢ w oddzielne pasma o szerokosci kilkudziesigciu mikrometrow. Jedynie
najmocniejsze z probek odznaczaja si¢ jednomodalnym rozktadem wielkoéci ziarn oraz ich
rownomiernym rozlozeniem przestrzennym. Wigkszo$¢ ksztaltek wykazuje wyrazna
niejednorodnos$¢ struktury w skali pot-makro i takze niedostateczna w skali mikro.

Zaobserwowane niejednorodnosci, majace decydujacy wplyw na charakterystyki
mechaniczno-akustyczne, sa prawdopodobnie stanem posrednim zwigzanym z efektem
nadnaturalnego wzrostu ziarn (abnormal grain growth). Efekt ten wystgpuje po dtuzszym
czasie spiekania, a jego powstawaniu sprzyja szybki przyrost temperatury w trakcie obrobki
termicznej. Zjawisko ma charakter losowy i jego przyczyny nie zostaly w dostateczny
sposob wyjasnione [2,3].
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Rys. 1. Przebieg tempa RMS EA w funkcji przyrostu naprezenia $Sciskajacego dla probki oznaczonej
6, o wytrzymatosci rownej 3320 MPa - z lewej strony.

Rys. 2. Peknigcia w $rodkowej czgSci probki oznaczonej 3, ktora obciazano do 3180 MPa.
Powigkszenie 100 razy - z prawej strony.
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Praca byta wspotfinansowana w ramach Projektu Badawczego Nr N507 056 31/1289.
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Ciecz magnetyczna jest koloidalng zawiesing czastek magnetycznych w cieczy no$nej.
Pod wplywem dzialania zewngtrznego pola magnetycznego nastgpuje restrukturyzacja
osrodka. Czastki magnetytowe zawieszone w cieczy nosnej tworza sferyczne klastry, ktore
pod wplywem silnego pola magnetycznego ustawiaja si¢ wzdtuz kierunku pola, tworzac
fancuchy. W niniejszej pracy zostaly przedstawione wyniki badan akustycznych cieczy
magnetycznej APG832, w ktorej szczegdlng uwage zwrdocono na zjawisko anizotropii
propagacji fali ultradzwigkowej (FU).

Eksperymentalnie ~ wyznaczono  wartosci  wspolczynnika  pochlaniania  fali
ultradzwigkowej propagujacej si¢ w badanej cieczy, wykorzystujac do tego celu
nastgpujaca zalezno$é: ¢ = %'ln %], gdzie A,, jest amplituda mierzonego sygnatu, a A4,
jest amplituda sygnatu odniesienia [1, 2]. Uzyskane sygnaty zostaly przetworzone przy
zastosowaniu FFT, co pozwolito otrzymaé a(f)/f, co pokazano na rys. 1.

45004 =50 490 ‘ APG-832  T=25C

H =100 kA/m

f MHz

Rys. 1. Zalezno$é orf  fali ultradzwickowej od czestotliwosci w cieczy APG832
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Badania przeprowadzono w zewngtrznym polu magnetycznym o natgzeniu 0 i 100kA/m,
w zakresie czgstotliwosci  f=3—6,5MHz. Najwicksza anizotropi¢ pochtaniania FU
zarejestrowano dla nizszych czgstotliwosci. Efekt ten jest spowodowany translacyjnymi
i rotacyjnymi ruchami czastek magnetycznych tworzacych klaster [3].
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404
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a 301
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104
e T
tr
0L : : :
0,0 0,5 1,0 1,5

¢ [rad]

Rys. 2. Anizotropia pochtaniania FU wraz ze sktadowymi funkcji Taketomiego

Rys. 2 przedstawia krzywe dopasowania funkcji Taketomiego wraz z jej dwiema
sktadowymi (cze$cia rotacyjng i translacyjna) do punktow eksperymentalnych anizotropii
wspoétczynnika pochlaniania fali ultradzwigckowej w cieczy magnetycznej APGS832.
Dopasowania dokonano dla kilku wybranych czgstotliwos$ci.

Analiza wynikow eksperymentalnych wykazata, ze w warunkach pomiarowych
dominuje sktadowa rotacyjna, ktora ze wzrostem kata ro$nie, podczas gdy druga sktadowa
maleje. Biorac pod uwage stgzenie objgtosciowe ¢y = 3,7% czastek magnetycznych
w ferrocieczy, a  takze  objetos¢  zajmowana  przez  utworzone  Klastry

47”c31N /3=0,00138m" (w Im’ osrodka), okazuje sig, ze tylko niewielka czg$¢ czastek
magnetycznych weszta w sklad tych klastrow. Dowodzi to o znacznej stabilno$ci
ferrocieczy w silnym polu magnetycznym.

Praca naukowa finansowana ze srodkoéw na nauke jako projekt badawczy nr 4 TOB 04130
i N202 097 32/2406.
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Wplyw szerokosci pasma przenoszenia przetwornika ultradzwigkowego
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1. Wprowadzenie

Celem pracy jest okreslenie wplywu szerokosci pasma przenoszenia przetwornika
ultradzwigkowego na skuteczno$¢ kompresji sygnatow ultradzwigkowych. Do ekspert-
mentalnej weryfikacji wykorzystano komplementarne pary kodoéw Golaya o roznej
dlugosci bitow — jeden okres oraz dwa okresy. Zostaly uzyte trzy przetworniki
ultradzwigkowe o roznej czgstotliwosci $rodkowej oraz réoznym pasmie przenoszenia:
przetwornik ogniskowany 6 MHz o szerokosci pasma 25%, plaski 4.4 MHz o szerokosci
pasma 58% oraz ptaski kompozytowy 6 MHz o szerokosci pasma 80%. W celu
sprawdzenia rozdzielczos$ci osiowej zostat uzyty reflektor z plexi o grubosci 1.3 mm.

Wyniki eksperymentu w rzeczywisty sposob odzwierciedlaja zalety kodowanych
sekwencji Golaya o bitowej dlugosci dwa okresy w poréwnaniu do dotychczas szeroko
stosowanych kodowanych sekwencjach o bitowej dlugosci jeden okres. W przypadku
przetwornika o waskim (25%) pasmie czgstotliwosci stosunek peak-to-peak zwigksza sig
1.89 razy, dla przetwornika o pasmie 58% stosunek ten wynosi 1.62 razy, oraz dla
szerokopasmowego przetwornika gdzie pasmo jest rowne 80% stosunek ten jest rowny 1.47
razy.

2. Komplementarnych kodéw Golaya o réznej bitowej dlugos$ci

Komplementarne kody Golaya po raz pierwszy zostaly opisane w 1961 roku [1]. Ist-
nieje kilka metod obliczenia kodéw Golaya [2, 3]. Przyczyna wydluzania pojedynczego
bitu jest fakt, ze widmo okresu sinusoidalnego o krotkim czasie trwania jest szersze niz
szerokos$¢ pasma czgstotlwosci przetwornika ultradzwigkowego co zmniejsza skuteczno$é
transmisji sugnatlu. Zastapienie jednego okresu poprzez dwa okresy w pojedynczym bicie
kodowanej sekwencji zweza szeroko$¢ pasma czgstotliwosciowego calej kodowanej se-
kwencji i energia transmitowanej kodowanej sekwencji w przyblizeniu podwaja sig.

Na rys. 1 jest pokazano jedna 8-bitowa kodowana sekwencje Golaya o bitowej dlugo-
$ci dwa okresy oraz 16-bitowa sekwencje o bitowej dlugosci jeden okres o nominalnej czg-
stotliwosci 1 MHz. Rys. 2 przedstawia widmo tych kodowanych sekwencji.
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8-bits Golay sequence: two—cycles bit length
T T T T

Amplitude (V)
o

-1 L L L L L L 1 1 1

16—-bits Golay sequence: one—cycle bit length
T T T T

v)

Amplitude

|
o 2 a 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (us)

Rys. 1. Kody Golaya o nominalnej czgstotliwosci 1 MHz oraz o r6znej bitowej dtugosci: 16 bitowy
kod Golaya o bitowej dtugosci 1 cykl (gora), 8 bitowy kod Golaya o bitowej dlugosci 2 cykty (dot).
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Rys. 2. Widmo 8 bitowej kodowanej sekwencji Golaya o bitowej dtugosci 2 okresy (po lewej stronie)

(1]
(2]

oraz 16 bitowej kodowanej sekwencji Golaya o bitowej dtugosci 1 okres (po prawej).

3. Podsumowanie

Zaproponowana nowa metoda kodowania pojedynczego bitu w bipolarnych
kodowanych sekwencjach Golaya pozwolila na zmniejszenie szerokosci pasma
czgstotliwosciowego catej sekwencji kodowane;.

Przeprowadzona  wstgpna  komputerowa analiza  wykazata  odpornosé
na znieksztatcenie ksztattu oraz zachowanie energii kodowanej sekwencji.
Zarowno wyniki komputerowych obliczen jak i eksperymentalnych badan
potwierdzity skuteczno$¢ zaproponowanej metody kodowania, nadawania oraz
filtracji kodowanych sekwencji Golaya.

Omoéwiono wpltyw szeroko$ci pasma przenoszenia przetwornika ultradzwigk-
kowego na skompresowany sygnal. Stwierdzono uzyskanie wigkszej energii
w skompresowanym sygnale, co pozwala na zwigkszanie glgbokosci obrazowania
oraz na zwigkszanie stosunku sygnal/szum.
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Oddziatywanie fal akustycznych niskiej czgstotliwos$ci na poziom aktywacji
The effects of low-frequency noise on the levels of activation
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1. Wprowadzenie

W badaniach, do pomiaru aktywacji zastosowany zostat kwestionariusz Thayera (Lista
Przymiotnikowa Thayera — LPT lub z ang. The Activation-Deactivation Adjective Check
List AD ACL) opracowany na podstawie badan dotyczacych, samoopisu subiektywnie
odczuwanego stanu samopoczucia. Wazna zaleta modelu Thayera jest podejscie do
pomiaru aktywacji. Thayer jako jeden z pierwszych badaczy zwrdcit tu, uwage na
samoopis, jako na sposob wgladu w calosciowa aktywacje¢ organizmu.

Wskaznikiem poziomu odpowiedniego stanu aktywacji jest liczba punktow. W wyniku
przeprowadzonych przez Thayera oraz innych badaczy eksperymentéw, wysunigte zostaly
nastepujace wnioski, okreslajace funkcjonalne znaczenie poszczegdlnych wymiardw [3, 5]:
e skala Aktywacji Ogodlnej mierzy gotowos¢ do pracy, a wynik w tej skali jest dobrym

predykatorem efektywnosci dziatania poznawczego,

e skala Dezaktywacji — Senno$ci mierzy zmgczenie, cho¢ okoto dobowe zmiany
poziomu tej skali moga by¢ wynikiem zwigkszania si¢ lub zmniejszania poziomu
sennosci,

o skala Wysokiej Aktywacji mierzy I¢k i napigcie,

e skala Dezaktywacji Ogolnej informuje o procesach dostosowywania organizmu do
poziomu stymulacji, mierzy reakcj¢ na stymulacj¢ zewngtrzna lub wewngtrzna.

2. Badania doswiadczalne

Catkowita liczba stron powinna wynosi¢ nie wigcej niz cztery strony w przypadku
referatow zaproszonych oraz nie wigcej niz dwie strony w przypadku referatow sekcyjnych.
W obu przypadkach liczba stron powinna by¢ parzysta. Tekst nalezy przygotowaé
jednostronnie na papierze formatu A4. Na podstawie dokonanego przegladu literatury
i przeprowadzonych badan pilotazowych wytypowano trzy rézne sytuacje badawcze (f = 7
HziLp=120dB, f=18HziLp =120 dB oraz f=40Hz i Lp = 110 dB). Parametry bodzca
zostaly ustalone w oparciu o normy i dost¢pna literatur¢ dotyczaca oddziatywania
infradzwickow 1 dzwigckéw niskiej czestotliwosci na czlowieka, z zatozeniem, ze
ekspozycja ma by¢ bezpieczna i nieuciazliwa [1, 2, 4, 6, 7, 8].

Badania doswiadczalne przeprowadzono w Laboratorium Akustyki Strukturalnej
i Inzynierii Biomedycznej WIMIR AGH. Przeprowadzono tacznie 96 doswiadczen
w trzech niezaleznych sytuacjach badawczych. W eksperymentach uczestniczyly 33
zdrowe osoby (9 kobiet i 24 mg¢zczyzn) w wieku 20-30 lat. Uczestnicy zostali poddani
trzykrotnie 20 minutowej ekspozycji fala akustyczna.
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2. Dyskusja i wnioski

Wedhig Thayera, samoopis dostarcza lepszej wskazowki dotyczacej poziomu

aktywacji, niz pojedynczy pomiar psychofizjologiczny i jako taki moze by¢ doskonalym
wskaznikiem praktycznym. Opracowana przez R.E. Thayera, na podstawie powtarzanych,
wieloletnich badan, koncepcja aktywacji, zawiera dwie, jednowymiarowe dymensje. Kazda
z nich powiazana jest z odmiennym mechanizmem fizjologicznym, posiada wiasng
dynamike i dzieje si¢ w réznych warunkach zewngtrznych. Oba rodzaje pobudzenia
traktuje si¢ tu jako caloSciowe, zintegrowane sposoby psychofizjologicznego reagowania
organizmu czlowieka. Kojarzona z nim aktywno$¢ odpowiada, przede wszystkim,
gotowosci do dzialania. Druga dymensja rozciaga si¢ od subiektywnie odczuwanego
napigcia do uspokojenia i wyciszenia. Pojawia si¢ w sytuacjach poczucia zagrozenia
1 niebezpieczenstwa i wigze si¢ z subiektywnym odczuwaniem lgku i napigcia. Rola tego
rodzaju pobudzenia jest przygotowanie organizmu do dziatania w warunkach stresu.
Sytuacja, w ktorej dochodzi do zmniejszenia pobudzenia napigciowego jest subiektywne
poczucie odprezenia i relaksu.
Uzyskane rezultaty badawcze wykazuja istotny statystycznie wptyw fali infradzwigkowe;j
o czgstotliwosei f =7 Hz i poziomie ci$nienia akustycznego Spl = 120 dB (HP)
na zwigkszenie ,,dezaktywacji sennosci”. Wystepuje wzrost ilosci punktow uzyskiwanych
w tej skali z 10,667 do wartosci 11,727. Zaobserwowano analogiczny trend dla
czestotliwosei 18 1 40 Hz jednak nie istotny statystycznie. Nie stwierdzono zmian na
pozostatych skalach testu Thayera.
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Zastosowanie detekcji fazoczutej do pomiaru sygnatow DPOAE
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Use of double-phase sensitive detection to measure DPOAE signals
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1. Wprowadzenie

Detekcja fazoczuta umozliwia pomiar bardzo stabych sygnaléw zmiennych okreso-
wych, nawet ponizej poziomu szumow i innych sygnatow zaklocajacych. Jezeli sygnat mie-
rzony jest sygnatem harmonicznym, to mierzona jest warto§¢ skuteczna tego sygnalu. W
przypadku pomiaru sygnatu okresowego bardziej ztozonego pomiar dotyczy wartosci sku-
tecznej pierwszej harmonicznej tego sygnatu.

Autorzy artykuhu stosowali najpierw detekcje fazoczuta do pomiaru sygnalow PM (po-
tential microphonics) u §winek morskich [1,2]. Na bazie uzyskanych do§wiadczen powstala
koncepcja zastosowania detekcji fazoczulej do pomiaru sygnalow zwiazanych z otoemisja
akustyczna produktow znieksztatcen nieliniowych (DPOAE — Distortion Product Otoaco-
ustic Emission). Sygnaty te wywotywane sa dwoma tonami o réznych czgstotliwosciach f;
i f. Odpowiedzia organu Cortiego na takie pobudzenie jest akustyczny sygnal zwrotny o
roznych czgstotliwosciach kombinacyjnych, w tym najsilniejszy o czgstotliwosci f3 = 2f1—f.
W artykule oméwiono szczegdly tej metody i podano wstepne wyniki pomiardw.

2. Opis metody

Schemat blokowy uktadu do pomiaru sygnatow DPOAE metoda podwoéjnej detekcji
fazoczutej podano na rys.1.

Sterowany komputerowo
generator

\

trzech synchronicznych

Uktad regulacji
poziomu natgzenia
fali akustycznej

o czgstotliwoscei f

Uktad regulacji
poziomu natgzenia
fali akustycznej

o czgstotliwoscei f;

sygnatow sinusoidalnych

|
sygnat odniesienia f Y
'f3 — 2ty stuchawka 1 sonda
Nanowoltomierz
homodynowy |« ‘
SR 830 ucho

zewneltrzne

mikrofon  stuchawka 2

Rys.1. Schemat blokowy uktadu do pomiaru sygnatéw DPOAE
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Podstawa catego uktadu pomiarowego jest generator cyfrowy bedacy zrodtem trzech
wspotbieznych sygnatdéw harmonicznych. Komputer sterujacy generatorem umozliwia
ustawienie okreslonej czgstotliwosci kazdego z trzech sygnatdw wyjsSciowych generatora.
Na dwoch wyjsciach generatora znajduja si¢ uktady umozliwiajace regulacje amplitudy
sygnatow wzbudzajacych posrednio funkcje¢ $limaka, a regulacja amplitudy tych sygnatow
przeklada si¢ na okreslone poziomy decybelowe fal akustycznych wzbudzanych
w przewodzie stuchowym zewngtrznym.

Fale akustyczne wzbudzane sa przez dwie shichawki znajdujace si¢ w sondzie
umieszczonej w przewodzie stuchowym zewngtrznym. Dodatkowo w sondzie znajduje si¢
mikrofon, ktory odbiera staby sygnat akustyczny zwrotny wytwarzany przez komorki
stuchowe zewngtrzne. Mikrofon ten odbiera nie tylko staby sygnat akustyczny otoemisji
wywotanej, ale takze duzo silniejsze sygnaty akustyczne pobudzajace. Warto podkresli¢, ze
réznica migdzy poziomami akustycznymi fal pobudzajacych a sygnalem otoemisji jest
rzgdu 30 — 40 dB. Dzigki zastosowaniu detekcji fazoczulej odbierany jest tylko ten sygnat,
ktérego czgstotliwosc jest taka sama jak sygnatu odniesienia.

3. Wyniki wstepne

Koncepcje pomiaru sygnatéw DPOAE metoda podwojnej detekcji fazoczulej spraw-
dzono na pigciu §winkach morskich. Stosowano pobudzenie akustyczne dwoma tonami
o roznych czestotliwosciach fi 1 f5 1 roznych poziomach natg¢zenia kazdego z tonéw w dB.
Metodzie detekcji fazoczulej poddawano sygnat na wyjsciu mikrofonu o czgstotliwosci
13 =2f1 — f2; sygnat o takiej czestotliwosci podawano bowiem jako sygnat odniesienia.

W czasie testowania metody mozliwy byt pomiar sygnatéw DPOAE o poziomie nawet
ponizej —15 dB, przy poziomie natgzenia obu fal wywotujacych otoemisje akustyczna
roéwnym 60 — 65dB.

4. Podsumowanie

Metoda podwojnej detekcji fazoczulej okazata si¢ bardzo przydatna do pomiaru
sygnatow DPOAE. Na szczegdlna uwage zastuguje duza czuto$é tej metody. Dzigki niej
mozliwy jest pomiar bardzo stabych sygnatow DPOAE oraz doktadny pomiar zmian
wartosci tych sygnatdow pod wptywem réznych czynnikow zewngtrznych. Metoda zostata
zgloszona do opatentowania i z dniem 19.06.2006 zostala zarejestrowana pod numerem
P 379972 [3].
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1. Wprowadzenie

Ponad 90% dzieci z polskich szk6l ma prochnicg i choroby przyzgbia. Wedlug stomatologow
glowna przyczyna nadzerek i ostabienia szkliwa zgbow wsrod nastolatkow sa  stodzone napoje
gazowane. Wczesna zmiana prochnicowa charakteryzuje si¢ mikroskopowa podpowierzchniowa
demineralizacja i jest odwracalna [1]. Wplyw Coca-coli na mikrotwardo$¢ szkliwa badali Fosse
i wspotpracownicy [2]. Przeprowadzone badania ultradzwigkowe na zgbach miaty na celu pokazad,
czy pod wptywem Coca-coli zmieniaja si¢ parametry akustyczne i mechaniczne zgbow. Dodatkowo
traktowano zgby kwasem ortofosforowym, ktory demineralizuje szkliwo z¢gbow, a o nieznanym
stezeniu jest sktadnikiem Coca-coli.

2. Metodyka badan i wyniki

Pomiary ultradzwigkowe przeprowadzono na zgbach trzonowych, pobranych od kobiet
i mgzezyzn w wieku od 23 do 45 lat. Od momentu pobrania od pacjenta zgby przechowywane byly
w soli fizjologicznej. Czas przejécia fal ultradzwigkowych, o czgstotliwosci 0,1 MHz, przez korong
zgba w dwoch kierunkach: bocznym i policzkowo-jgzykowym, mierzono Testerem CT-1 (Unipan —
Ultrasonic). Dla uzyskania lepszego kontaktu migdzy zg¢bem a przetwornikami ultradzwigkowymi,
stosowano wazeline. Srednice poszczegdlnych zgboéw mierzono suwmiarka wbudowang w zestaw
pomiarowy, aby uzyska¢ powtarzalno$¢ wynikow i lepsza doktadnos¢ pomiaréw. Czas propagacji fal
ultradzwigkowych mierzono z dokladnosécia do 0,1 ps, natomiast Srednicg zgbow wyznaczano
z doktadnoscia 0,1 mm. Obliczono predkosci propagacji fal ultradzwigkowych dla poszczegdlnych
z¢bow w obu kierunkach pomiarowych. Otrzymane wyniki zawieraja si¢ w przedziatach: dla
predkosci w kierunku bocznym 3407+5667 m/s i dla predkosci w kierunku policzkowo-jezykowym
3840+5444 m/s. Metoda hydrostatyczna wyznaczano gestosci zgbow, dokonujac dwoch wazen:
w powietrzu i w wodzie destylowanej. Otrzymane wyniki zawieraja si¢ w przedziale 2012+2279
kg/m®. Pomiary wykonano z doktadnoscia 0,1 mg [3]. Z powyzszych wynikoéw obliczono impedancje
akustyczna i modut Young'a zgbow dla obu kierunkdéw pomiarowych: bocznym i policzkowo-
jezykowym. Otrzymane wyniki zawieraja si¢ w przedziatach: dla impedancji akustycznej: w kierunku
bocznym 6855+12393 (kNs)/m®, w kierunku policzkowo-jezykowym 808813794 (kNs)m® i dla
modutu Young'a: w kierunku bocznym 23,36+70,27 GPa, w kierunku policzkowo-jezykowym
32,19+66,0 GPa.

Zgby (15) podzielono na trzy grupy (5). Pierwsza grupg zgbéw moczono w Coca-coli przez 18
godzin na dobg — czas doswiadczenia trwat 11 dni, druga grupg z¢béw ptukano w Coca-coli 5 razy
dziennie przez 30 sekund w ciagu 32 dni. Doswiadczenie przeprowadzane byto w temperaturze 21°C.
Trzecia grupg zgboéw traktowano kwasem ortofosforowym 10% w temperaturze 37°C przez 20 minut
dokonujac pomiardéw czasu przejscia fal ultradzwigkowych przez korong zgba i ggstosci zgbow co
minutg. Dla poszczegolnych zgbodw sporzadzono wykresy zalezno$ci zmian, jakie nastapily w czasie
dokonywanych do$wiadczen: gestosci od czasu p(t), predkosci propagacji fal ultradzwigkowych od
czasu v(t), impedancji akustycznych od czasu Z(t) oraz modutéw Young'a od czasu E(t).
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Obliczono zasigg pola bliskiego [4], ktore zawiera si¢ od 1,3 mm do 2,1 mm. Grubosci warstw
szkliwa badanych z¢bow, w miejscu styku z przetwornikami ultradzwigkowymi, wynosity od 1,1 mm
do 2 mm. Oznacza to, ze pierwsza warstwa szkliwa znajdowala si¢ w polu bliskim, a z¢bina i druga
warstwa szkliwa w polu dalekim.

Otrzymane warto$ci predkosci propagacji fal ultradzwigkowych sg poréwnywalne z wartos-
ciami otrzymanymi przy badaniu zgbow wzdluz (ta sama metoda pomiarowa), gdzie predkosci
zawieraja si¢ w przedziale 3200+4200 m/s [5]. Dla poszczegdlnych zgbow wartosci predkosci
propagacji fal ultradzwigkowych sa zblizone do wartosci wyznaczonych dla odseparowanego
szkliwa, badanego impulsowa metoda echa (18 MHz, os$rodek sprzegajacy — woda), gdzie ve(6150
m/s — 6500 m/s) [6].

3. Wnioski

1. Dziatanie Coca-cola i kwasu ortofosforowego spowodowato demineralizacj¢ szkliwa zgbow
oraz spadek wartoSci parametréow akustycznych i ostabienie wiasciwosci mechanicznych
badanych zgbow

2. Ggstosci zgbow zmalaty Srednio o 5%;

3. Czasy przejscia fal ultradzwigkowych przez korong zgba wydtuzyty sig, zarowno w kierunku
bocznym, jak i w kierunku policzkowo-jezykowym;

4. Wartosci predkosci propagacji fal ultradzwigkowych spadly $rednio: w kierunku bocznym o

7%, a w kierunku policzkowo-jgzykowym o 6%;

Spadek impedancji akustycznej dla obu kierunkéw pomiarowych wynidst srednio 10%;

6. Wartosci modutow Young'a zmalaty $rednio o 15%, dla obu kierunkéw pomiarowych.

(92

Przeprowadzono réwniez obserwacje szkliwa zgbow w mikroskopie SEM z mikrosonda
rentgenowska i wyznaczono punktowo sktad chemiczny przebadanych zgbow.
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1. Wprowadzenie

Zastosowanie czynne ultradzwigkow 1 laserow w chirurgii ma podobny charakter.
Ultradzwicki duzej mocy, niskiej czgstotliwoéci wykorzystywane sa migdzy innymi do
cigcia organdow bardzo silnie ukrwionych (watroba, nerki), do usuwania guzéw nowo-
tworowych (mézgu, gatki ocznej), do usuwania ptytek miazdzycowych.

Lasery chirurgiczne (wysokoenergetyczne) sa uzyteczne podczas operacji watroby,
nerek. Stosuje si¢ je takze do usuwania guzoéw moézgu, do oczyszczania arterii wiencowych
z ptytek miazdzycowych oraz do rozpuszczania skrzepéw krwi. Dodatkowo, dzigki uzyciu
swiattowodow, lasery stosuje si¢ do wykonywania laparoskopowych i endoskopowych
operacji chirurgicznych.

Obie te techniki wzajemnie si¢ uzupelniaja i pozwalaja uzyskaé pozadane efekty
eliminujac ograniczenia kazdej z nich. Dlatego, bardzo czgsto podczas zabiegu, stosuje si¢
te dwie metody jednoczesnie z oddzielnych, standardowych urzadzen.

Koncoéwka robocza ultradzwigkowego noza chirurgicznego jest wykonana najczgsciej
z tytanu. Transmisja ultradzwigkéw przez metalowy falowdd, na wigksze odleglosci,
prowadzi do niepozadanego ogrzewania tytanowej koncowki i tkanki. Dodatkowo, brak
elastycznosci tytanowej koncowki powoduje, ze ndz ultradzwigkowy jest bezuzyteczny
w chirurgii endoskopowej. Po wykazaniu mozliwosci propagacji fali akustycznej przez
swiattowody [1], wydaje si¢ by¢ bardziej skuteczne potaczenie lasera i ultradzwigkoéw
w jednym urzadzeniu i w jednej koncowce przy uzyciu $wiattowodu. Uzyskuje sig
mozliwo$¢ wykorzystania ultradzwigkdéw do operacji endoskopowych i laparoskopowych.

2. Analiza poré6wnawcza i wyniki wstepnych badan

Analiza poréwnawcza obu systemOéw pokazuje, ze potaczenie zalet ultradzwigkow
ilasera wjednym urzadzeniu pozwala skompensowa¢ wady obu technik i przynie$¢
poprawg efektywno$ci zabiegdw chirurgicznych. Potaczona metoda jest bezpieczniejsza,
zmniejsza ryzyko powiktan.
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Glowne korzysci plynace z jednoczesnego zastosowania techniki laserowej 1 ultra-
dzwickowej podczas zabiegu to:

e skrdcenie czasu operacji,

e mniejsze uszkodzenie otaczajacych tkanek,

e dobra pooperacyjna hemostaza,

e zmniejszenie krwawienia.

Zmniejszone krwawienie jest przede wszystkim spowodowane selektywnym cigciem
tkanek przy uzyciu ultradzwickéw. Im wigcej kolagenu/elastyny zawiera tkanka, tym
wytrzymato$¢ ro$nie 1 efektywnos¢ usuwania tkanek spada. Powoduje to tatwosé
odstaniania grubszych naczyn krwionosnych i nerwdéw w obszarze cigcia, pozwalajac
precyzyjnie cia¢ niepozadane tkanki (guzy) bez naruszenia naczyn, przewodow
z6lciowych, nerwow.

Przeprowadzone wstgpne proby pracy ultradzwickowo-laserowego mnoza daty
pozytywne 1izachgcajace wyniki. Potaczona technika pozwolita na zmniejszenie mocy
lasera, co powoduje zmniejszenie nagrzewania si¢ wtokna, a co za tym idzie, zmniejszenie
ryzyka spalenia kwarcowej koncowki oraz §wiattowodu.

Skuteczno$¢ polaczenia obu technik wymaga doboru odpowiedniego materiatu,
z ktorego wykonany jest §wiattowdd. Precyzyjny dobor $wiattowodu wydaje si¢ byc
kluczowym zadaniem do uzyskania efektywnego laserowo-ultradzwigkowego urzadzenia
chirurgicznego. Wybor wiokna jest zdeterminowany przez promien rdzenia widkna, dhu-
gos¢ fali lasera, czgstotliwosé ultradzwigkowa 1 spodziewany propagowany mod drgan.
Rdzen swiattowodu wykonany w 92.5% z SiO, i w 7.5% TiO, oraz ptaszcz w 100% z SiO,
umozliwia jednoczesna transmisj¢ fali §wietlnej i fali ultradzwigkowej. Rownie wazny jest
odpowiedni sposéb wzajemnego oddziatywania energii $wietlnej i ultradzwigkowej. Fala
akustyczna powoduje zmiang wspotczynnika zatamania $wiatta i tym samym mozliwa jest
modulacja promieniowania laserowego.
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1. Wprowadzenie

We wspotczesnych ultradzwigckowych badaniach diagnostycznych coraz bardziej
znaczace staja si¢ nieinwazyjne badania wiasnosci elastycznych $cian tgtnic [1]. Z coraz
wigksza uwaga podchodzi si¢ do poznania efektéw dynamicznych zachowania $ciany
tetnicy pod wplywem zmieniajacego si¢ w tetnicy ci$nienia krwi. W celu oceny stopnia
przydatnosci ultradzwigkowych technik pomiarowych do celow elastografii naczyn tgtni-
czych, zaproponowano w tej pracy modelowanie badan za pomoca opracowanego solwera
pola akustycznego [2].

2. Symulacja badania gruboSci Sciany tetnicy szyjnej

Badanie zmiany grubosci $Sciany t¢tnicy przeprowadzono w oparciu o model teorety-
czny. Model $ciany tgtnicy zawieral 3 warstwy. Grubo$¢ $cianki modelu oraz jej $rednica
byty dobrane wedlug wymiardéw dla tetnic szyjnych, spotykanych u ludzi w wieku 30 lat
[1]. Promien wewngtrzny modelu tgtnicy wynosit 3 mm dla ci$nienia rozkurczowego
i odpowiednio 3,3 mm dla ci$nienia skurczowego. Grubosci poszczegdlnych warstw dla
cisnienia rozkurczowego wynosity: dla warstwy wewngtrznej i zewngtrznej po 0,12 mm,
adla warstwy $rodkowej 0,36 mm. Grubo$¢ warstwy wewngtrznej+srodkowej (IMT)
zmieniata si¢ od 0,48 do 0,44 mm na skutek zmiany ci$nienia wewnatrz modelu tetnicy.
Sygnat RF symulowanych odbieranych ech ultradzwigkowych byt obliczany na podstawie
nastepujacych danych: czestotliwos¢ emitowanego sygnatu ultradzwickowego wynosita
6,75 MHz, powierzchnia przednia $cianki modelu tgtnicy byla w ognisku glowicy
ultradzwickowej, gestosé warstwy srodkowej wynosita 1,05 kg/m’, a wewnetrznej i zewne-
trznej po 1,1 kg/m’, thumienie fali ultradzwigckowej w tkankach wynosito: 9,2 Np/mMHz
w $ciance modelu tegtnicy, 2,1 Np/mMHz we krwi i 5 Np/mMHz w otulinie modelu
tetnicy [1].

3. Wyniki i wnioski
Ultradzwickowy sygnal RF obliczony na podstawie opracowanego solwera pola

akustycznego zostatl przedstawiony dla ci$nienia rozkurczowego na rys.1.

Sygnat RF zostal przedstawiony za pomoca 2552 probek pokrywajacych dystans
36mm oraz za pomoca 65 sekwencji czasowych od ci$nienia rozkurczowego do ci$nienia
skurczowego. W czasie badania IMT, bramka zasiggowa (rys.1) byta ustawiana w obszarze
drugiej grupy ech od tylnej powierzchni Sciany modelu tetnicy w obszarze pomigdzy
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ultradzwigkowymi echami pochodzacymi od warstwy wewnetrznej i echami pochodzacymi
od warstwy zewngtrznej. Porownanie warto$ci IMT1 — wynikajacych z modelu teorety-
cznego 1 wartosci IMT obliczonych za pomoca metody zero-crossing oraz metody
korelacyjnej przedstawiono na rys. 2.

1

A

bramka zasiggowa ]—|

L : . .
5 10 15 20 [mm| 25

Rys. 1. Ultradzwigkowy sygnal RF obliczony za pomoca solwera numerycznego dla
ci$nienia rozkurczowego. Bramka zasiggowa wskazuje na wymiar grubosci warstwy IMT.
Punkt 13,5 mm na osi odcigtych odpowiada srodkowi tetnicy w odleglosci 25 mm od
glowicy ultradzwigkowej, Ar — wzgledna amplituda ( w stosunku do maksymalnej wartosci
amplitudy sygnatu RF).

053 - IMTzic [MM]  —
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Rys.2. Poréwnanie migdzy rzeczywista wartoscia IMT1 a obliczonymi warto$ciami IMT,c
—metoda zero-crossing i IMTgor — metoda korelacyjna.

Opracowany model teoretyczny tetnicy, solwer pola akustycznego, solwer toru
elektronicznego oraz solwer uktadu $ledzenia ech ultradzwigkowych, pozwalaja na modelo-
wanie zmian grubo$ci warstwy IMT t¢tnicy, bedacej waznym wskaznikiem przy badaniach
wlasnosci elastycznych $cian tetnic.

Praca naukowa zostata sfinansowana z projektu badawczego Nr 3 T11E011 29
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2005-2007.
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Ultrasonic examinations of IMT in common carotid artery wall
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1. Wprowadzenie

Jak wynika z doniesien literaturowych, badanie zmiany grubosci warstwy wewng-
trznej+ $rodkowej (IMT) Sciany tetnicy szyjnej wspolnej jest bardzo przydatne przy ocenie
stanu miazdzycy u ludzi [1]. W pracy przedstawiono wstgpne wyniki ultradzwigkowych
pomiaré6w zmian IMT na podstawie sygnalu ultrasonograficznego RF.

2 Metoda i aparatura

Badanie IMT przeprowadzono w grupie 9-ciu ochotnikéw w wieku od 22 do 71 lat
bez objawdéw miazdzycy w obrgbie tetnic szyjnych. Badania przeprowadzono w pozycji
lezacej, po uprzednim poinformowaniu os6b o celu i protokole badan oraz po uzyskaniu
zgody tych os6b na wykonanie badan ultradzwigkowych. Do badan wykorzystano 6.75
MHz aparatur¢ ultradzwigkowa VED, opracowana przez autoréw do badan elastycznosci
tetnic oraz 100MHz, 14-bitowa karte akwizycji danych RF typu PDA-14 firmy Signatec.

Analize zmian IMT w czasie pracy serca wykonywano na zapamigtanym sygnale RF
za pomoca oprogramowania napisanego w jezyku Microsoft C++. Przy zmianie ci$nienia
krwi tetnicy nastgpuje zmiana grubosci $ciany tetnicy. Po wstepnej lokalizacji potozenia
warstwy IMT za pomoca kursoréw, w drugiej grupie ech pochodzacych od badanej tetnicy
(rys.1), nastgpowal proces $ledzenia rosnacych zboczy sygnalu RF metoda zero-crossing.
Otrzymywano w ten sposob wartos$ci chwilowe grubosci warstwy IMT.

3. Wyniki i wnioski

Srednie warto$ci pomiarow przedstawiono w Tabelil.

Tabela 1. Srednie wyniki pomiaréw uzyskanych w grupie badanych 0séb

Ilo$¢ badanych osob Sredni wiek Wzgledna zmiana $rednicy tgtnicy Wzglgdna zmiana IMT
[lata] [%] [%]

9 42 +£16 7.8+29 74+2.1

Ultradzwickowy sygnat RF pochodzacy od tetnicy szyjnej wspolnej zostat przedstawiony
narys.l.
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Rys. 1. Ultradzwigkowy sygnal RF pochodzacy od tetnicy szyjnej wspdlnej. Bramka
zasiggowa wskazuje na wymiar warstwy IMT.
W czasie badania ustawia si¢ bramke¢ zasiggowa na spodziewany obszar wystgpowania
IMT w drugiej grupie ech pochodzacych od badanej tetnicy (rys.1).

a) b)
12 - —AIMT/IMT [%] 1y - ~AIMT/IMT [%]
*
10 1
8 -
6 -
4 -
24y= 0.0016x" - 0.261 1x + 14.372 5]
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Rys.2. Wyniki pomiaréw wzglednej zmiany IMT $ciany tetnicy szyjnej wspolnej czlowieka
(a) - na tle hipotetycznej zaleznosci wzglgdnej zmiany IMT od wieku [2], (b) - zwiazek ze
wspolczynnikiem sztywnosci $ciany tetnicy a [3].

Uzyskane wstepne wyniki badan zmiany IMT w tetnicach szyjnych wspolnych
cztowieka, na drodze analizy sygnatu ultrasonograficznego RF, wskazuja na przydatnos¢
tej metody badawczej do oceny wlasnosci elastycznych $cian t¢tnic.
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Wyznaczanie tonu podstawowego drgan faldow glosowych metoda
akustyczna i elektroglottograficzna

The acoustic and electroglottographic methods of determination the vocal folds vibration
fundamental frequency

Wiestaw Wszolek, Maciej Ktaczynski, Zbigniew Engel
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Sygnat akustyczny mowy, rozumiany jako funkcja zmiany ci$nienia akustycznego
w czasie ma skomplikowany przebieg, bedacy odzwierciedleniem zlozonego charakteru
procesu jego artykulacji. Parametry tego sygnatlu niewatpliwie zaleza od wtasciwosci zrodia
(ktorym sa albo drgajace struny glosowe, albo szum turbulentnego przeptywu powietrza
przez przewgzenia w narzadach mowy) oraz od wlasnoséci dynamiczne kanatu glosowego
formujacych struktur¢ tego sygnalu. W przypadku artykulacji fonemow generowanych
w zrodle krtaniowym (pobudzenie dla glosek dzwigcznych) charakter widmowy fali
glosowej zwiazany jest z czgstotliwoscia tonu podstawowego F, drgan fatdow gltosowych
cztowieka. Wigkszo$¢ badaczy uwaza sig, ze przebieg tonu krtaniowego podczas fonacji
zawiera bogate informacje dotyczace, cech osobniczych, stanu emocjonalnego,
pochodzenia etnograficznego mowcy czy patologii traktu glosowego [1,3,4,5,6].
Deformacja sygnalu mowy zwiazana z zaburzona praca krtani wyraza si¢ wlasnie
najczesciej zmiang parametréow drgan strun glosowych, co w konsekwencji wptywa na F,,.
Doktadne wyznaczenie funkcji tonu podstawowego staje si¢ priorytetem w badaniach
generatora glosu. Jednakze brak bezposredniego dostepu (w sygnale mowy) do sygnatu F,
wytwarzanego przez to zrodlo powoduje istotny problem w jego estymacji.

Aktualnie stosowanych jest wiele metod pomiaru przebiegu funkcji tonu
podstawowego drgan faldow gltosowych cztowieka. Funkcja ta moze byé estymowana na
kilka sposobow m.in. pomiarami wewngtrznymi (metodami optycznymi), pomiarami
zewngetrznymi (metoda akustyczna, metoda elektryczng). Czgsto stosowanymi metodami sa
metody elektryczne (EGG - Electroglottography). Metoda EGG oparta jest o rejestracje
ianaliz¢ sygnatu elektroglottograficznego. Jest ona nieinwazyjnym sposobem pomiaru
drgan fatdow glosowych, polega na pomiarze impedancji elektrycznej pomigdzy dwoma
elektrodami umieszczonymi na skorze szyi badanego, na poziomie krtani. Wada tej metody
jest konieczno$¢ stosowania stosunkowo drogiego specjalistycznego sprzgtu pomiarowego,
a w przypadku jej stosowania u dzieci lub o0s6b po przeprowadzonych zabiegach
chirurgicznych w rejonie krtani moze by¢ uciazliwa lub catkowicie niemozliwa.

Dzigki ciagle rozwijajacym si¢ profesjonalnym metodom rejestracji i przetwarzania
sygnatow akustycznych, coraz cz¢sciej do wyznaczenia tonu podstawowego F,, stosowane
sa metody akustyczne. Istnieje kilkadziesiat algorytméw (bazujacych na sygnale
akustycznym) stuzacych do wyznaczania tonu podstawowego Fy z rézna dokladnoscia.
Z doniesien literaturowych wynika rowniez, ze bardzo mato badan prowadzono mierzac
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jednoczes$nie parametry tonu podstawowego metoda elektryczna (EGG) i metoda
akustyczna z sygnatu mowy. W referacie przedstawiono wyniki tak prowadzonych badan,
majacych na celu okreslenie doktadnosci wyznaczania parametréw tonu podstawowego
i przydatno$ci tych metod. Grupe badawcza stanowito 22 mezezyzn w wieku 20-25 lat,
polskiej poprawna wymowa, u ktorych nie stwierdzono patologii majacych wpltyw na
jako$¢ glosu. Rejestracje czasowych przebiegéw sygnatu akustycznego mowy oraz sygnatlu
EGG wykonano synchronicznie w komorze bezechowej Katedry Mechaniki i Wibro-
akustyki AGH. Zadaniem kazdej osoby z badanej grupy byto przeczytanie powoli i bez
intonacji testu fonetycznego.

W ramach tej pracy analizowano 4 samogloski wypowiadane przez kazda osobeg
(w sumie 88 zobrazowan widmowych Fy), ktorej celem byto okreslenie réznic pomigdzy
otrzymanymi widmami z sygnatu akustycznego i sygnatlu EGG. Samogtoski te posiadaja
fundamentalne podloze w badaniach stanu kanatu glosowego (szczegodlnie glosni) ze
wzgledu na swoj stacjonarny przebieg w czasie. Do oceny jakoSci wyznaczenia tonu
podstawowego F,, metoda elektryczna i metodami wykorzystujacymi sygnal akustyczny
wykorzystano analizg czgstotliwosciowa, analizujac ksztatt widma tonu podstawowego
wyznaczonego wyzej wymienionymi metodami. Z poréwnan widm tonu podstawowego
wyznaczonego metodami akustycznymi i metoda elektryczna (EGG) wynika, iz metody
akustyczne wyznaczania tonu podstawowego F, sa rowniez skutecznymi i doktadnymi
metodami wyznaczajacymi funkcje tonu podstawowego. Moga by¢ alternatywnym
narzedziem w diagnostyce i terapii medycznej, a szczegodlnie w przypadkach poopera-
cyjnych, w ktorych stosowanie EGG jest utrudnione.
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Analiza akustyczna mowy przetykowej u chorych po catkowitym
usuni¢ciu krtani

Acoustic analysis of oesophagus speech in patients after total laryngectomy
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Rak krtani jest jednym z najczg$ciej wystepujacych nowotworow ztosliwych
umezezyzn. Zajnuje on takze 5 miejsce wsrod zachorowan na nowotwory ztosliwe
umezezyzn. Zasadniczymi metodami leczenia raka krtani w przypadku duzego
zaawansowania choroby jest leczenie chirurgiczne. W leczeniu tym najczg$ciej mamy do
czynienia z catkowitym wycigciem narzadu. Skuteczna pozabiegowa terapia powoduje
wydhuzenie zycia pacjenta, jednak w tym przypadku pozostaje okaleczenie ograniczajace
porozumiewanie si¢ pacjenta z otoczeniem. Pozostaje zatem problem wytworzenia
zastgpczego glosu i mowy u tych pacjentow. W pracy przedstawiono wybrane wyniki
badan mowy przetykowej. Mechanizm powstawania gtosu przetykowego - to wytworzenie
w ustach przetyku pseudogtosni - generatora drgan. Zastgpczy zbiornik powietrza stanowi
przetyk, a drgania ust przetyku powstajace podczas ruchu antyperystaltycznego powietrza
usuwanego z przetyku wytwarzaja ton podstawowy. Modulacja tonu podstawowego
odbywa si¢ przez niezmieniony narzad artykulacyjny oraz jamy rezonacyjne ciala.
W prezentowanej pracy wykonano badania akustyczne sygnalu mowy przetykowej. Podjgto
probe okreslenia parametrow sygnatu akustycznego przydatnych do oceny jakosci glosu
przetykowego. Mowe przetykowa charakteryzyja parametry akustyczne zwiazane z
generatorem dzwigku (pseudoglo$nia — rejon migdnia pierscienno-gardtowego).
Wyznaczone parametry dystynktywne glosu przetykowego sa podstawa do okreslenia
wektora cech sygnatu tej mowy.Wstepnie przeprowadzone badania (33 pacjentdéw, po
catkowitym usunigciu krtani, z wyksztalcona mowa przelykowa) wykazaly, ze metody
akustyczne moga by¢ przydatne w analizie jakoSci mowy przetykowej oraz w ocenie stanu
jej rehabilitacji.
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Oddzialywanie akustooptyczne z wykorzystaniem cylindrycznych fal
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Acousto-optic interaction with the use of cylindrical ultrasonic waves in
the laser cavity
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1. Wprowadzenie

Osiowe pole akustyczne wytworzyé mozna dzigki wprowadzeniu w drgania
piezoelektrycznego przetwornika cylindrycznego spolaryzowanego radialnie. Takie pole
powoduje zmiang wspotczynnika zalamania osrodka. OsSrodek przezroczysty, ktorego
wlasno$ci optyczne zostaly zmodulowane (w czasie 1 przestrzeni), stanowi siatke
dyfrakcyjna dla $wiatla przechodzacego przez ten osrodek. Pierwsze podejscie do
zagadnienia dyfrakcji $wiatta na cylindrycznych falach ultradzwigkowych jest autorstwa
Hargrove’a [1-3]. Zjawisko dyfrakcji Bragga na biegnacej cylindrycznej fali
ultradzwigkowej wykorzystywano réwniez do badania rozktadu pola akustycznego
o symetrii osiowej [4-6].

2. Dyfrakcja Swiatla na cylindrycznych falach ultradzwigkowych

Ostatnio ze wzgledu na mozliwe zastosowania praktyczne zwr6cono ponownie uwage
na zjawisko oddzialywania $wiatta z falami ultradzwigkowymi o symetrii cylindrycznej [7-
11]. Badania pola dalekiego dyfrakcji §wiatta na cylindrycznych falach ultradzwigkowych
w rezimie Ramana-Natha oraz w obszarze przejsciowym przeprowadzono w ukladach
akustooptycznych, przedstawionych na rys. 1. Rozwazane uktady zawieraly badz szeroka
wiazke $wietlng o jednorodnym rozktadzie natgzenia w poprzek wiazki, badZz waska wiazke
Gaussa. Uzyskane wyniki przeprowadzonych doswiadczen wykazaty bardzo dobra
zgodno$¢ z wynikami obliczen numerycznych. Obserwowano nastgpujace cechy
charakterystyczne zjawiska oddziatywania swiatta z cylindryczna falg ultradzwigkowa:

e koncentracja nat¢zenia pola akustycznego pozwala na osiaganie niezwykle wysokich
warto$ci parametru Ramana-Natha na osi symetrii rozwazanego zagadnienia, co
pozwala obserwowa¢ dyfrakcj¢ $wiatta na falach w powietrzu [12];

o rzedy dyfrakcyjne w polu dalekim przybieraja ksztalt pierscieni o charakterystycznych
profilach;

e nat¢zenie S$wiatla w polu dalekim jest modulowane z czgstotliwoscia rowna
podwojonej czestotliwosci ultradzwickow;

e oddzialywanie waskiej wiazki laserowej o profilu gaussowskim z cylindryczna fala
ultradzwigkowa ma charakter refrakcji badz dyfrakcji, zaleznie od stosunku
szerokosci  wiazki $wietlnej do pierwszej S$rednicy migdzyweztowej fali
ultradzwigkowe;.
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Rys. 1. Geometria oddzialywania akustooptycznego.
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1. Zjawisko sonoluminescencji

Zjawisko, w ktorym na skutek silnego oddziatywania ultradzwigkowej fali akustyczne;j
na znajdujace si¢ w cieczy pegcherzyki gazu dochodzi do wytworzenia fali $wietlnej,
nazywamy sonoluminescencja. Powierzchnia cieczy otaczajacej pojedynczy pecherzyk
petni rolg tloka, ktory periodycznie kompresuje i dekompresuje znajdujacy si¢ wewnatrz
gaz. Zjawisko to charakteryzuje emisja bardzo krotkich impulséw $swietlnych (od kilku
do kilkudziesigciu pikosekund) w szerokim zakresie widma pojawiajacych si¢ synchron-
nicznie z wymuszajaca falg akustyczna [1].

Fizyka
plazmy

Akustyka

ermodynamika

Chemia

Funkcje czasu:
L,(t) - ci$nienie akustyczne Chemia
R(t) - promien pecherzyka

T(t) - temperatura wewnatrz babelka

P,(t) - natgzenie Swiatta

Rys. 1. Schemat blokowy mechanizmu zjawiska sonoluminescencji

Wigkszo$¢ istniejacych teorii zaklada adiabatyczne podgrzewanie zawartosci pgcie-
rzyka towarzyszace zapadnigciu i prowadzi do osiagnigcia temperatury wewnatrz rzedu
kilku tysiecy kelwindw (Rys. 1). Wyznacznikiem intensywnosci zjawiska jest wartos$¢
osiagnigtej wewnatrz pecherzyka temperatury, ktéra zalezy przede wszystkim od stosunku
ciepla whasciwego przy statym ci$nieniu do ciepla wlasciwego przy stalej objetosci, prze-
wodnosci cieplnej zawarto$ci pecherzyka czyli mieszaniny rozpuszczonego gazu oraz pary
otaczajacej cieczy [2].
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2. Diagnostyka olejow izolacyjnych
Wiasciwosci olejow mineralnych stosowanych do izolacji i chlodzenia transfer-
matoréw mocy w energetyce ulegaja zmianie w czasie. Wiele czynnikéw (temperatura,
wilgotnos¢, zewnetrzne pole elektryczne) ma istotny wpltyw na pogorszenie jakosci oleju
[3]. Wiek transformatora wiaze si¢ z utrata wlasciwosci izolacyjnych bgdacych wynikiem
oddziatywania termicznego na papier izolacyjny oraz elektrochemicznego rozktadu samego
oleju. Zachodzace zjawiska fizykochemiczne sa bardzo skomplikowane [4].

3. Podsumowanie

Podstawowym celem niniejszej publikacji jest przedstawienie mozliwosci wykorzy-
stania zjawiska sonoluminescencji jako narzedzia diagnostycznego do przewidywania
czasu pracy transformatora energetycznego. Podczas dtugoletniego czasu eksploatacji
transformatora energetycznego mamy do czynienia ze stopniowg utrata wtasciwosci izola-
cyjnych oleju transformatorowego objawiajaca si¢ nagromadzeniem si¢ takich zwiazkow
chemicznych jak tlen, azot, wodor oraz wiele prostych weglowodordw. Istotne znaczenie w
ma rowniez ilo$¢ zawartej wilgoci, bgdaca objawem utleniania si¢ celulozy oraz
nieszczelnosci w obudowie urzadzenia energetycznego.

Propozycja ta opiera si¢ na istniejacych publikacjach oraz przeprowadzonych ekspe-
rymentach podczas wielu lat badan nad zjawiskiem sonoluminescencji z wykorzystaniem
roztworow wodnych, weglowodorow oraz olejow. Kolejnym etapem w procesie udowo-
nienia niniejszej tezy jest przeprowadzenie szeregu badan z wykorzystaniem wody,
weglowodoréw, olejow o zroznicowanym stopniu zestarzenia, mieszanin substancji w
réznych proporcjach oraz dokonanie analizy matematycznej i statystycznej otrzymanych
wynikéw pomiarowych w postaci widm §wiatta rejestrowanych za pomoca spektrometru.
Nalezy uwzgledni¢ przy tym subtelno$¢ zjawiska sonoluminescencji, jego wrazliwos$¢ na
szereg czynnikdw oraz brak jednoznacznie zaakceptowanej przez $rodowiska naukowe
teorii stojacej za mechanizmem powstawania tego zjawiska.
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Noncontact photoacoustical method for measuring of physical properties of a thin liquid
film on solid surface has been considered. The numerical modelling of excitation of acoustic
waves by the laser pulse and of propagation of these waves in liquid film has been carried
out. A 2-D case was considered in this model. Finite elements method was used to solve the
problem and explicit scheme was applied. The acoustical field on surface of liquid has been
calculated depend on optical, thermal, acoustical properties and thickness of liquid. Inverse
problem was considered. Physical properties are being determined from information about
acoustic field. Inverse problem is being solved by multiparametric minimization of acoustic
signals that were measured in several points of liquid. The optimal conditions for precise
measurements were considered. The optimal conditions of measurements and influence of
different factors on their precision have been studied. The method was considered for liquid
thickness in the region of 50-500 ym.
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Automatyzacja pomiaréw wyrazisto$ci logatomowej w pomieszczeniach
Automation of the logatom intelligibility measurements in rooms
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1. Wprowadzenie

Jednym z waznych elementéw przekazu wiadomosci jest jego jako$é, ktora zalezy
zardbwno od obiektywnych, fizycznych parametréw pomieszczenia, jak i od czynnikow
subiektywnych zwiazanych ze shuchaczami przebywajacymi w tym pomieszczeniu. Pomia-
ry jakosci transmisji mowy powinny uwzglednia¢ czynniki subiektywne przez stosowanie
subiektywnych metod pomiarowych lub przez oszacowanie wynikow pomiaréw
obiektywnych w sposob uwzgledniajacy czynniki subiektywne. Z réznorodnych technik
subiektywnych stosuje si¢ obecnie techniki dajace bezposrednio [1] lub posrednio [2, 3, 4,
5] oceng MOS (Mean Opinion Score) w pigciostopniowej skali jakosci.

2. Metoda ACR

Metoda ACR (A4bsolute Category Rating) zalecana przez ITU-T [1] polega ona na
bezposrednim okresleniu jakosci mowy w pigciostopniowej skali ocen. Ze wzgledu na
niezdolno$¢ stuchaczy do stabilnej i powtarzalnej oceny w skali punktowej takiej cechy, jak
,Jakos¢ transmisji mowy”, konieczne jest wykonanie pomiaru dla licznej ekipy stuchaczy
(wigkszej od 12), kilku gloséw po stronie nadawczej, staranne przeszkolenie i trenowanie
stuchaczy. W metodzie wykorzystywane sg listy testowe ztozone z prostych, krotkich, nie
zwigzanych z soba semantycznie zdan. Lista podzielona jest na grupy zlozone z pigciu
zdan. Stuchacze, po wystuchaniu grupy zdan podaja swoja opini¢ w pigciostopniowej skali
jakosci odstuchu, wysitku stuchowego lub preferowanej glosnosci. Ocena $rednia (MOS)
obliczana jest dla kazdego badanego warunku transmisji mowy oraz dla kazdej skali ocen,
jako wynik usrednienia po shuchaczach i mowcach. Ekipe odstuchowa stanowia osoby
wybrane losowo sposrod populacji uzytkownikéw badanego sprzetu

3. Pomiar wyrazistosci logatomowej — metoda tradycyjna

Pomiar wyrazistoSci logatomowej polega na przestaniu przez badany kanat
telekomunikacyjny logatomowych list testowych odczytywanych przez méwcg i zapisaniu
ich przez stuchaczy, a nastgpnie sprawdzeniu - przez zespot ekspertow - poprawnosci
zapisu i obliczeniu $redniej wyrazistosci logatomowej. Grupe odstuchowa stanowia osoby
o prawidtowym stuchu. Stuchacze zapisuja odebrane logatomy na specjalnym formularzu
w formie ortograficznej, ustalonej dla danego jezyka. Cztonek zespotu sprawdzajacego listy
testowe z badan odsluchowych oblicza - dla kazdego stuchacza i dla kazdej listy
logatomowej - liczb¢ poprawnie odebranych logatoméw, a nastgpnie wyznacza Srednig
wyrazisto$¢ logatomowa jako stosunek poprawnie odebranych logatoméw do logatomow
nadanych. Metoda zalecana jest przez Polska Norm¢ PN-T-05100 [3].
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4. Pomiar wyrazisto$ci logatomowej — metoda z wyborem (MIT-FC)

Metoda z wyborem MIT-FC zostala opracowana w Instytucie Telekomunikacji, Telein-
formatyki i Akustyki Politechniki Wroctawskiej [6, 7]. Automatyzacja pomiarow subiek-
tywnych jest polaczona z zasadnicza zmiana systemu generacji list logatomowych oraz
sposobu podejmowania decyzji przez shuchacza. Komputer generuje wybrany logatom,
a stuchacz wybiera wlasciwy wedlug niego logatom z listy logatoméw alternatywnych
przedstawionych wizualnie na ekranie monitora. Sygnat testowy (logatom) pobierany jest
z dysku i poprzez przetwornik C/A oraz uktad dopasowujacy jest przesylany na wejscie
systemu naglo$nienia lub na glosnik Przed kazdym sluchaczem znajduje si¢ monitor,
na ktérego ekranie wyswietlanych jest siedem logatoméw alternatywnych. Liczba
ta ustalona eksperymentalnie pozwala na zminimalizowanie bledu metody, przy pelnym
wykorzys-taniu zdolnosci percepcyjnych stuchacza. Zadaniem stuchacza jest dokonanie
wyboru prawidlowej odpowiedzi. Wszystkie prawidlowe odpowiedzi sa zliczane i po
zakonczeniu pomiaré6w wynik ($rednia wyrazisto§¢ logatomowa) jest wyswietlany
na ekranie monitora.

5. Eksperyment

Pomiary wyrazistosci logatomowej zrealizowano metoda tradycyjna i metoda MIT-FC
w dwoch pomieszczeniach. R6zne warunki panujace w pomieszczeniu uzyskano nagtasnia-
jac go szumem biatym o réznym poziomie natgzenia dzwigku. W kazdym pomieszczeniu
pomiary wykonano w 4 punktach, odpowiadajacych rozmieszczeniu stuchaczy w salach.
Listy logatomowe, odtwarzano z magnetofonu DAT poprzez zestaw gloSnikowy umiesz-
czony z przodu sali (w miejscu wykladowcy). W kazdym punkcie pomiarowym sygnaty
testowe rejestrowano na magnetofonach cyfrowych. Tak otrzymany materiat testowy
poddano odstluchom przez ekipg odstuchowa. Pomiary wykonano metoda tradycyjna
zgodnie z Polska Norma PN-T-05100 oraz metoda z wyborem (MIT-FC). Wyznaczona
zostata zalezno$¢ migdzy wynikami otrzymanymi metoda tradycyjna i metoda MIT-FC.
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1. Wprowadzenie

Rozpoznawanie i sterowanie za pomoca sygnaldw mowy staje si¢ coraz bardziej powszechne.
Mimo znacznego postgpu w tej dziedzinie nadal trwaja badania zmierzajace do opracowania coraz
lepszych i bardziej niezawodnych algorytméw identyfikacyjnych. W przypadku rozpoznawania
mowy za pomoca najmniejszych jednostek fonetycznych — fonemoéw stopien trudnosci przy ich
identyfikacji nie jest jednakowy. Fonemy posiadajace okres podstawowy tonu krtaniowego sa
latwiejsze do rozpoznania czy to za pomoca metody siatek [1], czy tez korzystajac z analizy
widmowej[2]. Nieco trudniejsza sprawa jest rozpoznawanie fonemow, ktore takiego okresu nie
posiadaja. Tu kazdy fonem nalezy potraktowa¢ indywidualnie i na podstawie analizy poréwnawczej
wylonié jego parametry charakterystyczne.

2. Analiza wypowiedzi

Aby rozpozna¢ dany fonem nalezy wpierw okresli¢ jego granice czasowe. Na podstawie analizy
odstuchowej nie jest to zadanie specjalnie skomplikowane, jednak automatyczne wykonanie podziatu
wymaga przyjecia pewnej metody. Tu rowniez opracowano roézne algorytmy [3]. Jednym z nich jest
wykorzystanie metody siatek. Jak przedstawiono we wczesniejszych opracowaniach metoda ta
naktada siatki na pojedyncze okresy podstawowe tonu krtaniowego i na ich podstawie wyprowadza
macierze uzywane do dalszych poréwnan. Jednak metoda taumozliwia réwniez odnalezienie
fonemow nie posiadajacych okresow podstawowych. Zasada jest nastgpujaca: jezeli obliczony czas
trwania okresu podstawowego jest wigkszy od 15ms oznacza to, iz zostal odnaleziony fonem nie
posiadajacy okresu podstawowego tonu krtaniowego. Podobnie jesli rdéznica czasow migdzy
poczatkiem wypowiedzi a pierwszym odnalezionym okresem podstawowym jest wigksza od 15ms
oznacza to, iz wypowiedz zaczyna si¢ od fonemu nie posiadajacego okresu podstawowego.
Analogicznie mozna postapi¢ w przypadku fonemu wyst¢pujacego na koncu wypowiedzi. Rys.1
przedstawia fragment charakterystyki czasowej wyrazu ,,zero”. Fonem ,,r” nie posiadajacy okresu
podstawowego tonu krtaniowego umieszczony jest tu migdzy fonemami ,,e” oraz ,,0” gdzie okres ten
jest dobrze widoczny.
e r 0

L R VAT AT

Rys.1 Przebieg czasowy 3 foneméw ,.e”-,r”-,,0”
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3. Identyfikacja fonemow

Znajac granice czasowe fonemu mozna przystapi¢ do jego analizy. W przypadku foneméw nie
charakteryzujacych si¢ okresem podstawowym nie ma mozliwos$ci natozenia siatki i dokonania
poréwnan. Wprowadzono wigc tu nowe parametry, ktore wykazaty swoja skutecznos$¢ przy analizie
glosu meskiego, kobiecego i dziecigecego. Dla fonemu ,,r”” wystarczajace okazaty si¢ 3 parametry:

1) rodznica warto$ci Sredniej sygnatu 1 wartosci Sredniej szumu

2) iloraz liczby probek o wartosciach powyzej wartoéci $redniej szumu do liczby probek
o wartosciach ponizej wartosci $redniej szumu

3) lloraz liczby ekstremow minimum do liczby ekstreméw maksimum

Jak pokazaty badania parametry te mieszczace si¢ w odpowiednich granicach (1- 0,05..1,07; 2-
0,89...3; 3-0,47...1,29) umozliwiaja odnalezienie fonemu ,r”. Jak wspomniano wczesniej kazdy
fonem ma swoje charakterystyczne wlasciwos$ci i przy ich analizie konieczne jest nie raz wzigcie pod
uwage dodatkowych parametrow. Przyktadem moze by¢é tu fonem ,p” (rys.2), w ktéorym
obserwujemy tzw. plozjg, czyli wyemitowanie w krotkim czasie znacznej energii.

Rys.2 Przebieg czasowy fonemu "p

4. Podsumowanie

Analiza foneméw nie posiadajacych okresow podstawowych tonu krtaniowego jest trudniejsza
od analizy tych, ktore takie okresy posiadaja. Wprowadzone parametry przedstawione w artykule
umozliwiaja identyfikacj¢ niektorych z nich.
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1. Wprowadzenie

Fonemy, ktore sa najmniejszymi jednostkami fonetycznymi wystgpuja w kazdym jezyku, choc
ich liczebno$¢ dla réznych jezykow jest rozna. Szacuje sig, ze dla zbudowania ponad 96% wszystkich
wypowiedzi w jezyku polskim wystarczajacy jest zestaw 37 fonemow [1]. Tak nieliczna grupa
jednostek podstawowych jest powodem wielu opracowan dotyczacych identyfikacji sygnatu mowy w
oparciu o rozpoznawanie foneméw [2, 3]. Mimo niewielkiej ich liczby rozpoznawanie sygnatow
mowy, a szczegdlnie mowy ciaglej nie jest zadaniem prostym. Powodem jest tutaj duza zmienno$é
parametrow opisujacych poszczegolne fonemy w zaleznosci od cech osobniczych méwcy, jego stanu
emocjonalnego, wad budowy traktu glosowego itp. Stad tez stale powstajace i udoskonalane metody
probujace opisa¢ sygnat mowy za pomoca réznych parametrow, mozliwie zblizonych dla réznych
mowcow.

2. Identyfikacja fonemow charakteryzujacych si¢ wystepowaniem
okresu podstawowego tonu krtaniowego

Fonemy tworzace sygnaly mowy mozna dzieli¢ ze wzgledu na rézne kryteria. W metodzie
identyfikacji za pomoca siatek o zmiennych parametrach [4] (opracowanej przez autora) istotnym
okazat si¢ podzial na fonemy charakteryzujace si¢ wystgpowaniem okresu podstawowego i na takie,
ktore go nie posiadaja. Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ wszystkie samogloski oraz niektore
spotgloski dzwigezne, do drugiej grupy pozostale fonemy. Dotychczas prowadzone badania
wykazaty, iz mozna stworzy¢ bazg¢ danych fonemdéw dla danej osoby, ktére moga by¢
wykorzystywane przy identyfikacji polecen przez nia wydawanych. Obecnie do testowania metody
siatek zostata uzyta baza danych ,,CORPORA”[5] zawierajaca 16425 wypowiedzi pochodzacych od
45 os6b réznych pici i w réznym wieku. Badania pordwnawcze wykazaly konieczno$¢ dokonania
poprawek umozliwiajacych zastosowanie jednej, wspolnej bazy fonemow dla wszystkich mowcow.

2.1. Odnalezienie okreséw podstawowych i poprawne nakladanie siatek

Aby proces naktadania siatek kodujacych poszczegélne fragmenty sygnatu mowy przebiegal
poprawnie nalezy najpierw stwierdzi¢ czy konieczne jest wykonanie inwersji sygnatu mowy, czy tez
nie. Kodowanie tego samego fragmentu wypowiedzi z inwersja i bez inwersji pokazuje tab.1.

Jak wynika z tabeli macierze otrzymane po natozeniu siatek na oba sygnaty nie sa identyczne.
Jest to bardzo istotny problem, gdyz sa one pdzniej porownywane z baza danych, w ktorej zapisane sa
macierze reprezentujace poszczegbdlne fonemy. Po dokonaniu (lub nie) inwersji sygnatu nastgpuje
proces naktadania siatek na poszczegélne okresy podstawowe tonu krtaniowego. Na tym etapie
powstaje od kilkunastu do ponad stu macierzy otrzymanych po zdekodowaniu siatek. Nastgpnie
macierze te sa porownywane z baza danych foneméw. Macierzom o najwigkszej liczbie zgodnych
bitdéw z macierzami wzorcowymi przypisywane sa poszczegolne fonemy.
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Fragment przebiegu czasowego Macierz uzyskana po nalozeniu Macierz uzyskana po natozeniu
siatki siatki na sygnat poddany inwersji

17 001110000 000011100

001011000 000010110

111001111 000110010

. 111000111 111100011

v 110000011 111000011

T 100000001 110000001

Tab.1 Poréwnanie wynikow identyfikacji dla sygnatu z inwersja i bez inwersji

2.2. Kryteria dodatkowe
Nie wszystkie jednak fonemy mozna jednoznacznie rozr6zni¢ w ten sposob. Przyktadem moze
tu by¢ macierz otrzymana dla fonemu ,,0” oraz ,,a” (tab.2). Na kombinacjach bitdow naniesiono
przyblizony ksztatt przebiegdw.

Macierz dla fonemu ,,0” Macierz dla fonemu ,,a”

110000000

Tab.2 Macierze dla foneméw ,,0” 1 ,,a”

Jak wynika z tabeli kombinacje bitow dla tych dwoch fonemow sa zblizone. W trakcie
rozpoznawania nalezy wigc uwzgledni¢ dodatkowe kryteria. W przypadku fonemoéow ,,0” i ,.a”
wystarczajacym okazato si¢ zbadanie ksztattu obwiedni.

3. Podsumowanie

Rozpoznawanie sygnalow mowy za pomoca identyfikacji foneméw w niej zawartych wydaje si¢
coraz bardziej realne. Coraz bardziej wyrafinowane metody oraz coraz bogatsze bazy danych
z nagraniami r6znych méwcow umozliwiaja budowg systemow o coraz wigkszej niezawodnosci.
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1. Wprowadzenie

Zagadnienie usuwania artefaktow z nagran lektorskich jest bardzo istotne ze wzgledu
na to, ze czgsto zachodzi potrzeba wykonania nagrania z udzialem lektora, ktérego wymowa
odbiega od idealu. Mlaski sg jednym z dotlikwszych artefaktéw wynikajacych ze stabosci
artykulacji lektora. Nie tylko zmienijaszajg zrozumialo$¢ nagrania ale mogg takze irytowad
stuchacza uniemozliwiajac skupienie si¢ na przekazywanej tresci. Obecnie mlaskanie jest
eliminowane z nagrai recznie. Proces ten jest czasochtonny i wymaga sporego do§wiad-
czenia. Opracowanie metody automatycznej eliminacji mlaskéw znacznie przyspieszytoby
i ufatwilo edycje nagran lektorskich.

2. Material oraz metoda detekcji i usuwania artefaktow

Przeanalizowane zostaly dwa nagrania otrzymane ze studia nagraf: 2 minutowe nagra-
nie lektorki méwiacej w jezyku polskim i ponad 20 minutowe nagranie lektora méwigcego
w jezyku angielskim. W obu nagranich wystapito okoto 600 artefaktéw na minutg. Czas
trwania zaobserwowanych zaki6cefi wachal si¢ od 0.2 ms do 7 ms. Charakter artefakow
postrzeganych przez stuchacza jako mlask jest bardzo r6zny. Pojedyncze zaklécenie sktada
si¢ z grupy impulséw o amplitudzie o wiele wickszej od amplitudy otaczajacego dzwicku.
(por. Rys. 1).
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Rysunek 1. Rézne typy mlaskéw zaobserwowane w otrzymanym materiale dZwiekowym

Opracowany algorytm detekcji i usuwania mlaskéw skfada si¢ z kilku podstawowych
etap6éw: 1) detekcja poczatkéw zaktdcen i detekcja konicéw zakldcen (detekcja w dziedzinie
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czasu), 2) znalezienie punktéw przejscia sygnatu przez zero (na lewo od wykrytego poczat-
ku, na prawo od wykrytego konica zakldécenia), 3) modyfikacja wskazanych w procesie
detekcji fragmentéw sygnatu (dokonywana za pomocy transformaty falkowej), 4) wygla-
dzanie kraiicéw zmodyfikowanych przedzialow w celu zmniejszenia ewentualnych skokéw
amplitudy.

Dzigki temu, ze mlaski dodaja si¢ do oryginalnego przebiegu, informacja o jego pier-
wotnym ksztalcie zostaje zachowana. Mozliwe jest fatwe odtworzenie znieksztalconego sy-
gnatu w procesie usuwania zaklécenia. Zeby odzyskaé prawidtowy przebieg sygnatu wy-
starczy oddzieli¢ elementy nalezace do mlasku od uzytecznych skfadowych sygnatu. Taki
rozktad sygnalu moze by¢ przeprowadzony za pomoca dyskretnej transformaty falkowej
(DWT). Dokonujac wielopoziomowej dekompozycji sygnatu za pomocag DWT, a nastgpnie
syntezy wsp6lczynnikéw, niosacych informacje tylko o uzytecznych elementach sygnatu (za
pomoca IDWT) otrzymujemy sygnatl wolny od zaki6cei.
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Rysunek 2. Wyniki dziatania algorytmu: a, ¢ — oryginal; b, d - po korekcji

Przedstawiony sposéb postepowania jest skuteczny, jako§¢ nagrania w miejscu wyste-
powania artefaktu ulega zdecydowanej poprawie a w pozostalych pozostaje niezmieniona.
Dalsze prace beda polegaly na przyspieszeniu catego procesu i zwickszeniu skutecznosci
wykrywania nietypowych artefaktéw.
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Opracowanie polskiego testu trypletowego zrozumialo$ci mowy i jego
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Polish Digit Triplet test for auditory screening: development and initial evaluation
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Testy liczbowe stuzace badaniu zrozumiato$ci mowy sa jak dotychczas szeroko
wykorzystywane w audiometrii mowy zarowno w badaniach klinicznych [1], jak i prze-
siewowych [2]. Material dzwigckowy tego typu jest uzywany w wielu jezykach glownie
z uwagi na jego prostot¢. Odrgbna, w pewnym sensie, kategori(¢)a testow zrozumiato$ci
mowy zawierajac(ych)a jedynie liczebniki proste, sa szeroko rozumiane testy cyfrowe, tzn.
np. pary cyfr 2-6, 9-4 (wymawiane jako dwa, sze$¢ lub dziewigC, cztery) lub tez tzw.
tryplety cyfrowe, np. 1-5-3 (wymawiane jako jeden pig¢¢ trzy). Testy trypletowe maja
szereg zalet w poréwnaniu ze standardowymi testami liczbowymi (np. liczebnikami
prostymi, czy tez ztozonymi). Ich zastosowanie prowadzi zwykle do duzego nachylenia
(Ssp) funkcji psychometrycznej (PF) (zalezno§¢ procentu poprawnie odtworzonych
do catkowitej liczby nadanych trypletéw w funkcji stosunku sygnalu do szumu, SNR),
a prog zrozumiatosci mowy (Speech Reception Threshold, SRT) charakteryzuje si¢ bardzo
matym odchyleniem standardowym. Pomimo, ze SRT uzyskiwane za pomoca testow
trypletowych jest znaczaco nizsze niz dla testow zdaniowych, to wyniki (obu typoéw) tych
testow sa ze soba wysoce skorelowane [2]. Jednak trzeba podkresli¢, ze poniewaz testy
trypletowe skladaja si¢ z bardzo ograniczonej liczby stéw, to nie odzwierciedlaja one
w pelni zywego jezyka, ani jego sktadu fonematycznego [3], a rezultaty uzyskiwane za ich
pomoca nalezy traktowaé jako badanie (skrinigowe) przesiewowe. Zaleta jednak tych
testow jest to, ze poniewaz material dzwigkowy trypletow stanowia ciagi cyfr, test taki
moze by¢ przeprowadzony za pomoca nie tylko internetu, ale rowniez za pomoca telefonu,
jako badanie przesiewowe. Testy trypletowe dostgpne sa dla wielu jezykdéw (np. niemiecki,
dunski, angielski itd.) i brak tego typu testu dla jezyka polskiego sktonit autoréw niniejsze;j
pracy do opracowania takiego testu dla naszego jezyka.

Jedna z podstawowych zasad jakie powinien spetniaé test trypletowy, jest jego
jednorodnos¢ w sensie budowy i dlugosci zastosowanych stow. Poniewaz liczebniki proste
jezyka polskiego sa, w odréznieniu od niektérych innych jezykdéw, w wigkszosci
dwusylabowe, zastosowanie tylko jednosylabowych liczebnikéw zubozytoby znaczaco
materiat dzwigckowy. Dlatego tez w proponowanym tescie trypletowym zastosowano
zaréwno jedno jak i dwusylabowe liczebniki proste, co pozwolito na wygenerowanie 10°
roznych trypletéw. Jednak z tej liczby trypletéw wyeliminowano wszystkie te, w ktorych
dana cyfra wystgpowata wigcej niz dwa razy, co ograniczyto liczbg trypletow do 720.
Kolejne ograniczenie przeprowadzono w oparciu o zalozenie jednakowego, w przyblizeniu,
prawdopodobienstwa pojawiania si¢ cyfr w danym miejscu trypletu. Zatozenie to ogra-
niczyto liczbe trypletow do 160.
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Wybrane tryplety odczytywane przez mezczyzng w naturalny sposéb nagrano
w studiu nagran i wstgpnie podzielono na bloki po 40 trypletow. Tryplety te prezentowano
nastepnie stuchaczom na tle tzw. babble noise (BN) w celu wyznaczenia SRT oraz
nachylenia funkcji psychometrycznej (Sso) dla kazdego trypletu, by w konsekwencji
dokona¢ finalnego podziatu 160 trypletow na ekwiwalentne (dajace w granicach btedu ten
sam SRT i Ss5). Szum BN zostal wygenerowany poprzez zsumowanie wszystkich
nagranych trypletow (uwzgledniajac przesunigcie w czasie i odwracajac w czasie potowe
z nich). Dzigki temu szum ten mial widmowa ggsto$§¢ mocy taka sama jak zastosowane
finalnie tryplety i uwzgledniat charakterystyke widmowa mowy polskiej jak i liczebnikow
prostych. W badaniach odstuchowych wzigto udziat 50 o0séb o stuchu prawidlowym.
Kazdemu ze stuchaczy prezentowano kazdy tryplet siedem razy, tj. dla kazdej, przyjetej
na podstawie badan wstgpnych, wartosci SNR. Tylko dwukrotnie, w calosci poprawnie
powtorzony tryplet (cyfry i ich kolejnosc), traktowano jako odpowiedz poprawna.

Zgromadzone dane pozwolity na dopasowanie funkcji psychometrycznych (PF) dla
kazdego trypletu za pomoca metody najmniejszych kwadratow, korzystajac ze
skumulowanej krzywej gestosci prawdopodobienstwa rozktadu normalnego, a w Konsek-
wencji na okreslenie SRT oraz nachylenia PF, tj. S5, dla kazdego trypletu.

Wyboér ostatecznych czterech list trypletowych, po 25 trypletow kazda, dokonany byt
(wobec) wedlug nastgpujacych regut: SRT wybranego trypletu nie powinno rézni¢ si¢ od
sredniego SRT wyznaczonego dla 160 trypletow o wigcej niz 1 dB a nachylenie Ss,
powinno by¢ nie mniejsze niz 13 %/dB. Doprowadzito to do wyboru 100 trypletow dla
ktorych $redni SRT=-9.4 dB a nachylenie PF, S;;=21.4 %/dB. Ostatecznie zbiér 100
trypletow pozwolit na stworzenie czterech list, z ktorych kazda prowadzita do SRT =-
9.410.1 dB oraz Ssp=21.4=1 %/dB. Listy te byly wigc statystycznie ekwiwalentne oraz
zrownowazone fonematycznie wzgledem rozkladu wystepowania foneméw we wszystkich
trypletach. Zréwnowazenie fonematyczne testow trypletowych wzgledem rozktadu
foneméw w jezyku polskim jest niemozliwe z uwagi na zaledwie 10 stow tworzacych test.

Kolejny etap prowadzonych badan dotyczyl tzw. retestu, czyli eksperymentalnej
weryfikacji zaproponowanych list. W tym zakresie przeprowadzono dwa niezalezne
eksperymenty: pomiar zrozumialoéci testow trypletowych w oparciu o metodg statych
bodzcow oraz o metode adaptacyjna. W badaniach tych wzigta udzial nowa grupa
shuichaczy, ktorym prezentowano cztery listy trypletowe w tym samym porzadku
czasowym, aby stwierdzi¢ ewentualny efekt uczenia si¢. Badania te pokazaty, Zze Srednie
SRT dla wszystkich list jest rowne —9.7 dB a S5¢=20.6 %/dB co jest bardzo bliskie Srednim
SRT i S5y uzyskanym dla wszystkich trypletow. Nie stwierdzono statystyczne istotnego
wplywu porzadku prezentowania czterech dostgpnych list na SRT i S5y, co sugeruje brak
wystapienia efektu uczenia si¢. Podobne rezultaty uzyskano w ramach procedury
adaptacyjnej, dla ktorej srednie SRT dla wszystkich list jest rowne —10 dB.

Zgodno$¢ rezultatow uzyskanych w eksperymentach weryfikacyjnych pozwala
stwierdzi¢, ze cztery listy trypletowe stanowiace test, moga stanowi¢ uzyteczne narzedzie
do (skriningowych) przesiewowych badan zrozumiato$ci mowy.
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1. Wprowadzenie

Spiew gardlowy, inaczej zwany alikwotowym (ang. throat singing, overtone singing)
pochodzi z Tuwy — autonomicznej republiki Federacji rosyjskiej, lezacej na granicy
z Mongolia. Jest to $§piew polifoniczny, co znaczy, ze wokalista emituje dzwigk o ztozonej
strukturze harmonicznej, skladajacej si¢ z kilku rozroéznialnych dzwigkdéw. Technika
$piewu gardlowego pozwala na modulowanie jednej lub kilku sktadowych, co tworzy
niespotykana przy uzyciu normalnych technik barwe, jak réwniez pozwala jednemu
wykonawcy $piewaé melodie dwuglosowe. Artykut ten jest proba przedstawienia techniki
$piewu gardlowego oraz wyttumaczenia modelu jego powstawania.

2. Mechanizm powstawania $§piewu gardlowego

Najogolniej tworzenie si¢ dzwigkow mowy i $piewu zaczyna si¢ w krtani, gdzie
powstaje ton krtaniowy — dzwigk o czystym widmie opadajacym okoto 10 dB na oktawg.
Ton krtaniowy jest nastgpnie odpowiednio ksztaltowany przez poszczegolne narzady traktu
glosowego, nazywane rezonatorami. W tak uksztalttowanym dzwigku pojawiaja si¢
formanty, czyli obszary koncentracji energii w widmie dzwicku. Spiew gardlowy powstaje
w taki sam sposob — poprzez odpowiednie ksztalttowanie tonu krtaniowego. Mechanizm
tego ksztaltowania nie jest jeszcze do konca zrozumiany. Przypuszcza si¢, ze wzmocnienie
harmonicznych wynika z polaczenia trzech zaleznych od siebie elementéw: dostrajania
formantu do konkretnej kolejnej harmonicznej, formowania cyklu otwarcia i zamknigcia
strun glosowych oraz wyostrzanie zakresu rezonansu dla dostrojonego formantu.

3. Analiza czasowo — czestotliwosciowa Spiewu gardlowego

Analizie poddano dwa tradycyjne utwory muzyki tuwianskiej. Z kazdego z nich
wybrano po dwa ok. dziesigciosekundowe fragmenty charakterystyczne dla
poszczegodlnych stylow $piewu gardlowego (wyrodznia si¢ cztery style Spiewy gardlowego:
sygyt — swist, samogloskowy, gardlowy, kargyraa). Zostaly wykres$lone spektrogramy
o liniowej skali czgstotliwosci, w zakresie 0 — 5000 Hz. Pasmo ograniczono, poniewaz
w zakresie powyzej 5 kHz udzial czgstotliwosci jest niewielki. Rys. 1 przedstawia jeden ze
spektrogramow. Jest to fragment przedstawiajacy styl sygyt. Ton krtaniowy w tym
fragmencie wynosi w przyblizeniu 245 Hz. Na rysunku widaé, jak duza cze$¢ energii
skoncentrowana jest w pierwszym formancie. Wida¢ rowniez doskonale jak zmienia si¢
czestotliwos¢ srodkowa formantu. W pierwszym fragmencie centrum formantu przypada na
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dziesiata harmoniczna, pdzniej zmienia si¢. W $rodkowym fragmencie czgstotliwoscia
srodkowa jest dwunasta harmoniczna, na koncu natomiast trzecia.

Rys. 1 Spektrogram, styl sygyt, fragment 0:58 — 1:0

Zostaty rowniez wykreslone widma z probek o czasie 200 ms o logarytmicznej skali
czgstotliwosci w celu pordwnania poziomow poszczegdlnych harmonicznych. Rys. 2
przedstawia widmo srodkowej czgsci fragmentu przedstawionego na rys. 1. Wida¢ na nim
znaczacy udzial dwunastej harmonicznej o czgstotliwosci ok. 2940 Hz, ktoéra poziomem
przewyzsza ton podstawowy o 8 dB, oraz zakresu i $rodku w dwudziestej czwartej
harmonicznej ok 5880 Hz, ktora jednocze$nie jest druga harmoniczng od 2940 Hz. Widaé
rowniez jak bardzo tlumiony jest zakres 1 — 2,5 kHz, co ulatwia rozroznianie
harmonicznych jako oddzielnych zjawisk dzwigkowych.

10“ }Widmo sygyt kargyraa 1:01,9 - 1:02,1
]

-60 [ LR [

~ i/ b
16 32 64 128 2% 512 1024 2048 4095 B192 16384
Rys. 2 Widmo, styl sygyt, fragment 1:01,9 — 1:02,1

4. Podsumowanie

Dzwigk $piewu gardtowego jest to zwyczajny dzwigk o strukturze harmonicznej,
jednak tak silnie filtrowany, ze mozna rozrézni¢ jego sktadowe jako dwa roézne dzwigki.
Zjawisko potwierdza ogromne mozliwosci aparatu glosowego cztowieka, lecz nie da si¢ go
zrozumie¢ nie styszac go.
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1. Wprowadzenie

Badania wplywu transmisji VoIP (ang. Voice over Internet Protocol) na sygnal mowy
nabieraja od niedawna duzego znaczenia ze wzgledu na coraz wigkszy udzial telefonii
Internetowej. Wplyw transmisji VoIP na identyfikacj¢ moéwcy byt czgsciowo
przedstawiony w poprzednich pracach autora [6,8]. Znacznie wazniejszym z punktu
widzenia zastosowan komercyjnych jak i poprawy bezpieczenstwa (dane biometryczne)
wydaje si¢ jednakze problem skutecznej weryfikacji gltosu w przypadku sygnatu
przesytanego w specyficznych warunkach transmisji pakietowej.

2. Zastosowany system weryfikacji glosu

W testowanym systemie weryfikacji zastosowane zostaly standardowe procedury
przetwarzania wstgpnego: preemfaza (wspotczynnik 0.95), okienkowanie (20ms okno
Hamminga z przesunigciem 10ms), FFT (512 probek i 35 kanatowy bank filtrow) aby
uzyskaé¢ 108-wymiarowy wektor parametrow (35 wspotczynnikow UFCC, log energii
i odpowiadajace im wspotczynniki 4 i AA4) byl wycentrowany (CMS). Modelowanie
statystyczne wykonane bylo z wykorzystaniem GMM (ang. Gaussian Mixture Models)
obecnie najskuteczniejszej metody klasyfikacji w systemach weryfikacji glosu [2,5]
z modelem tta (UBM), normalizacja Tnorm i kohorta 39 najlepszych imitatoréw.

3. Baza danych

Zastosowano probki glosu z multimedialnej bazy XM2VTSDB (ang. Extended Multi
Modal Verification for Teleservices and Security) zawierajacej nagrania 295 glosow, okoto
2,5 minuty nagrania na osobg (ciagi cyfr i zdanie w jezyku angielskim). Oryginalne
nagrania (PCM 32kHz, 16bitow) zostaty zdegradowane do 8kHz i przekodowane kodekami
G.711 1 G.723.1 oraz ostatecznie poddane procesowi utraty pakietow z wykorzystaniem
dwustanowego modelu Gilberta [1,7,8]. Zamodelowane zostaly trzy warunki panujace
w sieci: idealne (bez utraty pakietow), przecigtne (p=0,1 1 ¢=0,7) oraz zte (p=0.25 i ¢=0,4).
Mowcey zostali podzieleni na klientow (200 glosow), imitatorow (impostoréw)
do stworzenia modelu tla i normalizacji wynikow (40 glosow) oraz imitatorow wyko-
rzystywanych podczas testow (55 glosow).
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4. Wyniki i wnioski

Wyniki réwnej stopy bledoéw (ang. Equal Error Rate) przedstawiono w Tabeli 1.
Podczas weryfikacji niezdegradowanych danych dla obu metod parametryzacji (UFCC
i LPCC) uzyskano 100% skutecznos¢. Ograniczenie pasma do 4kHz negatywnie wplyngto
na skuteczno$¢ powodujac wzrost EER do poziomu 0,67%. Kodowanie zgodnie
ze standardem G.711 praktycznie nie wptyneto na skutecznos¢ weryfikacji. Zastosowanie
kodeka G.723.1 istotnie obnizyto wydajno$¢ systemu, powodujac wzrost EER nawet
do warto$ci 9% przy ztych warunkach transmisji. Wplyw utraty pakietow na skuteczno$é
systemu byt porownywalny z wptywem kodowania. Utrata pakietow wprowadza przerwy
w wypowiedzi, ktére przyczyniaja si¢ do zmniejszenia ilosci ramek uzytecznych oraz
zaburzaja strukture czasowa co jest szczegélnie istotne w przypadku wspdtczynnikow A
i44.

Tabela 1. Wyniki rownej stopy btedow (EER) przy weryfikacji dla przypadkoéw bez degradacji, trzech
rozdzajow kodowania (8k, G.711 i G.723), trzech warunkéw panujacych w sieci (bez utraty pakietow,
przecigtnych i ztych) oraz dwoch metod parametryzacji (UFCC i LPCC).

8k 8k 8k 8k 8k 8k 8k 8k 8k
G.711 G.711 G.711 G.723 G.723 G.723
bez bez przec. | zte war. bez przec. | zle war. bez przec. | zlte war.
utraty utraty war utraty war. utraty war.
UFCC 0.00 0.67 0.75 2.25 0.75 0.83 2.08 3.17 433 9.00
LPCC 0.00 0.75 1.50 2.96 0.83 0.75 2.08 2.92 433 8.50
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Akustyczne badania 0s6b z zaburzeniami fonacji
Acoustic investigation of persons with phonation disorders
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1. Wprowadzenie

Przeglad akustycznych badan patologii krtani prowadzi do konkluzji, iz istnieje
pewien trend w przeprowadzaniu analiz. Autorzy prac koncentruja si¢ wokot
parametrycznej oceny czynno$ci glosni, badajac bezposrednio wiasciwosci wyekstra-
howanego tonu krtaniowego. Celem pracy bylo okreslenie wptywu przerostowych zmian
organicznych strun glosowych, na strukture catego widma glosu. Utworzony zostat w tym
celu nowy parametr, okreslajacy rownomierno$¢ rozkladu w widmie czgstotliwosci
harmonicznych, powstatych na bazie tonu podstawowego F,. Zachowanie nowego
parametru u 0séb chorych z obrzgkiem Iub polipem krtani poréwnano z klasyczna analiza
parametryczna u tych chorych.

2. Metodyka badan

W pracy analizowano probki dzwigkowe mowy o0sob z 2 grup badawczych. Pierwsza
z nich utworzona zostala z 0sob, u ktorych nie stwierdzono zaburzen fonacji. W jej sktad
wchodzito 40 oséb (20 kobiet i 20 mezczyzn) z roznych Srodowisk: studenci, pracownicy
fizyczni 1 umystowi. Druga grupg tworzyli pacjenci Kliniki Otolaryngologii Akademii
Medycznej w Lublinie z klinicznie potwierdzona dysfonia, na skutek obrzgku Reinkego
(oedema Reinke) lub polipu krtani (polypus laryngis). Grupa osob z obrzgkiem Reinkego
sktadata si¢ z 16 kobiet i 6 mgzczyzn, grupa pacjentéw z polipem strun glosowych - z 12
kobiet i 6 megzczyzn. Zadaniem wszystkich badanych oséb byto wypowiadaé polskie
samogtoski ,,A”, ,,I”, ,,U” w odosobnieniu, z przedtuzona fonacja.

Za pomoca analizatora SVAN 912AE firmy Svantek dokonano analizy sygnatu mowy
w badanych grupach, metoda szybkiej transformacji Fouriera (FFT). Na podstawie widm
o wysokiej rozdzielczosci badano czgstotliwos¢ 1 amplitude tonu krtaniowego oraz
obliczano parametr (nazwany SDA) okreslajacy réwnomierno$¢ rozktadu czgstotliwosci
harmonicznych, powstalych na bazie tonu podstawowego F, [2, 3]. Tryb wymienionych
badan nazwano analiza SVAN.

W celu weryfikacji otrzymanych wynikéw, z tych samych probek dzwigkowych, za
pomoca programu PRAAT (autorstwa P. Boersmy i D. Weeninka) wyznaczono trzy grupy
parametréw akustycznych, opisujacych zachowanie tonu krtaniowego oraz zaburzenia jego
czgstotliwosei 1 amplitudy. Tryb tych badan nazwano analiza PRAAT.

Wyznaczone warto$ci parametroOw usredniono w grupach, a nast¢pnie poréwnano
grupy chorych z grupami kontrolnymi [1, 4]. Istotnos$ci réznic migdzygrupowych okreslono
za pomoca nieparamertycznego testu U (Manna-Whitneya), obliczanego w programie
STATISTICA firmy StatSoft.
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3. Whnioski
Na podstawie przeprowadzonych w pracy badan zrdéznicowania mowy przy

prawidlowe;j i zaburzonej fonacji przedstawiono nastgpujace wnioski:

1.

U mezezyzn i kobiet z obrzgkiem Reinkego oraz u kobiet z polipem krtani stwierdzono
nizsza, w porownaniu do grupy kontrolnej, czgstotliwo$¢ tonu krtaniowego F,, na
skutek usztywnienia faldow glosowych i uposledzenia ich funkcji motorycznych.

W grupie m¢zezyzn z polipem krtani stwierdzono, w poréwnaniu z grupa kontrolna,
znacznie wyzsza czestotliwo$¢é tonu krtaniowego F,, na skutek napigcia strun
glosowych celem uniknigcia afonii.

. Poréwnujac wartosci parametru SDA (analiza SVAN) dla 0séb zdrowych i pacjentow

z obrzgkiem Reinkego lub polipem krtani wykazano, ze badane patologie powoduja
zaburzenia roéwnomiernoséci rozktadu czestotliwosci harmonicznych w widmie samo-
glosek.

Srednie wartosci parametrow opisujacych zaburzenia czestotliwosci tonu krtaniowego
(analiza PRAAT) byty wyzsze u 0s6b z dysfonia niz w grupie kontrolne;.

Dla parametréw opisujacych zaburzenia amplitudy, nie stwierdzono korelacji migdzy
wynikami analiz SVAN i PRAAT w pordéwnaniach grup kontrolnych i chorych

z dysfonia.

Stwierdzono tylko nieliczne przypadki znaczacych réznic w wartosciach parametrow,
miedzy chorymi z obrzgkiem Reinkego i polipem krtani. Zasadne wigc bylo poréwnanie
osob z grupy kontrolnej i pacjentéw, u ktorych wystgpowaty badane typy patologii
krtani.

Po potaczeniu grup patologii celem zwigkszenia ich liczebnos$ci, dla parametrow SDA
(analiza SVAN) 1 Jitter (parametr opisujacy zaburzenia czgstotliwosci Fy - analiza
PRAAT) wykazano istotno$¢ statystyczna dla wszystkich porownan migdzy grupa
kontrolng i pacjentami z zaburzona fonacja.

Literatura

[1] J. Casado Morente et al., Objective study of the voice in a normal population and in

dysphonia caused by nodules and vocal polyps, Acta Otorrinolaringologica Espanola,
52 (6), pp. 476-482, Aug/Sep 2001.

[2] H. Gawda, J. Warchol, Analiza subtelnej struktury widma akustycznego mowy u 0sob

(3]

(4]

z zaburzeniami fonacji, L1 Open Seminar on Acoustics, Gdansk — Sobieszewo, pp.
225-228, Sep 2004.

H. Gawda, J. Warchot, Analysis of the subtle structure of speech acoustic spectrum for
persons with phonation dysfunctions, Archives of Acoustics, Vol. 29, No 3, p. 516,
2004.

J. Preciado, C. Perez, M. Calzada, P. Preciado, Prevalence and incidence studies of
voice disorders among teaching staff of La Rioja, Spain. Clinical study:
questionnaire, function vocal examination, acoustic analysis and videolaryngo-
stroboscopy, Acta Otorrinolaringologica Espanola, 56 (5), pp. 202-210, May 2005.

127



OSA,07 :/:\%3;% LIV Otwarte Seminarium z Akustyki

oot Y

S Rzeszéw—Przemysl o 2007/09/10-14

Comparison of subjective and objective speaker recognition
under voice disguise conditions

Wojciech Majewski

Wroctaw University of Technology, Wybrzeze Wyspiarniskiego 27, 50-370 Wroctaw
E-mail: wojciech.majewski@pwr.wroc.pl

An experiment was performed in order to compare the results of subjective and objecti-
ve speaker recognition under voice disguise conditions. The experimental material consisted
of the key sentence “To jest akustyka” (Eng. “This is acoustics”) spoken several times by
Polish male speakers in a natural mode and under voice disguise conditions. In the subjec-
tive method the utterances were grouped in pairs and presented to the listeners, whose task
was to make a decision whether a given pair of speech samples was produced by one spe-
aker or by two different speakers. In the objective method two parametrical representations
of speech (LPC coefficients and Km reflection coefficients) were utilized and a computer
program for automatic speaker verification was applied. For normal speech both method
exhibited a very good effectiveness of speaker recognition and the results for the subjective
method were a bit lower (98.9 % in comparison to 99.4 % for the objective method). Un-
der voice disguise conditions, however, the results for the subjective method (92 %) were
substantially better than for the objective one (77 %).
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1. Wprowadzenie

Stuch absolutny (SA) to zdoléd do trwalego przechowywania w pami 12
wysokdaici normalnego stroju muzycznego (petny SA) lub dyj&dnej, czy tekilku z tych
wysokasci (czastkowy SA) [1]. Posiadacze SA sv stanie rozpoznawabierny SA) luk
takze wytwarzé (wokalnie albo przy pomocy generatora) wysakoposzczegoélnyc
dzwigkow skali muzycznej (czynny SA) bez postugiwania giwigckiem odniesienia. S
jest zjawiskiem zioonym. Niemal kady posiadacz SA stanowi odmienny prob
badawczy, sd potrzeba potraktowania wynikow wielu stuchaczykojaprzypadkov
indywidualnych.

2. Eksperymentalne poszukiwania stuchu absolutnego

Szacuje &, ze wsrdd muzykow kultury zachodniej egtas¢ wyskpowania SA wyno:
ok. 3-5%. Jak do tej pory w Polsce nie byto pelngemych na ten temat, dlatego istc
stato s¢ przeprowadzenie baflalla ustalenia, jaki procent mtodziemuzycznej posiac
SA. W pierwszym etapie badaniami eksperymentalngimigto ponad 1100 ucznid
z warszawskich i podwarszawskich podstawowyckreidnich szkét muzycznych or
studentow warszawskiej Akademii Muzycznej i Instyttviuzykologii UW. Zastosowar
specjalny zestaw testow rozpoznawania chrom muzpter{ang. pitch naming tes}:
z dwiema ranymi predkosciami prezentowanychzsvigkdéw: co 6 i co 2s. Mialo to na ce
zbadanie dokfadrici SA i jego uzalgnienia od czasu reakcji nieginego dla petec
rozpoznania wysokmi. Oba testy sktadaty siz 25 dwiekéw fortepianu wybranyc
z obszaru 5 oktaw. Badaniom testowym towarzyszykieda, w ktorej stuchac:
odpowiadali m.in. na pytania dotyge przebiegu edukacji muzycznej, wysiwania S/
w rodzinach, a tate szczegétowych cech posiadanego stuchu muzycznébamiki
ankiety, skorelowane z rezultatami testow stuchdwytdaty umaliwi ¢ wytypowanie 0sé
dysponujcych r&nymi rodzajami SA oraz dostargzyinformacje, ktére mogltyk
przyczynt sig do wyjanienia kwestii pochodzenia SA.

W drugim etapie badadotyczcym zalenaosci biernego SA od barwyzghvieku, wzigto
udziat 31 studentéw akademii, ktorzy védre fortepianowym 6s uzyskali powsj 50%
rozpozna. Przeprowadzono dwa rodzaje testow stuchowyclofarhi prostymi i wielc
tonami harmonicznymi), skonstruowane analogiczoi¢edtu fortepianowego 2s.

3. Stuch absolutny — case studies
Zastosowana metoda pozwolita na wygmhienie niezwykle interesagych przypad
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kow raznych rodzajow SA. \&r6d studentéw akademii muzycznej zwracayvag; wyniki
stuchacza (nr 30), ktéry wyjawit w ankiecigze dysponuje cistkowym stucher
absolutnym i ma utrwalony zevick e. Przypadek zazizit, ze test 6s rozpoczynate:
wlasnie od dwicku e. Dzeki wystarczajco diugim odsipstwom czasowym railzy
kolejnymi dzwickami i sprawnym postugiwaniemesinterwatami stuchacz ten uzys
wynik — 80% rozpoznachromy. Procent poprawnych odpowiedzi cte 2s okazal 8§
by¢ o wiele nkszy (28%) zapewne ze wedlu na dwa czynniki: test rozpoczyna¢ sid
dzwieku cis i poza tym nie byto czasu na odmierzaniegidici przy pomocy interwatd
muzycznych.

Ciekawym przypadkiem jest rowridadany oznaczony nr 44, ktéry uzyskat dcie
6s wynik 60%, z& w momencie rozszerzenia kategorii poprawnej odpdwio + 10!
centow wynik wzrost do 100%. Wydaienie dla tej rozbienosci znalazio si w ankiecie
Badany zamigit w niej informacg o tym,ze pianino, z ktérym miat do czynienia w d:
cinstwie byto nastrojone éwieré tonu wyzej od stroju rbwnomiernie temperowanego
zZwiazku z tym utrwalone w pargti diugotrwalej wzorce wysokoi map w przypadki
tego stuchacza imnwartas¢ niz zastosowane w deie zgodne ze standardem al=44(
Stuchacza charakteryzowatagwiniepewné¢, czy dany dwiek to np. c czy cis, fis czy
w zwiazku z czym pojawita giduza liczba béddw pottonowych.

W najmtodszej grupie wiekowej zwraca uwatR-letni badany (nr 2), ktéry w deie
6s uzyskat rezultat 64%, gav tescie 2s — 52%. W przypadku pierwszego testu stk
rozpoznat wszystkie zvigki odpowiadajce biatym klawiszom, natomiast tylko &
chromatyczne. W teie 2s dwigki diatoniczne zostaly zidentyfikowane z rowniezg
poprawndcia (w 92%), natomiast stuchacz ten nie potrafit nazwai jednego #wieku
chromatycznego. Taki wynik potwierdza hipatezz SA jest umiejtnoscia nabywan
stopniowo. W pierwszej kolejdoi w pameci diugotrwatej magazynowaney svzorce
diatoniczne, co byloby zgodne z zasathagicznej liczby 7”7 [2], a hagpnie wysokdci
odpowiadajce diwickom chromatycznym. Przypuszczalnie stuchacz tenraysatcci
rozwinie swoj SA i stanie siposiadaczem petnego SA.

Wyniki testow z drugiego etapu badpokazatyze w przypadku niektorych stuchac
zalenos¢ doktadndci SA od barwy dwigku jest bardzo dia. W skrajnym przypadku (
14) procent poprawnych odpowiedzi zmalat z 92% kaggch w técie fortepianowym 2
do 16% (testy z tonami prostymi i wielotonami).

Przeprowadzone badania potwierdzitg, SA jest ztaonym i zarazem fascyrigym
zjawiskiem, ktére przejawiasiv najr@niejszych odmianach. W celu petnego zrozumi
tego fenomenu potrzebna jestwindywidualna analiza poszczegolnych przypadkow !

Praca naukowa finansowana zeodkéw na nauk w latach 2006-2008 jako
projekt badawczy nr N105 028 31/3210.

Literatura
[1] A.Bachem. Various types of absolute pitcld. Acoust. Soc. Amer.9, 146-15:
(1937).
[2] G. Miller. The magical number seven, plus or minus two: samieslon our capaci
for processing informatiarPsychological Review3, 81-96 (1956).
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Szorstkos¢ 1 dysonansowos¢ jako cechy brzmienia dzwigkéw muzycznych
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1. Wprowadzenie

Dysonans oznacza w muzyce niezgodne wspotbrzmienie dwoch lub wigkszej liczby
dzwigkéw (dysonans harmoniczny), albo nastgpstwa dzwigkow (dysonans melodyczny).
Przeciwienstwem dysonansu jest konsonans. W teorii muzyki przez setki lat dominowat
poglad wywodzacy si¢ z tradycji pitagorejskiej, ktory zaktadat, ze brzmienie jest tym
bardziej konsonansowe, im mniejszymi liczbami naturalnymi wyrazona jest proporcja
czgstotliwosci dzwigkow tworzacych interwat. Interwaly oraz akordy intonowane w tzw.
systemach czystych, opartych na proporcjach liczb naturalnych, uwazano za doskonate
i bardziej konsonansowe niz odpowiedniki tych interwalow i1 akordow w systemie
roéwnomiernie temperowanym.

Akustyczne podstawy dysonansu opisuje teoria von Helmholtza [1], wiazaca zjawisko
dysonansu z wrazeniem szorstkoSci wywotywanym przez dudnienia tonéow sktadowych
wspolbrzmiacych dzwigkéw. Von Helmholtz zauwazyl, ze maksymalna szorstkos¢
wystepuje przy czestotliwo$ci dudnien 30-40 Hz, natomiast w miar¢ oddalania si¢
czgstotliwosci dudnien od tego zakresu szorstkos¢ maleje. Konsonansowos¢ wspotbrzmien
wielotondw harmonicznych w systemach opartych na proporcjach liczb naturalnych
thumaczyt tym, ze przy takich proporcjach, czgstotliwosci niektorych tonoéw sktadowych
wspotbrzmiacych wielotondw pokrywaja si¢ i nie wystgpuja migdzy nimi dudnienia, badz
czgstotliwosci dudnien znajduja si¢ poza zakresem wywotujacym silne wrazenie szorstkosci.

W niniejszej pracy dokonano weryfikacji zatozen akustycznej teorii dysonansu na
podstawie wynikéw najnowszych badan przeprowadzonych w Katedrze Akustyki Muzycznej
Akademii Muzycznej im. Fryderyka Chopina [2]. Inspiracja do badan byly publikacje
Profesora Andrzeja Rakowskiego [4, 5], wskazujace na zlozone powiazania migdzy
czynnikami akustycznymi i muzycznymi, ktore decyduja o poczuciu dysonansu w muzyce.

2. Badanie szorstkosci wspolbrzmien wieloton6w harmonicznych

Stuchaczom odtwarzano za pomoca shluchawek dwudzwigki ztozone z wielotonow
harmonicznych zawierajacych po 10 sktadowych, o amplitudach malejacych w stosunku
6 dB na oktawg. Czgstotliwos¢ podstawowa nizszego wielotonu wynosita 261,6 Hz. Zbior
badanych dwudzwigckéw zawierat interwaly nalezace do systemu réwnomiernie
temperowanego, systemu naturalnego, systemu pitagorejskiego oraz interwaty rézniace si¢
o c¢wieréton od interwaldéw rownomiernie temperowanych. Badania przeprowadzono
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metoda szacowania wartosci absolutnej. Zadanie stuchaczy polegatlo na przypisaniu
kazdemu z dwudzwigkow liczby odpowiadajacej wartosci odbieranego wrazenia szorstkosci.
Szczegdlowy opis aparatury, badanych dwudzwigkéw oraz procedury oceny szorstkosci
zamieszczono w pracy Miskiewicza i in. [2].

Na rys. 1 zamieszczono wyniki ocen szorstkosci zbioru 35 dwudzwigkoéw. Wykres
z lewej strony przedstawia Srednie ocen uzyskanych od grupy 16 stuchaczy. Na wykresie
po prawej stronie zestawione sa wartosci szorstkosci uzyskane dla interwatow wyrazonych
proporcjami liczb naturalnych oraz interwatow rdownomiernie temperowanych. Dane na rys. 1
$wiadcza, ze szorstko§¢ znacznie zmienia si¢ w zalezno$ci od proporcji czgstotliwosci,
czyli rozmiaru interwalu muzycznego, przy czym interwaty rOwnomiernie temperowane sa
odbierane jako mniej szorstkie niz interwatly oparte na proporcjach liczb naturalnych.
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Rys. 1. A: Srednie geometryczne 80 ocen szorstkosci (16 stuchaczy X 5 serii ocen)
przeskalowane tak, by maksimum szorstko$ci wynosito 1. Na osi odcigtych oznaczono
rozmiar interwatu w centach. B: Poréwnanie szorstko$ci interwatéw wyrazonych
proporcjami liczb naturalnych (lewa kolumna w parze) oraz interwatow réwnomiernie
temperowanych (prawa kolumna).

3. Wnhnioski

Wyniki przeprowadzonych badan nie potwierdzity teorii zakladajacej, ze interwaly
oparte na proporcjach liczb naturalnych maja brzmienie mniej szorstkie niz interwaty
roéwnomiernie temperowane. Przyczyna mniejszej szorstkosci interwatdéw rownomiernie
temperowanych sa powolne dudnienia zachodzace migdzy niektérymi parami tondw
sktadowych wspotbrzmiacych wielotondw. Dudnienia takie, o czgstotliwosci ponizej okoto
5 Hz, sa odbierane przez stuchaczy jako fluktuacje nadajace barwie dzwigku cech gtadkosci.
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Krétkotrwata pami¢ wysokaci dzwieku u muzykéw
posiadajcych stuch absolutny

Short-term auditory memory in musicians with abtopitch
Andrzej Rakowski ™, Piotr Rogowski

*Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, Stowackiego 208B8Pozna
Akademia Muzyczna im. Fryderyka Chopina, OkéIniki2368 Warszawa
e-mail: rakowski@chopin.edu.p

1. Wprowadzenie

Stuch absolutny to wkiwos¢ ditugotrwatej pamici stuchowej umgliwiajaca
niektorym muzykom trwate zapagtanie wysokéci dzwigkdw znormalizowanego strc
muzycznego C, Cis, D itd. [1]. Posiadanie tejdotavosci pamkci diugotrwalej implikuije
mysl, ze wspomniane osoby, réwuaiev zakresie krotkotrwalej pardi stuchowej mog
wykazywa& pewne cechy tdiace je zaréwno od muzykéw nie posiaggich stuchi
absolutnego jak od niemuzykéw. Dla sprawdzeniahigptezy przeprowadzono zgj
opisany eksperyment.

2. Poréwnawcze badanie krotkotrwatej pamgci wysokdci u muzykow posiadapcych
stuch absolutny oraz u 0séb bez stuchu absolutnego

Najprostsz metod, okreslenia w jaki sposob zanikdlad paméciowy wysokaci
dzwieku jest metoda reprodukcii, aqei powtarzanie przez stuchaczy przedstawionej il
zapamgtania wysokéci, np. przez intonagjwokalmy [2], lub przez nastrojenie generat
na wysoka&¢ dzwieku stanowica unison z wzorcem. Takie wielokrotne powtGrzeniay
réznych opdnieniach stroj@ stanowd zbiory danych, ktérych miary rozsiewu nx
informowa: 0 ostabienisladu pamiciowego wysokéci wskutek oddalenia obserwowani
wzorca w czasie. Niniejszy eksperyment wykorzystyiaka wtasnie metod dla dokonani
poréwna krotkotrwatlej pamici wysokdci u 0séb z ronym rodzajem stuchu muzycznegc

Zadaniem stuchacza byto dostrojenie tonu do zaptem@&nego wzorca, po uptyw
okreslonego czasu opdienia, ktéry w kolejnych a#ciach eksperymentu wynosit 1
10 s, 1 min, 2 min, 4 min i 6 min. W afinie kazdej z czs$ci wzorcami do zapargianie
byty (w poradku losowym) 4 tony o wysokoiach muzycznych'f(349,2 Hz), §+ 50 ¢
(403,5 Hz), ai5(466,2 Hz) oraz T+ 50 ct (538,6 Hz). Dwaj muzycy o stuchu absolut
oraz dwaj stuchacze niemuzycy wykonali po 12 ngairdo czterech wzorcow w keej
czesci eksperymentu. Muzyk o stuchu relatywnym wykogbrae dwukrotnie wykonujc
24 dostrojenia do kalej wysokdci i kazdej wartgci op&nienia.

Eksperyment wykonywany byt w cdld pod kontrod oryginalnie zaprojektowane
programu komputerowego, ktéry generowat tony poavia, okrélat czasy opénien oraz
notowat dane i obliczat wyniki. Stuchacz regulowedestosci dostrajania i wydaw.
decyzje o osignieciu odpowiedniej wysokii, co jednoczénie wyzwalato poczek
nastpnego zadania (ekspozyajowego wzorca).
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Rys. 1. Odchylenigwiartkowe (QD) zbioréw nastrojetonéw na unison z wzorcami przy
réznych opénieniach strojenia. Kaly punkt pomiarowy przedstawia dane z 24 nasiroje
Symbole biate: muzycy ze stuchem absolutnym (kwigdira bez stuchu absolutnego
(k6tka); symbole czarne: niemuzycy.

Jak mana wnost z wynikéw przedstawionych na rysunku, krétkotrwagdamié
wysokdici jest daleko bardziej precyzyjna u muzykéw (syfrabmate) nk u niemuzykév
(symbole czarne) Pordzy wynikami muzykéw ze stuchem absolutnym (kwagratbez
SA (kotka) nie wydaj sie wyskpowa: znaczniejsze tdnice.

Praca naukowa finansowana zeodk6éw na nauk w latach 2006-2008 jako projekt
badawczy nr N105 028 31/3210.

Literatura

[1] K. Miyazaki. Musical pitch identification by absolute pitch pessors.Perception ¢
Psychophysic44(6), 501-512 (1988).

[2] A. Rakowski.Investigating short-term auditory memory with thetihod of vocal pitc
control. W: A. Friberg, J. lwarsson, E. Jansson, J. Sumglfeed.) Proc. of tF
Stockholm Music Acoustic Conference — SMAC’93, Royawedish Academy ¢«
Music, Stockholm, 53-57 (1993).

135



y =y LIV Otwarte Seminarium z Akustyki
OSA'07 &>
& Rzesz6w—Przemysl ¢ 2007/09/10-14

Aktywno$¢ muzyczna a spoczynkowe progi styszenia
kandydatéw na Wydziat Rezyserii Dzwigku

Musical activity and hearing thresholds in applicants to the Department of Sound Engineering
Piotr Rogowski, Elzbieta Aranowska

Akademia Muzyczna im. Fryderyka Chopina, ul. Okélnik 2, 00-368 Warszawa
E-mail: akustyka@chopin.edu.pl

1. Wprowadzenie

Zwiazki migdzy nadmierna ekspozycja na dzwigki muzyczne, a powstawaniem
ubytkow stuchu byly przedmiotem wielu publikacji (por. Jaroszewski, 1998). Stwierdzono,
ze wérdd osob narazonych na pogorszenie stluchu znajduja si¢ m.in. bywalcy dyskotek
i koncertow rockowych oraz uzytkownicy przeno$nych odtwarzaczy dzwigkowych.
Zagrozeni sa rowniez muzycy — zwlaszcza grajacy na instrumentach perkusyjnych i dgtych
blaszanych (Rogowski et al., 2001) oraz w orkiestrach symfonicznych i1 zespotach
rockowych. Dotychczasowe dane wydaja si¢ potwierdzaé hipotezg, iz ubytki te powstaja
juz w stosunkowo mtodym wieku. Powaznym problemem w badaniach prowadzonych nad
tym zagadnieniem jest roéwnoczesne wystgpowanie wielu czynnikow ryzyka, ktorych
wplyw zazwyczaj nie moze by¢ wyeliminowany lub tez prowadzi do drastycznego
ograniczenia liczebnos$ci badanej proby. Niniejsza publikacja stanowi probg rozwiazania
tego problemu poprzez zastosowanie zaawansowanej metody statystycznej — analizy
korespondencji do analizy danych audiometrycznych pochodzacych od przeszto 200
kandydatow na studia na Wydziale Rezyserii Dzwigku AMFC w latach 2002-2007,
skorelowanych z wynikami ankiet dotyczacych ich aktywnos$ci muzyczne;.

2. Metoda badan

Dane do analizy uzyskano na podstawie pomiaréw audiometrycznych wykonanych
w rozszerzonym zakresie czgstotliwosci: 125 Hz — 16 kHz oraz ankiet obejmujacych
pytania o rodzaj i intensywno$¢ aktywnosci muzycznej. Stan stluchu badanych
scharakteryzowano poprzez pig¢ kategorii. Trzy odpowiadaly typowym u muzykow
rodzajom ubytkéw stuchu: wysokoczgstotliwosciowemu—osobliwemu przy 16 kHz, nasko-
czgstotliwosciowemu i selektywnemu przy 6 kHz. Odnotowano brak ubytku oraz obecnos¢
w jednym lub dwu uszach (trzy poziomy). Pozostale dwie kategorie obejmowaly
maksymalna warto$¢ ubytku stuchu oraz wartos¢ $rednig progu w standardowym pasmie
250 Hz — 8 kHz (cztery poziomy).

Na podstawie danych z ankiet wyodrgbniono i skategoryzowano sze$¢ czynnikow
o charakterze muzycznym potencjalnic mogacych wpltywaé na stan stuchu takich jak:
ekspozycje dyskotekowe 1 koncerty rockowe, odstuchy muzyki poprzez domowe
urzadzenia dzwigkowe, korzystanie z przeno$nych, stuchawkowych odtwarzaczy dzwig-
kowych, lata gry na instrumentach muzycznych (indywidualnej oraz w zespotach). Nadto
odnotowano rodzaje instrumentdéw muzycznych, na ktorych grali badani oraz wiek
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badanych. Dane uzupetniono o informacje o przebytych zapaleniach uszu, jako poten-
cjalnym czynniku ryzyka.

Analiza korespondencji (odpowiednio$ci; ang. correspondence analysis - Benzecri,
1973; Greenacre, 1984; Aranowska i Ciok, 1992) dwoch zbioréw zmiennych nominalnych
umozliwia odtworzenie ortogonalnych wymiaréw odpowiednio$ci najlepiej dopasowanych
do danych préobkowych (stanowiacych nowa baze ,,najmniejszej” przestrzeni). Zmienne
poczatkowe w tej nowej przestrzeni maja okreslone warto$ci wspotrzednych; wartosci
najwyzsze tych wspotrzednych (zmiennych z obydwu zbiorow cech) sugeruja odpowiednio
silne zwiazki zmiennych z wymiarem, i w konsekwencji, odpowiednio silne relacje
zmiennych miedzy soba, czyli rownoczesne wspotwystgpowanie ich kategorii.

3. Wyniki i dyskusja

Bezposrednim efektem uzycia analizy korespondencji sa odtworzone trzy istotne,
niezalezne wymiary i wspoirzedne zmiennych poczatkowych na tych wymiarach. Proporcja
wyjasnionej bezwladno$ci (uktadu danych) dla pierwszego wymiaru jest najwyzsza
i pigciokrotnie wyzsza od bezwladnosci wymiaru drugiego i trzeciego, totez interpretacji
merytorycznej poddaje si¢ przede wszystkim wyniki pierwszego wymiaru.

Odpowiednio$¢ porownywanych zbioréw cech dotyczy najsilniej wspotwystgpowania
obustronnych ubytku stuchu wszystkich analizowanych rodzajéw z gra na instrumentach
perkusyjnych, intensywnym uczestniczeniem w dyskotekach, koncertach rockowych 1i itp.
imprezach muzycznych z naglo$nieniem, intensywnym shuchaniem nagran muzycznych
iradia - glownie u 0séb powyzej 22 roku zycia. Osoby te nie deklarowaty przebytego
zapalenia ucha.

Stabszy, ale nadal wyrazny zwiazek aktywnosci muzycznej z wystgpowaniem ubytkow
stuchu obserwowany jest u 0s6b milodszych, grajacych na instrumentach elektrycznych
(gitary, syntezatory). Sa to najczgSciej obustronne ubytki selektywne, ubytki wysoko-
i nisko-czgstotliwosciowe tylko w jednym uchu przy maksymalnym obnizeniu progu
styszenia pomigdzy 20, a 30 dB w calym zakresie pomiarowym. Osoby nalezace do tej
grupy podaly w ankiecie, ze rzadko stuchaja nagran muzycznych i muzyki w radiu. Wyniki
wskazuja rowniez na pewne niewielkie prawdopodobienistwo wystapienia w tej grupie
ubytkoéw stuchu wskutek przebytego zapalenia ucha.
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Metoda wykrywania modu C4 skrzypiec w widmie energetycznym
gam chromatycznych

A method of detecting the C4 violin mode in the energy spectra of chromatic scales
Piotr Wrzeciono
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E-mail: suigan@op.p!

1. Wprowadzenie

W multimedialnych bazach danych zawierajacych nagrania dzwigkdéw instrumentéw
muzycznych  wazna jest mozliwos¢ identyfikacji instrumentu za pomoca
charakterystycznych cech jego brzmienia. W przypadku skrzypiec, takimi parametrami sg
czgstotliwosci modow, oznaczane jako C1, A0, C2, T1, C3 i C4 [1,2]. Na podstawie badan
[3,4] opracowano metodg [5] pozwalajaca na wyszukiwanie czgstotliwosci modow C1, A0,
C2, T1 i C3. Niniejsza praca jest rozwinigciem tej metody i byla testowana na nagraniach
z multimedialnej bazy AMATI [6,7], zawierajacej cyfrowe rejestracje dzwigkdw skrzypiec
bioracych udziat w X Migdzynarodowym Konkursie Lutniczym im. Henryka Wieniaw-
skiego w Poznaniu. Czgstotliwo$§¢ probkowania w nagraniach wynosi 44.1 kHz.

2. Metoda

Czgstotliwos¢ modu C4 znajduje si¢ w pasmie od okoto 700 Hz do okoto 800 Hz
[1,2]. Zatem poszukiwania tego modu powinny odbywac si¢ w tym zakresie czgstotliwosci.
Poniewaz od 650 Hz do 795.56 Hz moze drga¢ kazda ze strun [8], analizowano nagrania
gam chromatycznych w tym pasmie z doktadnoscia 0.5 Hz. Do obliczen widma
wykorzystano DTFT [9], gdyz ta transformata umozliwia wyliczenie probki widma dla
zadanej czgstotliwo$ci. W badaniach wykorzystano nagrania gam chromatycznych
dokonanych w polu bliskim. Skrzypce z bazy AMATI byly strojone wedtug a' = 443Hz.

Algorytm wyznaczania cz¢stotliwo$ci modu C4 jest nastgpujacy:

1. Oblicz DTFT dla nagrania gamy chromatycznej w pasmie od 650 do 796 Hz,
z doktadnoscia 0.5 Hz, dla kazdej struny oddzielnie.

2. Oblicz energi¢ kazdej probki widma.

3. Znormalizuj uzyskane widma energetyczne gam chromatycznych wedtug
maksymalnej znalezionej energii. Normalizacja odbywa si¢ dla kazdej struny

oddzielnie.
4. Utworz tablice mnozen M, ktdérej elementy oblicza si¢ wedlug nastgpujacego
wzoru:
M K1= E g o LK VE oy [KTE g0y [K1E ¢ oyl K1
gdzie:
k jest indeksem probki widma, E gnorml k1 E gnorm K1y Eporn K1 E cornl K1 g

k-tymi probkami znormalizowanych widm energetycznych, odpowiednio dla
gamy chromatycznej zagranej na strunie g, d, a oraz e .
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5. Czestotliwos¢, dla ktorej M k] posiada najwigksza warto$é jest okreslana jako
czestotliwos¢ modu C4.

3.  Wyniki obliczen
W zalozonym pasmie tablica M posiada tylko jedno duze maksimum. Przyktadowe

wykresy przedstawiajace wyniki obliczen zostaly umieszczone ponizej.

46003 — - - R i N SR
1,50E-03 ‘;ggégg 1
1'ggggg 1 3.50E-03 — -

! 3,25E-03 — -
{30£03 | -
! 2,75E-03 T~

o l 2,25E-03 — -

‘@ 8,00E-04 — 1

£ 7,00E-04 —-- 290808

2 6.00E04 1TOE03

4 I 1,50E-03 -
5,00E-04 —-- 1 25E.03 — -
4,00E-04 —-- 1/00E-03 — -
3,00E-04 —-- 750508 — -

2,00E-04 —t-- - 5,00E-04

1,00E-04 — 04

0 obEa0s ] 2,50E-04

g T T T T T 0,00E+00

650 675 700 725 750 775 650 675 700 725 750 775
Czestotliwosé [Hz] Czestotliwos¢ [Hz]

Wartosci M

Rys.1. Wizualizacja tablicy M dla skrzypiec nr 10 Rys. 2. Wizualizacja tablicy M dla skrzypiec nr 85

Uzyskane powyzsza metoda czgstotliwosci modu C4 dla skrzypiec z bazy AMATI sa

podobne do wynikéw badan podawanych w literaturze [1,2].

(1]
(2]
(3]
(4]
(3]
(6]
(7]

(8]
(9]
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A system for singing training
Pawet Zwan, Bozena Kostek

Multimedia System Department, Gdansk University of Technology
Narutowicza 11/12, 80-952 Gdansk

1. Introduction

The system proposed is aimed at the vocal students and persons who want to improve
emission of their voices. The goal is not to substitute a singing teacher but to provide a tool
for automatic teaching of voice emission basics. In this way singers can develop their vocal
skills or improve them. By a visual feedback a student can control and modify vocal tract
maxima (resonances) of a chosen vowel to match the resonances of the qualified singers.
The application analyzes a single vowel, because the frequencies and levels of resonances
differ for different vowels. The application provides at the same time instructions how to
modify the vocal tract to change presented parameters, those tips are prepared with the
cooperation of a singing teacher and also based on the singing voice literature. To enable
singers to train themselves an option to judge their progressing is envisaged.

2. General presentation

Automatic sound recognition systems are well developed in the domain of musical
instrument retrieval (MIR) and allow for an automatic media content indexing. They use
parameterization as a principle of operation, therefore development of those systems is
related to the development of audio signal parameterization methods which are widely
described in the literature [1][2]. The system presented focuses on the field of singing voice
and takes into account singing voice parameters for an automatic singing voice training
system [3][4][5]. Many scientists show correlation between selected singing voice
parameters and subjectively judged technical voice quality. In the presented application
called “singing trainer” chosen parameters are extracted in real time from the audio signal
of a singer connected via microphone to a soundcard of a PC. Values of two parameters are
continuously being presented on a PC screen in a 2D plot. In order to compare parameter
values with the values from previous exercises they can be saved and loaded from a binary
file. The visual feedback allows a singer to control these parameters by comparing their
values to the values of the same parameters but extracted from professional singers’
recordings, loaded into the application from wave files. (Sample wave files containing
various voice types and pitches are stored in a database (one of the application modules).
Additionally an automatic pitch detection algorithm is implemented showing vibrato and
intonation contour. This allows a singer to control the stability of pitch (intonation) and
vibrato in real time. A general system lay-out is presented in Fig.1.
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The system engineered allows for visualization of parameters values, and also for
assigning a singer’s voice sample to one of the singing voice classes. The latter feature is
obtained due to the implementation of the neural network trained on a huge number of
singing samples gathered in a database. Parameter values from a microphone signal are
calculated in real time and are compared to parameter values calculated for pattern files.
Via a visual feedback a singer can observe and modify his/her vocal tract resonances in
order to bring the parameters values the closest possible to the parameters values of a
professional singer. The user is provided with suggestions, gathered from singing teachers
and literature, so he/she can perform singing voice emission basic lessons using his/her own

PC.

[1] http://www.ismir.net

[2] Kostek B., Czyzewski A., “Representing Musical Instrument Sounds for Their Automatic

Figure 1 The system lay-out

3. Conclusion
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Dobor optymalnej warto$ci wspotczynnika pochtaniania oraz
rozmieszczenia materiatu na brzegach pomieszczenia zamknigtego

Optimal value of an absorption coefficient selection and
material distribution on the room’s boundaries

Andrzej Blazejewski, Tomasz Krzyzynski
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Praca przedstawia problem optymalizacji stosowania materiatow thumigcych dzwigk
na powierzchniach wewngtrznych pomieszczenia zamknigtego. Rozpatrywano obiekt,
poréwnywalny jest z niewielkimi izbami mieszkalnymi lub biurowymi o statej wysokosci,
ktéry charakteryzuja: objetosé 46,2m’ oraz powierzchnia $cian, sufitu i podlogi 86,4m”.
Zrbdto, emitujace harmoniczna, monochromatyczna falg¢ akustyczng umieszczono
wewnatrz. Po zrownowazeniu przez zrodlo strat energii spowodowanych absorpcja
na powierzchniach ograniczajacych, w pomieszczeniu ustala si¢ pewien rozktad ci$nienia
akustycznego. Rozklad ten mozna opisa¢ przy zalozeniach analizy modalnej [1]. Dla
wystarczajaco duzej impedancji na brzegach, sprzgzenie migdzy kolejnymi modami
wlasnymi moze by¢ pominigte [2,3]. Wtedy amplitudy przebiegdw czasowych sktadowe;j
ustalone;j, dla kazdej funkcji wlasnej, mozna opisa¢ zaleznoscia:

A= 0, Q% +rh —0* - 2 jr,w)
(0 + Q)+ (0-Q,))
gdzie: o =\/o?, -2, Jest czestotliwoscia wlasng drgan thumionych, zalezng od czgstotliwosci

wlasnych pomieszczenia w,, r, jest wspotczynnikiem thumienia dla danej czgstotliwosei
wiasnej, O, funkcja okreslajaca rozmieszczenie przestrzenne zrodia oraz amplitudg generowanej
fali akustycznej. Analizujac funkcje amplitudy w zaleznoséci od w, i 7, (rysunek 1.) mozna
znalez¢ pewne optymalne warto$ci wspolczynnika tlumienia 7, takie, dla ktorych dalszy ich
wzrost nie powoduje znaczacego spadku wartosci amplitudy przebiegéw czasowych. Dla
badanego pomieszczenia poszukiwano materialu o takim wspétczynniku pochtaniania i tak
rozmieszczonego wewnatrz, aby suma réznic obliczonych dla kazdej czgstotliwosci wilasnej
migdzy wspdtczynnikiem optymalnym, miata warto§¢ minimalna. Na rysunku 2. przedstawiono
rozktad wspotczynnikow dla dwoch rodzajow materialu rozmieszczonego na réznej
powierzchni wewngtrznej. Rozwazania ograniczono do zakresu czgstotliwosci granicznej
wynikajacej z gabarytow badanego pomieszczenia [4], oraz materiatow o wspdtczynniku
pochtaniania a, dla prostopadtego padania fali 0,0142.
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Rys. 2. Wartosci wspolczynnika optymalnego r,, oraz wspolczynnika dla (a) materiatu
0,=0,0085 na powierzchni wewnetrznej 42,8 m? oraz (b) materiatu a,=0,0142 na
powierzchni wewnetrznej 34,9 m* w zaleznosci od czestotliwosci wlasnych f,
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1. Wprowadzenie

Przez systemy aktywnego sterowania dzwigkiem ASD rozumie¢ bedziemy uktady,
w ktorych sterowane zrodlo energii dzwigku jest zastosowane do modyfikacji istniejacego
pola akustycznego.

W literaturze polskiej istnieje niewiele prac podejmujacych ten temat. Na szczeg6lna
uwage zastuguje praca E.Hojana [5], w ktorej autor opisuje zasady nagla$niania
pomieszczen 1 przestrzeni otwartej, praca Z.Engela i J.Kowala [2] prezentujaca systemy
i zasady sterowania procesami wibroakustycznymi oraz praca zbiorowa [4] pod redakcja
A.Gotasia. Sposrod wielu publikacji zagranicznych na pierwszy plan wysuwaja sig
opracowania [3,6,7,8], w ktorych autorzy podejmuja temat aktywnego sterowania
dzwigkiem przy wykorzystaniu teorii filtracji odwrotne;.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono modele matematyczne korektorow odwrot-
nych oraz zamieszczono wyniki badan laboratoryjnych potwierdzajacych skutecznos¢ ich
dziatania.

2. Korektor odwrotny — modele matematyczne i badania eksperymentalne

Teoria filtracji odwrotnej (rozplatania) znana jest od wielu lat, jednak jej praktyczne
zastosowanie mozliwe statlo si¢ wraz z rozwojem cyfrowego przetwarzania sygnatow
(DSP) przy powszechnej dostepnosci szybkich procesorow sygnalowych, umozliwiajacych
operacje splatania i rozplatania sygnatow w czasie rzeczywistym.

Na bazie tej teorii zaprojektowany i zbudowany zostal cyfrowy korektor odwrotny
CKO. Aby zaprojektowa¢ korektor odwrotny nalezy znalez¢ transmitancje H,,(z) aby
spetniona zostata zaleznosc (1).

H(z)-H,, (z) =1 (1

Na bazie karty dSPACE z procesorem sygnatlowym TMS320C31 zbudowano cyfrowy
korektor odwrotny i zastosowano go do korekcji charakterystyki glo$nika niskotonowego
firmy TONSIL GDN16/30.

Dzigki zastosowaniu korektora odwrotnego uzyskano kompensacje charakterystyki
amplitudowo-czgstotliwosciowej w przedziale czg¢stotliwosci od 16 Hz do 1600 Hz +/- 3dB
przy prawie liniowej charakterystyce amplitudowo-fazowej — ,,mate zafalowania”. Tym
samym znaczaco poszerzono efektywny zakres pracy przetwornika.
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Zaprojektowany i wykonany aparat moze by¢ wykorzystany w systemach aktywnej
redukcji dzwigku lub w uktadach do usuwania echa w systemach elektroakustycznych lub
komunikacyjnych.

W nastgpnym etapie prac, wykorzystujac karte dzwigkowa oraz oprogramowanie
Matlab, Aurora i CoolEdit opracowano i wykonano cyfrowy korektor odwrotny, ktory
zastosowano do kompensacji charakterystyki glos§nika GDN16/30 i pola akustycznego
W wybranym pomieszczeniu.

Dzigki zastosowaniu korektora odwrotnego uzyskano prawie idealna kompensacja
charakterystyki amplitudowo-czg¢stotliwosciowej w przedziale czgstotliwosci od 40 Hz
do 20 kHz +/- 0.5 dB.

W  wyniku zastosowania korektora odwrotnego uzyskano kompensacj¢ pola
akustycznego w zakresie od 40 Hz do 10000 Hz. +/- 2.5 dB. Niewielkie fluktuacje
charakterystyki amplitudowo-czg¢stotliwo$ciowej nie mialy istotnego wplywu na liniowa
charakterystyke amplitudowo-fazowa w korygowanym pasmie czgstotliwosci.

Zastosowanie korektora odwrotnego do korekcji pola akustycznego pozwolito lokalnie
zmodyfikowa¢ klimat akustyczny wybranego wngtrza.

Przez korekcje pola akustycznego, wykonana dzigki zastosowaniu cyfrowego
korektora odwrotnego, mozemy w pomieszczeniu o ,stabej akustyce” uzyskaé bardzo
dobra jakos$¢ odbioru dzwigku. Jest to mozliwe dzigki operacji splotu korekcyjnej
odpowiedzi impulsowej zodpowiedzia korygowana, a nastgpnie dalszemu splotowi
odpowiedzi wynikowej z odpowiedzia impulsowa, np. filharmonii.

Zaprojektowane systemy daja bardzo dobre efekty korekcji w wybranym zakresie
czestotliwosei 1 moga by¢ stosowane do sterowania dzwigkiem w obszarach ograniczo-
nych.
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1. Wprowadzenie

Badania warunkéw poglosowych w pomieszczeniach sprz¢zonych akustycznie
stanowily przedmiot szeregu prac badawczych [1-3], poniewaz przyktadami tego rodzaju
obicktow sa teatry, gdzie szereg loz taczy si¢ z sala glowna, oraz kosScioty, w ktérych
wystepuje wiele naw oraz kaplic. W artykule przedstawiono wyniki symulacji numerycznej

A
8 B

0o 2 4 6 8 10
x(m)

Rys. 1. Przekr6] poziomy analizowanego pomieszczenia sktadajacego si¢ z dwoch
polaczonych ze soba pomieszczen prostopadto$ciennych A i B.

poglosowego pola akustycznego w uktadzie dwoch polaczonych ze soba pomieszczen
prostopadtosciennych (rys. 1) i przeanalizowano efekt niewyktadniczego zaniku dzwigku
wystepujacy dla znacznych réznic pomigdzy wartosciami poglosowego wspotczynnika
pochtaniania w pomieszczeniach sktadowych.

2. Wyniki obliczen

Ilustracja zjawiska niewyktadniczego zaniku dzwigku sa wyniki obliczen pokazane na
rys. 2, gdzie liniami o kolorze szarym oznaczono zmiany poziomu ci$nienia, za$ liniami
czarnymi krzywe zaniku wyznaczone metoda regresji. Jak widaé, poziom dzwigku
zmniejsza si¢ liniowo (wykladniczy zanik dzwigku) przy takiej samej wartosSci
wspotczynnikéw pochianiania a, i a, (rys. 2a), natomiast przy wzroscie stosunku o,/a,
zmiany poziomu dzwigku staja si¢ nieliniowe (niewyktadniczy zanik dzwigku).
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Rys. 2. Poziom ci$nienia L (linie szare) oraz krzywe zaniku wyznaczone metoda regresji
(linie czarne) dla réznych wartosci pogtosowych wspotczynnikow pochtaniania
w pomieszczeniach A i B: a) a,=a,=0.15, b) a,=0.22, a, = 0.046, ¢) a, =0.23,
a,=0.031, d) a,=0.24, a,=0.016. Zrodlo dzwicku i punkt obserwacji potozone
w punktach (wymiary w metrach): (2,5,1) i (8,5,1.8). Czgstotliwo$¢ dzwigku 52 Hz.

Charakterystyczna cecha krzywych poglosowych dla duzych wartosci a,/a;, jest krotki czas
poglosu zwigzany z wezesnym zanikiem (EDT) wyznaczanym ze spadku poziomu dzwigku
od 0 dB do —10 dB oraz dilugi czas poglosu zwiazany z péznym zanikiem (LDT)
okreslanym ze spadku poziomu dzwigku od —50 dB do —60 dB. Na podstawie krzywych
poglosowych wyznaczanych w kazdym z punktow siatki roznicowej obliczano warto$¢
sredniag czasow EDT i LDT w pomieszczeniach A i B. Analiza wynikow obliczen
wykazata, ze dla duzych réznic pomigdzy wartosciami wspotczynnikow pochtaniania a,
i a, zasadniczy wptyw na wielko§¢ czasow EDT i LDT w pomieszczeniach sktadowych
maja czasy zaniku modoéw wiasnych zlokalizowanych w tych pomieszczeniach.
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1. Wprowadzenie

Rozwazania akustyki wnetrz obejmuja procesy przenoszenia energii akustycznej od
zrédta do odbiornika i w ten sposdb wnetrze staje si¢ jednym z ogniw tancucha
transmisyjnego migdzy zrodtem pierwotnym dzwigku a odbiornikiem, zrédtem wtdrnym
a odbiornikiem. Do opisu pola akustycznego w pomieszczeniach przemystowych stosuje
si¢ metody falowe lub metody geometryczne. Pomieszczenie formuje charakterystyke
amplitudowa i fazowa sygnatu, wprowadzajac ponadto efekty zwiazane ze wlasciwym
sobie charakterem przestrzennym, decydujace o obrazie dzwigkowym w punkcie
obserwacji. W artykule przedstawiono analiz¢ pola akustycznego w pomieszczeniu
przemystowym w warunkach pracy niewielkiej gabarytowo maszyny. Przedstawione sg
wyniki pomiardw i symulacji komputerowych zwiazanych z rozktadem pola akustycznego.

2. Badania pola akustycznego w pomieszczeniu przemyslowym

Pole akustyczne, zaréwno dla pola swobodnego jak i w pomieszczeniu, jest suma
ci$nien akustycznych pojedynczych zrodet dzwigku [2]:

p(x) = Z G(x|x,)(—jwpyq,) (1)

gdzie q; - warto$¢ zespolona momentu i-tego zrodta zlokalizowanego w punkcie x;,
G(x[x;) — jesli zrodto znajduje si¢ w pomieszczeniu to wartos¢ funkcji Greena z
uwzglednieniem funkcji wlasnych pomieszczenia W, mozemy zapisac jako

Y ()Y (x,
G(x|xl.)=l"/(;3—_”k(;€") @

gdzie W, — n-ta funkcja wlasna pomieszczenia dla okreslonych warunkdéw brzegowych,

ko — liczba falowa zwiazana z n-ta czgstotliwoécia wlasna,V — objeto$é pomieszczenia, m’.
W przypadku wielu punktow obserwacji M i wielu zZrodet czastkowych L mozemy
rownanie (1) zapisa¢ z wykorzystaniem notacji macierzowej jako

P=Ip(x1)..p() . p(ow)] ' =Z"q A3)

W rownaniu (3) Z™ jest macierza impedancji przejécia od momentu zrédta q do
okreslanych wartos$ci cisnienia akustycznego w punktach (xy,..., Xy, .., Xpm) W przestrzeni
pomieszczenia oraz q jest warto$cia zespolona momentu zrédta q=[qy, ..., qp..., qu] "

Rozbieznos¢ migdzy warto§ciami obliczeniowymi a warto$ciami mierzonymi definiujemy
przez funkcje bledu e(x)=p””(x)-p™(x). W przypadku poprawnego wyznaczania
parametréw akustycznych czastkowych Zrédetl hatasu q wartos¢ funkcji btedu e(x) zmierza
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do 0. Mozna wprowadzié¢ dla M punktow obserwacji wektor bledu e=/e;, ..., ey ,..., ex]’.

Zatem wektor btedu moze by¢ minimalizowany przez sterowanie warto$ciami momentu
zrodla q. Kryterium btedu J, moze by¢ przedstawione metoda najmniejszej sumy
kwadratow J=e’e [1]. Mozna tez zagadnienie to rozwiazywaé z wykorzystaniem metody
regularyzacji Tikchonova [2,4].

2. Badania doswiadczalne w pomieszczeniu przemyslowym

Gdy zrédto znajdujace si¢ w pomieszczeniu promieniuje energi¢ dzwigkowa ze stala
moca, straty energii pokrywane sa przez zrodlo i po pewnym czasie ustala si¢ stan
roOwnowagi, energia pochlaniana przez Sciany jest rowna energii dostarczanej przez zrédlo.
W badaniach eksperymentalnych wykorzystano 12 mikrofonowy system wielokanalowej
akwizycji danych. Mikrofony referencyjne umieszczone byly bezposrednio przy pracujacej
maszynie, a mikrofony pomiarowe byly przemieszczane wzdhuz weztow siatki pomiarowej
Im x Im w pomieszczeniu warsztatu mechanicznego. Wartosci zmierzone pozwolity na
wykres$lenie rozkladu poziomé6w cisnienia akustycznego w wybranych pasmach
czgstotliwosci w stanie ustalonym (rys.l). Nastgpnie skonstruowany zostal model
geometryczny warsztatu mechanicznego 1 symulacyjnie okre§lone zostaly rozklady
poziomu dzwigku dla wybranych pasm czgstotliwosci. Kolejnym etapem bylo
eksperymentalne wyznaczenie funkcji wptywu dla badanej hali dla zrédta punktowego
zlokalizowanego w miejscu zainstalowania testowanej maszyny (szlifierki).

A & h-2 \
>,

— R N
% I\ w ( (ﬁ —
Rys. 1. Rozklad poziomu dzwigku A w warsztacie mgchanicgnym: pomiar i wptyw

pomieszczenia na rozktad izolinii.

Badania eksperymentalne wykonano w ramach prac statutowych Katedry Mechaniki
i Wibroakustyki AGH.
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1. Wstep

Analiza pola akustycznego jest dobra podstawa do projektowania adaptacji
akustycznej pomieszczenia. Stosowanie symulacji pola akustycznego daje mozliwo$¢
analizy zarOwno wngtrz juz istniejacych, jak i projektowanych. Pozwala na tatwe
wprowadzanie zmian wymiarow architektonicznych oraz elementow akustycznych
modelowanego pomieszczenia. Poréwnujac wyniki pomiardw akustycznych z rezultatami
symulacji, mozna wyciaga¢é wnioski dotyczace poprawnosci modelu uzytego
w obliczeniach.

Metody geometryczne pozwalaja na osiagnigcie dobrych wynikow, dla pasma
powyzej czgstotliwosei granicznej, obliczanej ze wzoru Schrédera

S =4000 TV (1)

Czgstotliwo$¢ ta jest interpretowana jako granica, ponizej ktorej w polu akustycznym
dominuja zjawiska falowe. Metoda promieniowa nie uwzglednia tych zjawisk, dlatego
obliczenia dla niskich czgstotliwosci, uzyskane ta metoda, obarczone sa bigdem. Dla

analizowanego wngetrza czestotliwo$¢ Schrodera wynosi w przyblizeniu f o 100Hz
W pasmach oktawowych 125 — 8000 Hz przeprowadzono symulacj¢ metoda promieniowa,
jednak obliczenia dla 125 Hz s3 niedoktadne. Aby dokona¢ symulacji pola akustycznego
w pelnym zakresie czg¢stotliwosci styszalnych, wyniki te beda uzupelnione dodatkowymi
obliczeniami. Dla czgstotliwosci ponizej 200 Hz zostanie zastosowana metoda elementow
skonczonych. Obszarem wspolnym obu metod bedzie pasmo 125 Hz.

2. Pomiary

Rejestracji odpowiedzi impulsowej i czasu poglosu dokonano metoda MLS,
w pustym kosciele. Przy pomiarach wykorzystano karte dzwigkowa Ego Sys U2A, glosnik
Beyma GUS50, wzmacniacz Rduch MW-4K oraz mikrofon Behringer ECM 800. Do
generacji szumu, rejestracji i analizy wynikéw stuzyl program Sample Champion 3.0.
Wymuszeniem byl sygnal MLS o dlugosci 256000 probek. Glosnik emitujacy szum
ustawiono w dwodch punktach. Mikrofon pomiarowy umieszczano w punktach jak na
rysunku 1.

3. Metoda promieniowa

Symulacj¢ metoda promieniowa przeprowadzono przy pomocy programu
RAYNOISE 2.1. Geometryczny model ko$ciota zostat przygotowany z uwzglednieniem
wigkszej ilosci szczegotow, niz przy MES. Wartos$ci wspotczynnikéw pochtaniania zostaty
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dodatkowo zmodyfikowane tak, aby uwzglednialy rozpraszanie fal dzwigkowych
na obiektach o skomplikowanych ksztattach, a takze ,,dostrojone” do wynikéw pomiaréw
w pasmach 112 kHz.

® ® ®
® @D e o

N

() #récho dwigku

@ punkt porniarowy

Rys. 1 Punkty pomiarowe Rys. 2. Model geometryczny MES
4. Metoda elementéw skonczonych

Na potrzeby modelu wykorzystywa-nego w metodzie elementéw skonczonych (rys.
2), wnetrze kosciota zostalo odwzo-rowane w sposob schematyczny, jako potaczenie
czterech objetosci akustycznych: nawy gltownej, naw bocznych oraz prezbiterium.
Zachowano tukowy ksztalt sklepienia, natomiast pozostate szczegély architektoniczne
wngtrza zostalty pominigte z powodu matego wptywu na doktadno$¢ wynikow. Model jest
ciagle modyfikowany, poniewaz wyniki na obecnym etapie nie sa zadowalajace. Dlatego
obliczenia beda przeprowadzone ponownie. Wtedy tez mozliwe bedzie pordwnanie
wynikoéw z pomiaréw oraz obu metod.

5. Poréwnanie wynikéw

W tabeli 1 zostaly przedstawione czasy poglosu uzyskane z pomiaréw oraz
obliczen metoda promieniowa. Rozbieznosci wynikoéw wynikaja z niedoktadnosci modelu
uzytego do symulacji w programie RAYNOISE. Wptyw na niedoktadno$¢ maja réwniez
przyjete w symulacji wspotczynniki pochtaniania, ktore zostaly oszacowane na podstawie
ich wartosci dla podobnych materiatdw. Zestawienie wszystkich wynikéw daje dobra
podstawe do projektowania adaptacji akustycznej, w tym instalacji elektroakustyczne;j.

Tabela 1 Zestawienie czaséw poglosu

Czestotliwos¢ [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Czas poglosu (MLS) 8.24 4.62 5.31 5.2 4.55 3.47 2.4
Czas poglosu 9.62 4.83 5.01 4.89 4.31 32 2.03
Literatura
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Wplyw rodzaju polaczenia na sposob przenoszenia energii drganiowe;j
Influence of connection type on the way of vibrational energy transmission
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1. Wprowadzenie

Praca przedstawia zastosowanie ilosciowej metody bilansu energii drganiowej
w uktadach mechanicznych w sposob posredni z uzyciem wielko$ci opisujacej przepltyw
energii, jakim jest natgzenie dzwigkow strukturalnych. Warto$ci nat¢zenia dzwigku
wyznaczane byly na drodze obliczen numerycznych z zastosowaniem metody elementow
skonczonych. Przyjecie jednakowej wielkosci i1 ksztaltu elementéw skoniczonych uproscito
znacznie procedurg obliczen. Umozliwilo wyznaczanie warto$ci energii drganiowej w
uktadzie poprzez sumowanie wartos$ci natgzenia dzwigkow strukturalnych w okreslonych
przekrojach uktadu plyt w kierunku prostopadtym do obserwowanego kierunku przeptywu
energii, okreslonego na podstawie obserwacji wektorowego pola nat¢zenia. Sumowanie
przeprowadzano miejscach statego regularnego przeptywu energii drganiowej w kierunku
okre$lonym przez zwrot wektoréw natg¢zenia, poza strefa wymuszenia i thumienia drgan.
Otrzymane wyniki modelowania numerycznego daja ilosciowa informacje o wielko$ci
energii przenoszonej, odbitej i tlumionej w analizowanym potaczeniu zaleznie od
wzajemnego kata nachylenia ptyt. Proponowana metoda oceny moze by¢ wykorzystana dla
innego rodzaju potaczen.

2. Model polaczenia

Zasadniczym celem badan byto wyznaczenie wektorowego pola nat¢zenia dzwigkow
strukturalnych w obszarze potaczenia i zaleznosci warto§ci przenoszonej energii
drganiowej od kata nachylenia plyt z potaczeniem spawanym.

Dwie ptyty prostokatne o jednakowych wymiarach potaczone poprzez zespawanie na
krotszym brzegu wybrano jako przyklad potaczenia. Ich wymiary byly rowne
0.2 x 0.08 x 0.001 m. Zatozono, ze ptyty wykonane byty ze stali konstrukcyjnej o nastg-
pujacych wlasnosciach materiatowych: wspétczynnik Poissona v = 0,3 modut Younga E =
2,11-10" Pa, i gestos¢ p = 7860 kg/m’. Do plyty poziomej przyltozono prostopadia site
wymuszajaca sinusoidalnie zmienna o amplitudzie 10N, a do plyty nachylonej sitg
thumienia proporcjonalna do wartosci amplitudy predkosci drgan (Rys. 1.). Wszystkie
krawedzie plyt z wyjatkiem krawedzi wspolnej byly swobodnie podparte. Warunki
brzegowe odpowiadaja sa najczgsciej spotykanym warunkom brzegowym elementow
plytowych stosowanych w budowie pojazdow.
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Rys. 1. Rozktad wektorowego pola nat¢zenia dzwigkow strukturalnych na powierzchni dwoch ptyt
prostokatnych potaczonych pod katem 10°, dB.

4. Whnioski

Przyktadowy wynik analizy sposobu przenoszenia energii drganiowe]j przedstawiono
na Rys. 1. w formie rozktadu wektorowego pola natgzenia dzwigkow strukturalnych na
powierzchni uktadu dwoch plyt prostokatnych.

Pole natgzenia dzwigkéw strukturalnych dla danej struktury jednoznacznie i
precyzyjnie obrazuje miejsca generowania, magazynowania i rozproszenia energii
drganiowej. Dzigki mozliwosci zastosowania lokalnie siatki elementow skonczonych o
zwigkszonej gestosci daje mozliwosé jakosciowej oceny przeplywu energii drganiowej w
miejscach szczegdlnie istotnych ze wzgledu na wilasnos$ci thumienia drgan konstrukcji
mechanicznych. Pozwala na precyzyjne okreslenie drog przenoszenia energii np. poprzez
wyznaczenie linii pradu. Jest to istotna zaleta metody natgzeniowej w stosunku do innych
metod identyfikacyjnych.

Ilosciowa ocena przenoszenia energii drganiowej moze by¢ przeprowadzona poprzez
zsumowanie wartosci nat¢zenia dzwigkow strukturalnych w okreslonym przekroju, ktora to
warto$¢ jest proporcjonalna do warto$ci energii przeptywajacej przez ten przekroj
struktury.

Praca byla realizowana w ramach projektu badawczego finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr 4T12C00429.
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Modelowanie drgan skrgtnych przektadni harmonicznej
Modeling of torsional vibration in harmonic drive
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Przektadnie harmoniczne odgrywaja wazna rolg w robotyce, przemysle precyzyjnym
oraz w zastosowaniach medycznych (nowoczesne systemy pozycjonowania ciata ludzkiego
aparatow skanujacych). Przekladnie te posiadaja unikalne cechy takie jak wysokie
przetozenie, duzy przenoszony moment, zwarta konstrukcja, brak luzu oraz wysoka
sprawnos¢. Jednak poprzez skretng elastyczno$é, skomplikowane tarcie, oraz histereze
wprowadzaja do uktadu ztozona dynamike, ktora objawia si¢ w postaci drgan skretnych.
W efekcie, aby osiagna¢ wysokie parametry lekkich robotdw nowej generacji, dynamika
przektadni wraz z tarciem musza by¢ analizowane 1 uwzgledniane na etapie projektowania
urzadzen.

Praca omawia proces szczegdélowego modelowania matematycznego przektadni
harmonicznej w celu doktadnej analizy drgan. Proponowany model sktada sig¢ z trzech
komponentow: modelu histerezy, modelu tarcia oraz modelu odksztalcen skretnych.
Badania do$wiadczalne potwierdzaja, ze przektadnie harmoniczne charakteryzuja sig
niewielka, ale ztozona postacia funkcji histerezy. Dotyczy ona obszaru pracy w poblizu
zera nazywanego ,,lost motion”. Aby rozwiaza¢ ten problem wykorzystano tzw. operator
Preisach [1], ktéry w wersji dyskretnej odpowiada modelowaniu histerezy za pomoca
skonczonego szeregu iloczynéw funkcji przekaznikowych pomnozonych przez wektor
wag. Kazdy przekaznik ma indywidualnie strojone momenty przetaczania. Operator
Preisach umozliwia uzyskanie ksztattu histerezy zgodnej z ksztaltem histerezy rzeczywistej
(dane producenta).

Z uwagi na zlozony kontakt powierzchni zgbatych jaki zachodzi w przektadni
harmonicznej model tarcia nie moze by¢ opisywany za pomoca charakterystyk statycznych.
Do badan wykorzystano modele dynamiczne smarowanych powierzchni w polaczeniu
z modelem zaproponowanym przez Bliman’a i Sorine’a [2]. Model ten umozliwia ustalenie
rzgdu réwnan dynamiki w celu uwzglednienia zjawisk wolno- i szybkozmiennych.

Trzeci, ostatni komponent modelu matematycznego przektadni harmonicznej opisuje
dynamike deformacji skrgtnych elastycznego, uzgbionego kubka, ktory jest gtownym
elementem tego urzadzenia. Z uwagi na czg¢sciowy kontakt zgbow kubka i zewngtrznego
pierscienia (okoto 28% dlugosci obwodu) oraz niestacjonarno$¢ procesu (miejsce kontaktu
zmienia si¢ w czasie) znany model deformacji powierzchni walcowej nie mdgl by¢
wykorzystany. Model zbudowano stosujac metod¢ FEM. Powierzchni¢ walcowa kubka
zastapiono siatka o 16 kierunkowym modelu sasiedztwa i laczniku skladajacym sig
zrownolegle potaczonej sprezyny i tlumika (model Kelvina-Voigta). Wprowadzenie
16 elementowego modelu sasiedztwa pozwala w sposob bardzo precyzyjny definiowac
zjawiska deformacji skrecajacych, §cinajacych oraz rozciagania i $ciskania powtoki (1).
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Wielkosci we wzorze (1) oznaczaja odpowiednio: §;;- przyspieszenie wezta siatki, ;-
masa wezla, F;- sily zewngtrzne oddziatywujace na wezel, K X38,(L, — L, )I- sily
sprezystosci pochodzace od weztow sasiednich, u Far_; LI7I- sity tarcia wewnetrznego. L
jest wektorem sktadowych dlugosci tacznikow w uktadzie 3D. Model (1) moze
uwzgledniaé¢ niejednorodno$¢ materialu w zakresie masy i wspolczynnikow sztywnosci
oraz wprowadzac¢ pola sit zewngtrznych w dowolny fragment siatki.

Ta wlasnos¢ jest wykorzystywana do modelowania kontaktu: elastyczny kubek-
pier§cien zewngtrzny. Istota proponowanego modelu jest to, ze jest to model nieliniowy
o charakterystyce zgodnej z doswiadczalng (rys.l), udostepniang przez producentow
przektadni harmonicznych.

Rys.1. Zalezno$¢ odksztalcenia od momentu. Rys.2. Interpretacja deformacji siatki.

Nieliniowo$¢ jest wynikiem zmian geometrii tacznikow (rys.2), ktore w zaleznosci od
kierunku ruchu przechodza dwukrotnie przez fazg rozciagania i $ciskania.

Wyprowadzone  modele  matematyczne  wykorzystano do  opracowania
oprogramowania symulacyjnego (dwie wersje: dla srodowiska Matlab oraz C++). Model
przektadni tworza trzy komponenty odpowiadajace za histerezg, tarcie oraz deformacje.
Komponent tarcia wilaczony jest do modelu dwukrotnie, co odpowiada kontaktom
powierzchni: generator fali-kubek oraz kubek-pier§cien zewngtrzny (rys.3).

Tfs, Model Model Model Model Tg,
Qg tarcia ™ FEM 2 histerezy ™ tarcia > Qfs

Rys.3. Model przektadni harmoniczne;.

Przeprowadzone testy potwierdzaja uzyteczno$¢ 1 wystarczajaca dokladnosé
opracowanego modelu. Wibracje rezonansowe wprowadzane przez wirtualnag przektadnie
harmoniczng odpowiadaja zjawiskom obserwowanym w badaniach laboratoryjnych. Model
ten jest wykorzystywany do projektowania uktadow regulacji lekkich robotdéw, ktére bazuja
na algorytmach sterowania nalezacych do grupy MRAC. Sa to algorytmy z wbudowanym
modelem odniesienia oraz mechanizmami adaptacji i predykcji, umozliwiajacymi
skuteczne thumienie drgan.

Praca dofinansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach
realizacji grantu N514 013 31/3317.
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1. Wprowadzenie

Nadmierny hatas przedostajacy si¢ do pomieszczen wptywa destrukcyjnie na zycie
iprace cztowieka. Jednym ze sposobow zmniejszenia jego szkodliwego wplywu jest
stosowanie przegrod o odpowiednio wysokiej izolacyjnosci akustycznej. W tym celu
stosuje si¢ oprocz masywnych przegrod, wiclowarstwowe przegrody lekkie. W referacie
zostana pokazane wyniki badan izolacyjnosci akustycznej od dzwigkdéw powietrznych
wyznaczone w warunkach rzeczywistych (wlasciwej przyblizonej) Scian dwoma metodami:
klasyczna KL (metoda cisnieniowa) i metoda nat¢zeniowa SI (energetyczna). Metoda
nat¢zeniowa w odrdznieniu od klasycznej polega na wyznaczeniu po stronie odbiorczej
przegrody sktadowej normalnej poziomu nat¢zenia dzwigku. W referacie przedstawiono
i porownano wyniki pomiaréw izolacyjnosci sondami typ p-v firm Norsonic, Microflown,
i typu p-p firmy GRAS.

Izolacyjno$¢ zdefiniowana jest jako dziesie¢ logarytmow dziesigtnych ze stosunku
mocy akustycznej padajacej na przegrode N; do mocy akustycznej przenikajacej
bezposrednio przez przegrod¢ N, oraz mocy akustycznej wypromieniowanej
do pomieszczenia odbiorczego przez elementy boczne lub inne elementy sktadowe N;.

R'=10 lgL )
N 2+ N 3
Mimo, ze definicja izolacyjnosci akustycznej (1) odnosi si¢ do mocy akustycznej, czyli
do opisu energetycznego izolacyjnosci, to w klasyczne] metodzie eksperymentalnej
dotyczacej oceny izolacyjnosci bazuje si¢ na pomiarze ci$nienia akustycznego. Podejscie
takie jest prawdziwe dla okreslonych warunkéw pola akustycznego np. w przypadku pola
dyfuzyjnego.

2. Badania izolacyjnoSci rzeczywistej z uzyciem sondy Microflown

W referacie przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania w badaniach izolacyjnosci
metoda nat¢zeniowa koncepcyjnie nowej sondy Microflown. Poprzez zestawienie
mikrofonu pojemnosciowego i przetwornika predkosci czastki akustycznej, mierzac
jednoczesnie ci$nienie i predkos¢ czastki uzyskano mozliwo$¢ pomiaru natgzenia dzwigku.
W sondzie Microflown sensorem predkoSci jest tzw. mikroprzeplywomierz falowy,
w ktorym wykorzystuje si¢ dwa rownolegle utozone druty podgrzewane do temperatury
ok. 300°C. Gradient temperatury wywolany przeptywem czastki akustycznej, jaki wystapi
na drutach stanowi podstawg do wyznaczenia predkosci akustycznej [1].
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Rys. 1 Poréwnanie charakterystyk izolacyjnosci wyznaczanych z pomiaru poziomu ci$nienia
KL, oraz wykorzystujace pomiar nat¢zenia dzwigku SI i SI MF

Wyniki badan przedstawione na rys. 1 pokazuja prawie identyczne charakterystyki
izolacyjno$ci wykonane metoda natg¢zeniowa SI dwoma réznymi sodami (SI —Norsonic, SI
MF -Microflown). Pomiary nat¢zenia, mocy akustycznej sonda Microflown w poréwnaniu
ze standardowymi sondami daja takie same wyniki. Zaleta tej sondy jest mozliwos$é
pomiaru w szerokim pasmie czgstotliwosci i zakresie dynamicznym, ma niskie szumy
wlasne. Zasadnicza zaleta sondy ze wzgledu na jej miniaturowe wymiary jest pomiar
cisnienia i predkosci czyli nat¢zenia we wiasciwie jednym punkcie pola akustycznego.
Z badan przedstawionych w referacie wynika, ze sond¢ Microflown mozna z powodzeniem
stosowa¢ w badaniach akustycznych szczegdlnie w akustycznym polu bliskim.

Natomiast wystepuja rdéznice pomigdzy charakterystykami izolacyjnos$ci wyznaczone
metodami KL i SI. Zagadnienie réznic w wynikach izolacyjnosci, wspolczynnika
efektywnosci promieniowania pomi¢dzy metodami KL i SI wystepuja rowniez w badaniach
innych przegrod [2].
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Wybrane problemy estymacji stochastycznych zagrozen
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Analysis of stochastic acoustical hazards in environment
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**Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Krosnie, Rynek 1, 38-400 Krosno

Ocena akustyczna $rodowiska, realizowana na podstawie obserwacji zmian
dokonywanych w ramach panstwowego monitoringu srodowiska; dla potrzeb prowadzenia
dlugookresowej  polityki ochrony s$rodowiska przed hatasem; wymaga oszacowan
dlugookresowych $rednich pozioméw dzwicku Lpwy 1 Ly . Sa one wykonywane na bazie
wynikoéw pomiaréw hatasu na przestrzeni wszystkich dob w roku, z uwzglednieniem pory:
dnia, wieczoru i nocy. Podstawa poprawnego wnioskowania statystycznego w sytuacji
niepelnych danych (ograniczonego czasowo monitoringu akustycznego srodowiska) jest
taki dobor proby pomiarowej, aby uzyskane w niej rezultaty dobrze odwzorowywaly
mechanizm zmian zagrozen halasowych jaki ma miejsce na przestrzeni roku. Winien on
zapewnia¢ poprawnos$¢ identyfikacji czgstos¢ zachodzenia okreslonych zdarzen i ich
czasowych powiazan, np. pojawien si¢ wartosci ekstremalnych poziomow dzwigku, czy
rozpoznan okresowej zmienno$ci istotnych parametrow w ocenach niepewnosci
monitorowanych zagrozen. Proces ten wymaga przyjecie okre§lonych statystycznych
technik zwiazanych z przyjetym sposobem modelowania kontrolowanych zmiennosci
pozioméw dzwigku, w ktorych losowy czynnik jest istotny i zawsze obecny. Problem ten
jest trescig artykuhu. Przedstawiono w nim podstawowe analizy monitorowanego zjawiska,
przy zastosowaniu modeli ujmujacych ich stochastyczng zmienno$¢. Opisano istotne
zpunktu widzenia uzyskiwanej informacji elementy modelowania, zilustrowane
przyktadami analiz na danych pochodzacych z calorocznego monitoringu wokot jednej
z glownych arterii miasta Krakowa. Zwrdcono uwage na problemy analiz wystgpowania
cykliczno$ci procesu, niepewnosci pomiarowej zwiazanej z zmienno$cia warunkow
pomiarowych, czy jednorodno$ci czasowej monitorowanych proceséw hatasowych ze
wzgledu na zachodzace w niej relacje przyczynowo-skutkowe.
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Hatas komunikacyjny jest obecnie najbardziej dominujacym zagrozeniem akustycz-
nym w obrgbie miast i drog. Wywiera on negatywny wpltyw na zdrowie, warunki pracy
1 wypoczynku, jest, zatem jednym z najwazniejszych czynnikéw decydujacym o komforcie
zycia. Ciagly przyrost ruchu samochodowego, kolejowego i samolotowego w obrgbie
miast, powoduje narastanie probleméw zwigzanych hatasem, dlatego prowadzone sa prace
regulowane obowiazujacymi przepisami (dyrektywa Unii Europejskiej 2002/49/WE,
Ustawa "Prawo ochrony $rodowiska") majace na celu redukcje zagrozen wibroaku-
stycznych. Powstaja projekty jak na przyktad cyfrowe mapy akustyczne, ktére maja za
zadanie wspomagac¢ planowanie przestrzenne pod katem ochrony mieszkancow miast przed
hatasem. Na jako$¢ takich map ma wptyw dokltadnos¢ i ilos¢ zgromadzonych informacji
oraz na przyktad mozliwos¢ identyfikacji zrodet hatasu. W warunkach niestacjonarnych,
jakim jest ruch komunikacyjny koniecznym jest przeprowadzanie pomiaréw dlugo
terminowych, co pociaga za soba konieczno$¢ zaangazowania zespotow pomiarowych
wyposazonych w odpowiednia aparatur¢ pomiarowa, a co za tym idzie zwigkszenia
naktadow zwiazanych z wlozona praca i zapewnieniem sprzgtu pomiarowego. W tresci
artykutu autorzy pragna przedstawi¢ koncepcje systemu monitorowania hatasu oraz
warunkoéw $rodowiskowych, ktorego podstawowym zadaniem jest gromadzenie danych
akustycznych i pozaakustycznych takich jak audio, video, natezenie ruchu oraz warunki
pogodowe, z mozliwie minimalnym udziatem czynnika ludzkiego w procesie pomiaru.
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1. Wprowadzenie

Automatyzacja akustycznych proceséw pomiarowych w komorze bezechowej, stanowi
istotne wyzwanie dla konstruktora. Specyfika pomiardéw wymaga bowiem zastosowania
rozwigzan minimalizujacych zaktdcenia pola akustycznego, natomiast automatyzacja wiaze
si¢ zawsze z wprowadzeniem dodatkowych elementow mechanicznych, ktére zakldocaja
pole swobodne komory bezechowej. Autorzy artykutu podj¢li si¢ zadania pogodzenia tych
sprzeczno$ci przy projektowaniu mechatronicznego systemu pomiarowego dla komory
bezechowej Katedry Mechaniki i Wibroakustyki AGH w Krakowie. Na podstawie znanych
rozwigzan oraz wspolczesnych potrzeb pomiarowych, zaproponowano szereg koncepcji ze
wskazaniem wariantu mozliwego do realizacji w rozpatrywanym obiekcie.

2. Opis obiektu i zalozenia modernizacyjne

Opisywana komorg bezechowa stanowi zelbetowa powltoka szeScienna posadowiona
na wibroizolatorach sprezynowych. Wszystkie powierzchnie wewngtrzne komory
pokrywaja ustroje dzwigkochtonne w postaci klindw o dtugosci 1,2 m. Podtoga robocza
wykonana jest w postaci siatki z lin stalowych rozpigtych na wysokosci 0,3 m nad
wierzchotkami klinbw. Na stropie komory znajduje si¢ pomieszczenie, w ktérym
zlokalizowano dzwig iurzadzenia wentylacyjne. Zasadnicze wymiary [m] zewngtrzne
komory to: 10,2(h) x 10,2 x 9,7; wewngtrzne uzytkowe: 6,8(h) x 7,2 x 6,8; obj¢tos¢:
821,5 [m®]. Masa catkowita wynosi ok. 600 ton, a czesto$¢ wiasna przy zastosowanej
wibroizolacji (rys. 2) wynosi ok. 5 Hz.

Glowne zadania stawiane przed konstruowanym manipulatorem to zwigkszenie
doktadnosci, uniwersalnosci oraz utatwienie prowadzenia badan o charakterze naukowo-
badawczym, dydaktycznym oraz objgtym procedurami okreslonymi w normatywach.

Mozna uznaé, ze wigkszo$¢ wymogow geometrycznych mozliwych do automatyzacji
badan, jest reprezentatywne przez procedury dotyczace okreslenia poziomu mocy
akustycznej zrodet dzwigku lub identyfikacje¢ charakterystyk kierunkowych uktadu zrédto-
obiekt-mikrofon. Procedury te wymagaja pozycjonowania mikrofonu, gléwnie na
powierzchni poélsfery, co stato si¢ punktem wyjscia do opracowania koncepcji ruchowe;j
manipulatora.
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3. Opracowanie koncepcyjne manipulatora pomiarowego

Rozwazano trzy koncepcje zabudowy napgdéw manipulatora: nad stropem komory, pod
plyta podlogowa oraz wewnatrz komory. Koncepcje zabudowy pierwsza i druga uznano za
zbyt trudne w realizacji. Pierwsza z powodu wydtuzenia drég transmisji energii napedowe;j
od silnikow manipulatora do cztonow wykonawczych. Koncepcja ta nie wymaga
ingerencji w zelbetowa konstrukcje komory poniewaz mozna wykorzystac istniejace
otwory technologiczne. Druga z powodu koniecznoéci wykonania odpowiednich otworow
w zelbetowej ptycie podlogowej co wymagalo ingerencji w jej konstrukcje . Ponadto, ptyta
podiogowa jest podparta w centralnej czgéci co komplikowato centralne umieszczenie osi
jakiegokolwiek napedu. Koncepcja zabudowy napgdéow manipulatora wewnatrz komory
okazala si¢ najlepsz od strony konstrukcyjnej. Na rys. 1 i 2 pokazano wybrane warianty
koncepcji manipulatora, natomiast rys. 3 przedstawia wariant przyjety do realizacji.
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Rys. 1. Koncepcja manipulatora z napgdem Rys. 2. Koncepcja manipulatora
umieszczonym nad komora z napgdem umieszczonym pod komora

Rys. 3. Koncepcja manipulatora wybrana do realizacji
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Ocena aktywnej redukcji drgan plyty poprzez parametr pola akustycznego
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1. Wstep, idea rozwiazania zagadnienia

W pracy analizowano efektywnos¢ aktywnej redukcji drgan plyty poprzez analizg pola
akustycznego. Aktywna redukcje¢ drgan (R) przeprowadzono za pomoca aktuatorow [1].
Rozpatrzono redukcj¢ dla dwoch potozen aktuatorow [2]; 1 — aktuatory sa potozone quasi-
optymalnie (Q-potozenie), 2 — aktuatory sa przesunigte wzgledem Q (S-polozenie). Efekt
redukcji drgaf mierzono poprzez wskaznik redukcji amplitudy o, = (A —Ay)/A-100%
gdzie A, A, — amplituda drgan bez redukcji i z redukcja oraz poprzez redukcjg

momentoéw gnacych i sit tnacych w utwierdzeniu.

W niniejszej pracy proponuje si¢ pomiar efektu redukcji drgan posrednio za pomoca
parametru pola akustycznego, ktorym jest ci$nienie akustyczne. W tym celu poréwnano
dwa pola. Pierwsze z nich emituje ptyta bez redukcji drgan p, drugie — z redukcja drgan

pr - Efekt redukcji analizowano w polu dalekim (strefa Fraunhofera) i w polu bliskim [3].
W strefie Fraunhofera przyjegto miarg globalna podana wzorem
dy =1/n, Zi dp; =1/n; Zi (p; — Pg;)- Natomiast w polu bliskim miarami sa d, oraz
miara lokalna dg;, gdzie i — liczba punktow obliczeniowych, R — Q lub S. Miary te
zdefiniowano na potrzeby rozwazanego zagadnienia.
2. Wyniki obliczen numerycznych, wnioski

Jako obiekt badan wybrano cienka aluminiowa ptytg trojkatna z warunkami
brzegowymi C-F-F o wymiarach a=0.381 m, b=0.254 m, Rys. 1(a), [2]. Drgania
wzbudzano fala akustyczng z druga czgstoscia drgan wiasnych ptyty. Piezoceramiczne
aktuatory rozmieszczono jak na Rys. I(b). Wskaznik redukcji amplitudy o, = o,

przedstawiono na Rys. 2(a). W strefie Fraunhofera d, = 1.8190x107, dg =1.5773x107.
W polu bliskim, w plaszczyznie rownoleglej do ptaszczyzny mn,, w odlegtosci 0.01 m,

d, = 1.9332x10°, dg =1.6654 %10, natomiast dy; przedstawiono na Rys. 2(b).

Z obliczen numerycznych, nie tylko tych przedstawionych w pracy, wynikaja nast¢pujace

whnioski:

1. Wielkos$¢ aktywnej redukcji drgan mozna oceni¢ posrednio poprzez zdefiniowane miary
pol akustycznych wytwarzanych przez plyte przed i po redukcji drgan. Obie miary
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potwierdzaja wigksza redukcj¢ drgan dla przypadku Q; por. [2].

2. Przyjete miary oceniaja jakoSciowo wielko$¢ redukeji; d; wskazuje ponadto obszary
redukcji 1 wzmocnienia drgan pod warunkiem, ze amplituda drgan jest dostatecznie
duza.

3. Przyjete miary mozna tatwo otrzymaé na podstawie pomiaru, stad parametry pola
akustycznego sa wygodna posrednia miarg aktywnej redukcji drgan.

Powyzsze wnioski sa stuszne rowniez dla innych rodzajow struktur powierzchniowych.
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Rys. 1. (a) Ptyta trojkatna z warunkami C-F-F, (b) rozmieszczenie aktuatorow.
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Rys. 2. (a) Wskaznik redukcji amplitudy o, dla przypadku Q, (b) do; =p; = pg, -
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Rozktad pola akustycznego w obrebie PKE Elektrownia Siersza w Trzebini
Acoustic field layout in the area of PKE Siersza Electric Plant in Trzebinia
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Artykul przedstawia wyniki symulacji rozktadu pola akustycznego w obrgbie elektowi
Siersza w Trzebini. Badania miaty na celu wskazanie kierunku prac, prowadzonych w celu
ograniczenia emisji hatasu do $rodowiska wokoét elektrowni. Gtownymi zrodtami emisji
byty chtodnie kominowe. Badania prowadzone byly w celu uzyskania optymalnego uktady
pracy chtodni a takze pod katem przydatnosci proponowanych rozwiazan technicznych
majacych na celu wyciszenie zrodet hatasu. Prowadzone symulacje daty odpowiedz jaki
optymalny system pracy powinien by¢ stosowany a takze wymagane wartosci o jakie
nalezy zredukowac¢ zrdédta. o symulacji wykorzystano program SoundPlan, w szczegdlnosci
mozliwo$¢ tréjwymiarowego modelowania terenu, ktoére jest niezbedne w tego typu
badaniach.

Zakres prac w celu okres$lenia stopnia ucigzliwosci akustycznej analizowanego obiektu
energetycznego obejmowat nastgpujace dziatania:
= oceng zagrozenia hatasem srodowiska poprzez wyznaczenie aktualnego stanu klimatu

akustycznego — modelowanie;
=  wykonanie pomiarow akustycznych w celu weryfikacji modelu;
wyznaczenie wielkosci przekroczen wartoSci normatywnych oraz ocena skuteczno$ci
zabezpieczen wibroakustycznych na podstawie map — symulacji oddziatywan akustycznych
z wykorzystaniem programu SoundPlan;

Decydujacym zrédlem hatasu od strony Pily Myslachowickiej sa chtodnie
kominowe 1 jest to znaczne utrudnienie przy realizacji ograniczenia wplywu Elektrowni
Siersza na klimat akustyczny ze wzgledu na brak technicznych mozliwo$ci zmniejszenia
emitowanego przez nie hatasu (przez ingerencj¢ w zrédlo) do wymaganego poziomu
z zapewnieniem dotrzymania obecnych warunkow technologicznych.

W zwiazku z wynikami symulacji (wieloma wariantami) zaproponowano
utworzenie obszaru ograniczonego uzytkowania dla Elektrowni Siersza, ktorego granice
stanowi izofona 45dB dla pory nocnej. Na terenie obszaru ograniczonego uzytkowania
powinny obowiazywac nastgpujace zalecenia:
= zakaz budowy szpitali, domoéw opieki, obiektow zwiazanych ze stalym Iub

wielogodzinnym pobytem dzieci i mtodziezy,
= zakaz tworzenia w miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego terendw

wypoczynkowo-rekreacyjnych,
=  obowiazek =zastosowania §rodkéw technicznych gwarantujacych dotrzymanie
standardbw w  zakresie ochrony przed hatasem wewnatrz istniejacych

i nowopowstajacych budynkéw, przeznaczonych na staty lub czasowy pobyt ludzi.
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Przeprowadzone prace wykazaly zalety symulacji rozkladu poziomu cisnienia

akustycznego przy ocenie zroznicowanych warunkach pracy (uklad pracy chtodni
kominowych). Model cyfrowy przygotowany zostat wraz z uwzglednieniem uksztattowania
terenu, co bylto konieczne dla tego przedsigwzigcia i wg autoré6w powinno by¢ standardem
akustycznych badan modelowych.
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przemystowego.
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1. Wprowadzenie

Dyrektywa 2003/10/EC Parlamentu Europejskiego i Rady naktada na pracodawcow
wymaganie dokonywania oceny narazenia na hatas pracownikow na hatasliwych
stanowiskach pracy. Na strzelnicach, podczas strzelania, wyst¢puje hatas impulsowy
o poziomach przekraczajacych dopuszczalna warto$¢ szczytowego poziomu dzwigku C 135
dB. Zgodnie z obowiazujacymi wymaganiami, policjanci podczas strzelania uzywaja
ochronnikéw stuchu. Doboru ochronnikéw stuchu do wielkosci charakteryzujacych hatas
dokonuje si¢ na podstawie zalecen normy PN-EN 458. Celem referatu jest przedstawienie
wynikOw pomiaru i oceny narazenia na halas policjantow stosujacych nauszniki
przeciwhatasowe podczas strzelania na strzelnicy.

2. Metodyka pomiarow

Pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem analizatorow dzwigku SVAN 948
i SVAN 945. Dwa miniaturowe mikrofony pomiarowe, stanowiace wyposazenie miernika
SVAN 948, umieszczano pod czaszami tlumigcymi nausznikéw stosowanych przez
strzelajacych policjantow. Trzeci mikrofon pomiarowy miernika SVAN 945 umieszczano
w odlegtosci 20 cm od glowy strzelajacego policjanta. Pomiary wykonano dla strzatow
zardwno z broni krotkiej (14 pomiardw) jak i dhugiej (18 pomiarow). Kazdym z trzech
mikrofonéw mierzono szczytowy poziom dzwigku C. Na podstawie wynikow pomiaréw
hatasu na stanowisku strzelajacego oraz wartosci thumienia nausznikéw przeciwhatasowych
(dane producenta) obliczono, zgodnie z zaleceniami PN-EN 458, prognozowane szczytowe
poziomy dzwigku C pod czaszami nausznikow.

3. Wyniki pomiaréow

Na rys.l przedstawiono zmierzone pod dwoma czaszami nausznikéw i obliczone
warto$ci szczytowego poziomu dzwigku C. Otrzymane wyniki pomiarow wykazaty,
zew 13 z 64 badanych przypadkéw szczytowy poziom dzwigku C przekraczat
dopuszczalna warto$¢ 135 dB. Najwigksze przekroczenie wynosito 6,8 dB. W 19 badanych
przypadkach roznice pomigdzy poziomami mierzonymi pod prawa i lewa czasza
stosowanych ochronnikow stuchu byty wigksze od 3 dB, najwigksza obserwowana rdznica
wynosi 10,6 dB. W 89 % badanych przypadkéw zmierzone pod czaszami wartos$ci
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szczytowego poziomu dzwigku C byly wyzsze od prognozowanych teoretycznie, zgodnie
z zaleceniami PN-EN 458. Maksymalna roznica migdzy warto$cia zmierzona i obliczong

wynosi 20,9 dB.
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Rys.1. Zmierzone i obliczone wartosci szczytowego poziomu dzwigku C pod czasza prawa (P) oraz
lewa (L) nausznikow przeciwhatasowych

4. Wnioski

Przeprowadzone pomiary narazenia na hatas policjantdw stosujacych nauszniki
przeciwhatasowe podczas strzelania na strzelnicy wykazaty, ze w 13 z 64 badanych
przypadkoéw, wystapito przekroczenie dopuszczalnej wartosci 135 dB  szczytowego
poziomu dzwicku C. W wigkszosci badanych przypadkow narazenie na hatas policjantow
stosujacych nauszniki bylo istotnie wigksze od prognozowanego teoretycznie. Glownymi
przyczynami braku prawidtowej ochrony narzadu stuchu oraz rozbieznosci pomigdzy
warto$ciami zmierzonymi i obliczonymi bylo nieprawidlowe noszenie nausznikéw
przeciwhatasowych oraz ich zly stan techniczny. Obserwowane réznice pomigdzy
warto$ciami szczytowego poziomu dzwigku C, mierzonymi pod prawa i lewa czasza
nausznikéw, wskazuja na celowo$¢ wykonywania pomiaréw metoda dwukanatowa.
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Autorzy referatu wyrazaja swoje podzigkowanie Firmie SVANTEK za pomoc i wspot-
udziat w przeprowadzeniu pomiardéw na strzelnicy.

175



—
N

y <o LIV Otwarte Seminarium z Akustyki
OSA 07 S Rzeszéw—Przemysl e 2007/09/10-14

Akustyczna skutecznos¢ thumika absorpcyjnego
z kanatem spiralnym na wlocie

Acoustic attenuation performance of round silencer with spiral duct on the inlet

Wojciech Lapka, Czestaw Cempel
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Systemow, ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan, E-mail: wlapka@poczta.onet.pl

1. Wprowadzenie

W pracy przedstawiono wyniki modelowania numerycznego zestawu cylin-
drycznego kanatu wlotowego z kanatem spiralnym i thumika absorpcyjnego - rysunek 1. Na
koncu kanatu, tuz przy wlocie tlumika, umieszczano zwoj spirali z cylindrycznym
trzpieniem tworzac w ten sposob kanal spiralny. Trzpien zajmuje ok. 5,8% powierzchni
poprzecznej kanatu. Rozpatrywano trojwymiarowe modele z wykorzystaniem Metody
Elementow Skonczonych (MES) bez przeptywu powietrza obliczane w programie
COMSOL Multiphysics [1]. Przeprowadzono analiz¢ harmoniczng w zakresie
czgstotliwoscei fod 10Hz do 2kHz bez korekeji czgstotliwosciowej 4 dla roznych wartosci
skoku spirali. Okre$lano tlumienie przenoszenia TL (ang. Transmission Loss) [2,3].
- — — S

d

g

Rys.1. Widok okragtego kanatu wlotowego z jednym zwojem kanatu spiralnego na koncu i
cylindrycznym ttumikiem absorpcyjnym.

2. Interpretacja wynikow

W analizowanym uktadzie zmienny skok s spirali odniesiono do statej wartosci
srednicy kanatu d. Bezwymiarowa warto$¢ s/d zmieniano od wartosci 0,4 do 8 co 0,4.
Cylindryczny ttumik absorpcyjny wypelniony jest materialem absorpcyjnym o opornosci
przeptywu 36736 rayl/m co odpowiada gestosci welny mineralnej 75 kg/m’® i $rednicy
witokna 8um. Wymiary ttumika absorpcyjnego odniesione do $rednicy kanatu d wynosza
odpowiednio: dlugos$¢ 4,64d, srednica 2,72d. Dlugos¢ kanalu wlotowego wynosi 8,16d.
Nominalna czgstotliwo$¢ odcigcia dla kanalu wlotowego o $rednicy d wynosi 1600Hz.

Dla zwigkszenia przejrzystosci prezentowanych wynikow w tabeli 1 okreslono wzrost
thumienia przenoszenia ATL wynikajacy z wtracenia zwoju kanatlu spiralnego w badany
uktad akustyczny.
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Tabela 1. Wzrost thumienia przenoszenia ATL [dB] wynikajacy z wtracenia zwoju kanatu
spiralnego dla wybranych wartosci s/d w analizowanym uktadzie akustycznym.

Wyniki przeprowadzonych obliczen wskazujg na to, ze w rozpatrywanym ukladzie
akustycznym zwdj kanatu spiralnego umieszczony na wlocie do cylindrycznego thumika
absorpcyjnego zwigksza jego skuteczno$¢ ttumienia hatasu. Ttumienie to zalezy od skoku
spirali i czgstotliwosci dzwigku.
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Thumienie hatasu drogowego przez zewngtrzne $ciany budynkéw biurowych
The road traffic noise attenuation by external wall of office building in standard work condition

Witold Mikulski
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1. Wprowadzenie

Hatas drogowy przenika do wngtrza budynku gtéwnie przez okna. W przypadku okien
zamknigtych wewnatrz budynku jest on pomijalnie maty w stosunku do hatasu od innych
zrodet. Nie mozna go jednak pominaé, gdy okna nie sa zamknigte. W artykule omoéwiono
wyniki badan pomiarowych zmniejszenia halasu drogowego podczas przenikania go
poprzez okna i otwory okienne do wngtrza budynku. Zmniejszenie to okresla si¢ wielkoscia
AL -.q lub w pasmach czestotliwosci ALy, 4.

2. Metoda okreSlania AL, ., ,

ALy ..\.q okresla sig r6znicg pozioméw dzwigku A mierzonego w dwoch punktach: na
zewnatrz budynku oraz wewnatrz budynku. Pomiary zostaly przeprowadzone dla 30
pomieszczen biurowych, o podobnym wyposazeniu i identycznych oknach. Przedmiotem
badan byto, w jakim stopniu 4L .., 4 zalezy od tego czy okno jest otwarte czy zamknigte.

W celu okreslenia typowych reziméw otwierania okien wykonano badania, w jaki
sposob otwierane sa okna oraz jak czgsto (rys.1). Wyniki badan okreslity, ze najczesciej
okna sg zamknigte, rozszczelnione, uchylone lub otwarte. Dlatego badania AL,
wykonano dla tych reziméw otwarcia okien.

100 _. 60 TF
5% S 45 1
= 60 3 J | L b
° 3 r| NP
2 40 - N 30
i Jne =
20 4 3 | === zrodio wzor.
0 4 15 44 ———————
otwartych uchylonych  rozszczelnionych ~ zamknietych 80 315 1250 5000 f[Hz]

Rys. 1 Procent okien zamknigtych, rozszczelnionych,

i Rys.2 AL;..,,q w tercjowych pasmach
uchylonych lub otwartych, z 1296 badanych pokoi.

czgstotliwoscei
3. Wyniki pomiaréw
Na rys. 2 pokazano 4L, ., zmierzone dla jednego pomieszczenia od hatasu drogowego
oraz dla poréwnania od zrédta wzorcowego. Na rys.3 pokazano wyniki pomiaréw rozktadu
prawdopodobienstwa AL, .., , dla wszystkich badanych pomieszczen, dla czterech rezimow
otwarcia okna. Srednia warto§¢ AL, ., 4 dla wszystkich badanych pomieszczen wynosi:
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e dla okien zamknigtych 32,0dB (odchylenie standardowe Sv=1,2dB) i wynika
z pola powierzchni i izolacyjnosci akustycznej okien,
e dla okien rozszczelnionych 20,3dB (Sv= 1,5) i wynika z pola powierzchni
i izolacyjnosci akustycznej okien oraz wielkosci otworu w oknie,
e dla okien uchylonych 14,0 dB (Sv=1,5 dB) i wynika z wielko$ci otworu w oknie,
e dla okien otwartych 4,8 dB (Sv= 2,2 dB) i wynika z wielko$ci otworu w oknie.
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Rys. 2 Rozktad prawdopodobienstwa wynikoéw pomiaréow AL .., s dla wszystkich badanych
pomieszczen dla : a) okien zamknigtych, b) rozszczelnionych, c) uchylonych, d) otwartych.

4. Wnioski

W ok. 40 % pomieszczen biurowych hatas drogowy wplywal na wypadkowy hatas
na stanowiskach pracy.
W  przypadkach uchylenia lub otwierania okien hatas drogowy przenikajacy
do pomieszczen zalezy tylko od wielkosci otworu miedzy oknem, a rama. W szacunkowe;j
prognozie hatasu mozna przyjac, ze wewnatrz budynku poziom dzwigku A bedzie mniejszy
niz na zewnatrz budynku o: 20 dB dla okien rozszczelnionych, 14 dB dla okien
uchylonych, 5 dB dla okien otwartych.
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Wplyw metody pomiaru na przebieg charakterystyki przenoszenia
nausznika przeciwhatasowego

Effect of measurement method on an earmuff’s frequency response
Rafat Mtynski', Jan Zera""

"Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy,
ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa, E-mail: rmlynski@ciop.pl
“Instytut Radioelektroniki Politechniki Warszawskiej
ul. Nowowiejska 15/19, 00-665 Warszawa, E-mail: jazer@ciop.pl

1. Wprowadzenie

Celem niniejszej pracy jest stwierdzenie w jakim stopniu przebieg charakterystyki
amplitudowej nausznikéw przeciwhatasowych zalezy od przyjetej metody pomiarowe;.
Poréwnano pomiar wykonywany z udzialem osoby, przy mikrofonie umieszczonym
u wejscia zewngtrznego przewodu stuchowego (metoda MIRE), z pomiarem nausznika
przeciwhatasowego umieszczonego na testerze (ATF) spelniajacym wymagania normy ISO
4869-3 [1]. Pomiary trzech nausznikoéw przeciwhatasowych (lekkiego, $redniego
i cigzkiego) wykonano z zastosowaniem sygnatu testowego MLS [2, 3], ktory uzywany byt
uprzednio do oceny skuteczno$ci ochronnikéw stuchu przed hatasem impulsowym [4, 5].

2.  Wyniki i dyskusja

Rysunek 1 przedstawia wyniki pomiaru tlumienia transmisji lekkiego nausznika
przeciwhatasowego z udziatem osoby oraz na testerze ATF. Dla pordwnania zamieszczono
dane ttumienia dzwigku (metoda REAT) zmierzone zgodnie z [6]. Rysunek 2 przedstawia
wskaznik WBRrys, Wyznaczony jako $rednie tlumienie nausznika w calym pasmie

czestotliwoscei, w pordwnaniu do parametru SNR nausznika, wyznaczonego na podstawie
danych ttumienia dzwigku, zgodnie z [7].

60 T 60 T T
MIRE ATF
50 1 50 1
3 8 * .
g 40r 1 5 40 -
c A c - A
) T ) - - T
£ 30- <M. ™M Eao - e
[= ¥ o F >
20 g - - 20F hd S 1
" - -
s - bl
10*—w - o] 10 1
-
...'.'“.. L L 0 ’f”" s
0.1 1 0.1 1
Czestotlwos¢, kHz Czestotliwos¢, kHz

Rys. 1. Charakterystyki amplitudowe nausznika przeciwhatasowego Sonico 85 w pasmach
1/3 oktawowych. Kota zaczernione: pomiar technika MIRE z udziatem osoby lub pomiar
na testerze ATF. Linia przerywana: ttumienie nausznikow wedtug normy ISO EN 4869-1.
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Rys. 2. Zestawienie warto$ci wskaznika WBRgys z warto§ciami SNR dla badanych
nausznikéw w przypadku pomiaréw MIRE oraz pomiaréw na testerze ATF.

Zmienno$¢ wynikow pomiarow wykonanych technika MIRE jest mniejsza niz

pomiarow z uzyciem testera ATF. Ponadto, tlumienie zmierzone technika MIRE jest
mniejsze niz thumienie dzwigku nausznikOw mierzone metoda REAT. Wyniki metody
MIRE moga by¢ zatem uznane za bezpieczne oszacowanie warto$ci otrzymywanych
metoda REAT, ktore stanowia podstawig dla certyfikacji ochronnikéow stuchu.

(1]
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Wtasciwosci akustyczne lekkich uktadéw warstwowych
The acoustic properties of the lightweight sandwich structures

Elzbieta Nowicka
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E-mail: E.Nowicka@itb.pl

1. Wprowadzenie

Na budowlanym rynku polskim lekkie uktady warstwowe staja si¢ co raz czesciej
obiektem zainteresowania inwestorow oraz wykonawcow budynkéw przemystowych. Sa
one chetnie stosowane jako §ciany zewngtrzne lub przegrody wewngtrzne ze wzgledu na
fatwy i1 szybki montaz oraz stosunkowo malq mas¢ elementow. Typowymi przyktadami
tego typu ukladow sa plyty warstwowe czy uklady dwupowlokowe wytwarzane podczas
montazu obiektu.

W referacie omowiono wyniki badan réznych uktadow pod katem zwigkszenia ich
wlasnosci dzwigkoizolacyjnych, jak réwniez dzwigkochlonnych. Ustosunkowano si¢
do zagadnien poprawy wiasnosci akustycznych lekkich uktadéw warstwowych,
wykorzystujac prace Zakladu Akustyki ITB w ramach procedur aprobacyjnych i zasad
projektowania akustycznego obicktow budowlanych, a takze syntezy wynikow badan
réznych rozwiazan materiatowo — konstrukcyjnych lekkich uktadéw warstwowych.

2. Wlasciwosci akustyczne lekkich struktur w odniesieniu do normy PN — EN 14509:2007

Lekkie panele stosowane w budownictwie przemyslowym sa uktadami zlozonymi
z rdzenia i oktadzin z blachy stalowej. Typowymi rdzeniami sa: styropian, welna mineralna
lub pianka poliuretanowa. Wiasciwosci dzwigkoizolacyjne takich uktadow ksztaltuja sig
pod wpltywem zjawisk rezonansowych. Czgstotliwos¢ rezonansowa uktadu zalezy przede
wszystkim od dynamicznego modutu sprezystoSci materiatlu rdzenia, jego grubosci
i sposobu potaczenia z plytami oktadzinowymi oraz od masy powierzchniowej oktadzin.
[4].

W 2007 roku do katalogu Polskich Norm weszla norma wyrobu [1] na ptyty
warstwowe z rdzeniem z materiatu termoizolacyjnego w obustronnej oktadzinie z blachy.
Norma wprowadza odmienny sposob oceny wiasciwosci akustycznych ptyt warstwowych
niz dotychczas stosowany w procesie aprobacyjnym. Oprocz okreslenia wihasciwosci
izolacyjnych przegroéd, norma wymaga takze specyfikacji wiasnosci dzwigkochtonnych
paneli.

Typowymi uktadami warstwowymi stosowanymi w budownictwie uzytecznosci publicznej
sa:
— plyty warstwowe,
— uktady dwupowlokowe, sktadajace si¢ z dwoch warstw wykonanych z blach fatdowych
lub kaset metalowych pelnych i wypetniajacej warstwy izolacji cieplnej z wehny
mineralnej lub waty szklanej,
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— uklady warstwowe z pustka powietrzna.

Pierwsza grupa ukladow charakteryzuje si¢ stosunkowo najnizszymi wiasnosciami
dzwigkoizolacyjnymi i dzwigkochtonnymi. Sztywne polaczenie poszczegdlnych elementow
pltyt warstwowych powoduje znaczne obnizenie ich wlasciwosci akustycznych.
Izolacyjnos¢ akustyczna tego typu uktadow wynosi okoto Ry = 25 — 32 dB, w zalezno$ci
od rdzenia. Wspodtczynnik pochlaniania dzwigku, niezalezne od zastosowanego rdzenia,
wynosi o =~ 0.1. Ukltady dwupowlokowe, przez zmiang laczenia poszczegodlnych
elementow, uzyskaty lepsze wlasnosci akustyczne, zaréwno pod wzgledem izolacyjnosci
akustycznej (Rw = 32 — 44 dB) jak i dzwigkochtonnosci (o = 0.8). Ostatnia grupa lekkich
uktadow warstwowych charakteryzuje si¢ najlepszymi wlasnosciami dzwigkoizolacyjnymi
(Rw =32 -49 dB).

Zwigkszenie izolacyjnosci akustycznej lekkich ukladéw warstwowych uzyskano
poprzez wprowadzeni zmian konstrukcyjnych — rezygnacja ze sztywnego laczenia
poszczegolnych warstw uktadu, wprowadzenie pustki powietrznej, a zastosowanie
oktadziny z blachy perforowanej pozwolito na zwigkszenie wspolczynnika pochtaniania
dzwieku.
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Dwuetapowy wielokanatowy bazujacy na filtrze Wienera system aktywnej
redukcji hatasu z mikrofonami wirtualnymi i1 sprz¢zeniem zwrotnym

A two-stage wiener filter based multi-channel feedback
virtual microphone acoustic noise reducing system

Marek Pawelczyk

Instytut Automatyki, Politechnika Slqska, ul. Akademicka 16, 44-101 Gliwice
E-mail: Marek.Pawelczyk@polsl.pl

1. Wprowadzenie

Strefy ciszy generowane w uktadach aktywnej redukcji hatasu sa zwykle niewielkich
i rozmiardw, zaleznych migdzy innymi od widma hatasu. Dla hatasow przemystowych ich
rozmiary s3 ograniczone nawet do okolo 5 cm. Ponadto w warunkach rzeczywistych
posiadaja one ztozone ksztalty. Zasadniczym celem uktadow aktywnej redukcji hatasu
opartych o ideg tak zwanych mikrofonéow wirtualnych jest wytworzenie stref ciszy
w zadanych potozeniach [1], [2], [3]. Zastosowanie podejscia wiclokanalowego umozliwia
generacje wielu stref ciszy, na przyktad w okolicach obydwu uszu uzytkownika lub
zwigkszenie rozmiaréw tych stref.

2. Proponowany uklad sterowania

Celem niniejszego referatu jest zaproponowanie rozbudowanego uktadu sterowania
charakteryzujacego si¢ korzystnymi wlasciwosciami w przypadku zmian parametrow
obiektu przy zalozeniu stacjonarnosci hatasu [1], [2]. W uktadzie tym mozna wyr6zni¢ dwa
etapy pracy. W pierwszym etapie (Rys. 1) minimalizowane sa bezposrednio sygnaty
pochodzace z mikrofonow rzeczywistych tymczasowo umieszczonych w punktach tak
zwanych mikrofonéw wirtualnych Ev, czyli miejscach, w ktorych wymagana jest redukcja
hatasu. W tym samym czasie strojone sa dodatkowe filtry K w ktorych ,,zapamigtywany”
jest stan uktadu odpowiadajacy wysokiej redukcji hatasu przy mikrofonach wirtualnych.

minimalizacja

A YO
1 K O——=

minimalizacja

Rys. 1. Pierwszy etap pracy uktadu sterowania.

Filtry te sa nastgpniec wykorzystywane podczas drugiego etapu do wypracowania
warto$ci zadanych dla sygnatldow mierzonych przez mikrofony rzeczywiste Er (Rys. 2). Nie
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korzysta si¢ tu z pomiarow w punktach mikrofonéw wirtualnych. Ze wzgledu na
uniwersalno$¢ uktadu wybrano struktur¢ ze sprzezeniem zwrotnym. Mimo to zadanie
projektowe sformutowano tak, aby moc skorzysta¢ z podejscia Wienera. Szczegdlnej uwagi
wymagal problem nieminimalnofazowosci obiektu. Dlatego oprocz faktoryzacji macierzy
gestosci widmowych mocy zakldcen, zastosowano faktoryzacje macierzy wielomianowych
na cze¢$¢ minimalnofazowa (zewngtrzna) oraz wszechprzepustowa (wewngtrzna), a takze
dekompozycje rozwigzania na czg$¢ przyczynowa i nieprzyczynowa [4].

— S, '

| Ev: monitoring
; ) i
- P : + '
U v L N g eV P
— 0

S,
A + v(@)
x(i) = d(i) [ 1 N

g K >O——=

minimalizacja
Rys. 2. Drugi etap pracy uktadu sterowania.

Zaproponowany uktad sterowania zostal zastosowany do celéw redukcji hatasu
w zagtowku fotela [3]. W ramie zagldéwka umieszczono dwa glosniki oraz dwa mikrofony
rzeczywiste. Celem byta redukcja hatasu wokoét uszu osoby zajmujacej miejsce na fotelu,
przy zatozeniu mozliwosci istotnych zmian potozenia gtowy. Redukcji poddano zaréwno
hatas tonowy, jak i szerokopasmowy. Zaobserwowano, ze strefy ciszy ulokowane zostaly
zgodnie z zalozeniami. Zmiana potozenia gtowy w granicach kilkunastocentymetrowych
gwarantowata odpowiedni komfort akustyczny.

Podzi¢gkowanie

Praca zostata czgsciowo sfinansowana ze $rodkow budzetowych na nauke w roku
2007.
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Badania wilasno$ci dzwigkochtonnych wybranych materialow ziarnistych
Investigations of Sound Absorbing Properties of Selected Granular Materials

Jan Sikora, Jadwiga Turkiewicz
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Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
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1. Wprowadzenie

W rozwiagzaniach konstrukcyjnych $cianek (przegrdd) zabezpieczen ograniczajacych
nadmierna aktywno$¢ akustyczna maszyn i urzadzen [1], stosuje si¢ w wigkszosci
przypadkéw dwa rodzaje materialdw skojarzonych ze soba: materialty dzwigkochtonne
i dzwigkoizolacyjne. Z punktu widzenia struktury i cech materialowych, w zabezpiecze-
niach wibroakustycznych mozna stosowaé cztery zasadnicze grupy materialow charakter-
ryzujacych si¢ dobrymi wlasno$ciami pochtaniania dzwigku: porowate, wldkniste,
o strukturze ,,plastra miodu” oraz ziarniste. Ta ostatnia grupa materialdw ma szczegélnie
zastosowanie w projektowaniu obudoéw zintegrowanych [2]. Autorzy opracowali szereg
prototypowych rozwiazan przegrod, z materiatami ziarnistymi stanowiacymi rdzen
dzwigkochtonny, charakteryzujacych si¢ bardzo wysoka izolacyjnoscia akustyczna przy
matej grubosci przegrody, rzgdu 10 — 20 mm. Przyktad takiego rozwiazania przedstawiono
na rysunku 1.

blacha stalowa

Rys.1. Srut ofowiany w przegrodzie dwusciennej ($ciance) zintegrowanej obudowy
dzwigkochtonno-izolacyjnej wykrojnika w prasie mechanicznej mimosrodowe;.

Na rdzenie dzwigkochtonne stosowano [3,4] materialy ziarniste typu: S$rut
ofowiany, granulaty z tworzywa sztucznych i kruszyw budowlanych, piasek kwarcowy.
W literaturze naukowo-technicznej brak jest jakichkolwiek wynikéw badan wiasnosci
pochtaniania dzwigku przez tego typu materiaty. Stad tez rozpoczgto badania, z ktorych
pierwsze obiecujace wyniki zaprezentowano w artykule. Autorzy planuja szersze badania
pod katem opracowania zestawu materiatdw ziarnistych oraz przegrod dwusciennych
z rdzeniami z tych materiatldw, z charakterystykami ich wtasnosci akustycznych.
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2. Badania doswiadczalne

Badania fizycznego wspotczynnika pochtaniania dzwigku przeprowadzono dla
czterech rodzajow materialow ziarnistych (wykorzystywanych wczesniej jako rdzenie
dzwigkochtonne w przegrodach dwusciennych): granulatdéw z polipropylenu i polistyrenu,
granulatu z keramzytu oraz piasku kwarcowego. Przebadano probki materiatow
o grubosciach warstwy 20 i 50 mm. Poszczegdlne warstwy materialdw umieszczano
w specjalnie opracowanych tulejach z tworzywa sztucznego, z jednej strony zamknigtych
pelnymi S$ciankami a z drugiej elastyczng cienka widkning o drobnych oczkach.
Przyktadowe charakterystyki fizycznego wspotczynnika pochtaniania dzwigku dla probek
o grubosci 20 mm przedstawiono na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Charakterystyka wspotczynnika Rys. 3. Charakterystyka wspolczynnika
pochlaniania dzwigku keramzytu pochtaniania dzwigku piasku

3. Podsumowanie

Materiaty ziarniste okazuja si¢ by¢ bardzo przydatnymi w projektowaniu przegrod
dzwigkochtonno-izolacyjnych przeznaczonych do konstruowania, migdzy innymi,
zintegrowanych obudéw. Przegrody takie charakteryzuja si¢ bardzo dobra izolacyjnoscia
akustyczna. Uzyskane wyniki badan wiasnoéci pochlaniania dzwigku, potwierdzaja tez
stuszno§¢  zakwalifikowania  materiatdw  ziarnistych do  grupy  materiatéw
dzwigkochtonnych. Zwlaszcza, ze struktura materialdbw ziarnistych zblizona jest
do struktury materiatow porowatych i wioknistych (pory - kanaliki wypelnione
powietrzem).
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Metoda wstepnej identyfikacji hatasu ultradzwigkowego na stanowiskach pracy
Method of the preliminary identification of ultrasonic noise at workstations
Bozena Smagowska, Witold Mikulski
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1. Wprowadzenie

Okreslenie na stanowiskach pracy ryzyka wynikajacego z narazenia na halas
ultradzwigkowy jest trudne m.in. z powodu tanich miernikéw hatasu ultradzwigckowego.
Z tego powodu ryzyko to okre§la si¢ bardzo rzadko pomijajac te stanowiska, na ktoérych
moze ono wystgpowac. Dlatego istnieje potrzeba opracowania wstgpnej metody, ktora
umozliwitaby wytypowanie stanowiska pracy, na ktorych zagrozenie hatasem ultradzwigk-
kowym moze wystgpowac.

Metoda wstepnej identyfikacji halasu ultradzwiekowego oparta jest na dwoch
wskaznikach (wskazniki logiczne przyjmujace wartosci: tak lub nie), z ktérych kazdy moze
wskazywa¢ na istnienie hatasu ultradzwigkowego. Pierwszy to ,,czy stanowisko pracy
znajduje si¢ w najblizszym sasiedztwie zrodet ultradzwigkowych” (energia akustyczna
ultradzwigkdéw propagowana jest tylko na niewielkie odlegtosci, wigc stanowiska pracy
znajdujace si¢ w wigkszej odleglosci od zrodia nie sa zagrozone tym rodzajem hatasu).
Wskaznik ten umozliwia wytypowanie stanowisk pracy, na ktore hatas dociera od zrodet
ultradzwigkowych technologicznych oraz nie technologicznych (znanych z emisji hatasu
ultradzwigkowego). Wskaznik pierwszy identyfikujacy ten rodzaj hatasu na podstawie
znajomosci emisji hatasu zrodet ultradzwigkowych jest prosty do wyznaczenia, ale w wielu
przypadkach nie jest wystarczajacy (np. w zakresie nie technologicznych zrodet
ultradzwigkowych), dlatego do identyfikacji zastosowano takze wskaznik drugi.

Drugi wskaznik umozliwia okre$lenie stanowisk pracy, na ktorych moze wystgpowac hatas

ultradzwigkowy. Identyfikacja ta jest na podstawie cech hatasu styszalnego, mogacych

wskazywa¢ na istnienie sktadowych ultradzwigkowych. Wskaznik drugi szczeg6lnie
dobrze identyfikuje nie technologiczne zrédta ultradzwigkowe.

W ramach metody opracowano ankietg, w ktdrej w zakresie identyfikacji Zrodet
hatasu wymieniono nastgpujace zrodta ultradzwigkowe:

« technologiczne urzadzenia ultradzwigkowe: ptuczki ultradzwickowe, zgrzewarki
ultradzwigkowe, drazarki ultradzwigkowe, ultradzwigkowe lutownice r¢czne, wanny
do cynowania, inhalatory ultradzwigkowe, odstraszcze gryzoni,

« nie technologiczne Zrodta hatasu ultradzwigkowego:

o sprezarki, palniki, zawory, narzedzia pneumatyczne,
o strugarki, szlifierki, frezarki, pity tarczowe,
o maszyny do konfekcjonowania i widkiennicze (przewijarki, przedzarki, skrecarki).
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W cze$ci ankiety dotyczacej subiektywnej oceny cech hatasu wysokoczgstotliwos-
ciowego podano nastgpujace okreslenia hatasu wysokoczestotliwosciowego): swiszczacy,
gwizdzacy, piskliwy (mogacego wskazywaé na istnienie hatasu ultradzwigkowego.

2. Identyfikacja halasu ultradZzwi¢kowego w oparciu wystgpowanie zrodel
ultradZzwiekow — wskaznik 1

Pracownicy wymienili w sasiedztwie ich stanowisk pracy nastgpujace urzadzenia
bedace Zrodtami hatasu ultradzwigkowego (ilo$¢ stanowisk pracy na 176 ocenianych):
zawory - 55, sprezarki - 41, szlifierek - 39, narzedzia pneumatyczne - 37, palniki - 27, pity
tarczowe - 22, ptuczki - 10, strugarki - 8, frezarki - 8, wiertarki - 5, pompy - 4, silniki
elektryczne - 4, tokarki - 3, turbiny - 2, wentylatory - 2 oraz po jednej - dmuchawa, pita
tas§mowa, spawarka, generator.

3. Identyfikacja  halasu  ultradzwigkowego w  oparciu  wystepowanie
charakterystycznych cech halasu wysokoczestotliwosciowego — wskaznik 2

Na ogdlng liczbg 166 0sob, ktore stwierdzity wystgpowanie hatasu na stanowiskach pracy
20% okreslito hatas jako $wiszczacy lub gwizdzacy lub piskliwy, przy czym: ze hatas jest
piskliwy okreslito - 22%, $wiszczacy - 20%, gwizdzacy - 13%. (Rys.1) Osoby, te
jednoczes$nie potwierdzilty obecno$¢ nastgpujacych zrodet hatasu ultradzwigkowego:
pluczek - 4, sprezarek - 13, palnikoéw - 10, zawordw - 21, narzedzi pneumatycznych - 22,
strugarek - 5, szlifierek - 17, frezarek - 2, pit tarczowych - 13. Wérdd tych osob 92% osob
potwierdzito, ze byly wykonywane pomiary hatasu wysokoczestotliwosciowego lub
ultradzwigkowego, natomiast 70% z nich stwierdzito, ze powiadomiono ich
o przekroczeniu pozioméw dopuszczalnych.

y =

inne; 8,4

piskliwy; 22

gwizdzacy; 13

swiszezacy: 20

inne

skrzypiacy; 12

natarczywy; 22

ryczacy; 14

Rys. 1. Procentowy udziat 0s6b wskazujacych cechy hatasu wysokoczgstotliwosciowego

Przeprowadzone badania weryfikacyjne potwierdzaja wystepowanie korelacji pomigdzy
okre$lonymi cechami hatasu mogacymi wskazywac na istnienie hatasu ultradzwigkowego,
a wynikami pomiaréw potwierdzajacymi wystepowanie hatasu ultradzwigkowego.
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Zastosowanie metody inwersji w ocenie emisji hatasu z zaktadow
przemystowych

Application of the inverse method in the estimation of noise emission from industrial plants
Lestaw Stryczniewicz
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1. Wprowadzenie

Wyznaczenie modelu akustycznego zaktadu przemystowego to zagadnienie zwiazane
z identyfikacja zrodet hatasu na terenie zakladu, ich lokalizacja i parametrami
akustycznymi. Zrodla te nalezy aproksymowaé zrodtami zastepczymi, ktérych
charakterystyki beda odpowiadaty parametrom pola akustycznego wokot zakladu. W
prostych przypadkach mozna to wykona¢ poprzez wyznaczenie mocy akustycznej kazdego
zrodta z osobna i umieszczenia go w planie przestrzennym zaktadu, a nastgpnie wyznaczy¢
wplyw tego zrédla na poziom dzwigku w punktach pomiarowych znajdujacych si¢ na
zewnatrz zakltadu w $Srodowisku. Przy duzej zlozonos$ci zrodet hatasu np. wielka ilos¢
iréznorodno$¢ np.: instalacje, duze urzadzenia pracujace w ciagach technologicznych,
rurociagi, tasmociagi itp. oszacowanie mocy akustycznych pojedynczych zrodet jest
znacznie utrudnione. Majac w dyspozycji oprogramowanie opisujace model propagacji w
przestrzeni otwartej, znajac warto$ci pozioméw cisnienia akustycznego w wielu punktach
obserwacji umieszczonych w $rodowisku woko6t zakladu przemystowego, a takze
informacje o strukturze zrédet hatasu na terenie zakladu mozemy odwrdci¢ zadanie
i wyznaczy¢ moce akustyczne zrodet znajdujacych sig na terenie zaktadu.

2. Model zakladu przemystowego
Wyznaczenie modelu akustycznego zaktadu przemystowego to zagadnienie zwiazane
z identyfikacja zrodet hatasu na terenie zakladu, ich lokalizacja i parametrami
akustycznymi. Zrodla te nalezy aproksymowaé zrodtami zastepczymi, ktérych
charakterystyki beda odpowiadaly parametrom pola akustycznego wokot zaktadu.
Zalezno$¢ pomigdzy wartosciami mocy akustycznych uktadu zroédet dzwigku i warto§ciami
ci$nienia akustycznego w punktach obserwacji dana jest zalezno$cia [3]:
p’=G-N (1)
gdzie: p* - jest wektorem okreslajacym funkcje wartosci kwadratu cignienia akustycznego p
w M punktach obserwacji i dla danej czgstotliwosci f;
N - wektor okresla (oszacowana) warto§¢ mocy akustycznej poszczeg6lnych zrodet
dzwigku w danej czgstotliwosci;
G — okresla warto$¢ funkcji przejscia pomigdzy wartoscia mocy akustycznej
poszczegodlnego zrodlta i wartoscig cisnienia akustycznego w poszczegdlnych
punktach obserwacji.
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Poziom hatasu, emitowanego przez poszczegdlne zrodla, wyznacza si¢ w ten sposob,
aby obliczony poziom dzwigku od wszystkich Zrodet w pewnym punkcie kontrolnym byt
rowny wielkosci zmierzonej (kalibracja 1 weryfikacja modelu). Wymaganie to
w wigkszosci przypadkow (gdy zrodet jest wigcej niz punktdéw pomiarowych) nie udaje si¢
spelni¢. W pozostatych przypadkach mozna to zatozenie spetnié, jednak wynik obliczen
obarczony bedzie znacznym blgdem, gdyz na pewno popetnimy jakie§ bledy przy
wyznaczaniu poziomu ci$nienia akustycznego w punktach obserwacji lub przy
wyznaczeniu wartosci funkcji przejécia.

3. Parametry modelu

Inwersyjne wyznaczanie (na podstawie pomiardw ci$nienia akustycznego w punktach
obserwacji) pozioméw mocy akustycznej poszczegdlnych maszyn bywa zwykle bardzo
wrazliwe na zaktocenia w punktach odbioru.

Gdy mamy do dyspozycji wigcej wynikoOw pomiaréw wartosci poziomoéw cisnienia
akustycznego w punktach obserwacji niz zrédet dzwigku mozemy pokusic si¢ o kalibracje
modelu w oparciu o metode najmniejszej sumy kwadratow (LSM). Metoda ta nickiedy
prowadzi do wyznaczenie ujemnych wartosci mocy akustycznej zrodet. W takich
przypadkach nalezy zastosowaé nieujemny algorytm optymalizacji problemu (NNLS).

Oprocz minimalizacji bledu metoda ta jednak nie nadaje si¢ do zastosowan
praktycznych w przypadku kalibracji wigkszosci modeli akustycznych. W metodzie tej
najwigksza wagg maja pomiary wykonane blisko zrodla dzwigku (gdzie poziomy cis$nienia
akustycznego bywaja najwigksze, to i réznice pomigdzy wartoscia zmierzona i obliczona
bywaja najwigksze). Do kalibracji modelu akustycznego najistotniejsze sa pomiary
wykonane zwykle najdalej (nie przy granicy zakladu lecz przy najblizszej zabudowie
mieszkaniowej). Pomiary akustyczne w tych punktach obarczone tez sa zwykle
najwigkszym btedem z uwagi na najwickszy wptyw tta akustycznego.

Jednym z rozwiazan tego problemu jest zastosowanie do kalibracji modelu
akustycznego metody najwigkszej wiarygodnosci. Najwigksza zaleta tej metody jest
mozliwo§¢ wykorzystania wiedzy a priori odnosnie zrodel dzwigku oraz wskazanie
istotnosci warto$ci poziomow dzwigku w punktach pomiarowych.

Praca zostata wykonana w ramach prac statutowych KMiWA AGH.
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Algorytmy odszumiania sygnaléw akustycznych
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1. Wprowadzenie

Sygnal mowy mozna opisaé na wiele sposobdéw. Podstawowym opisem jest opis
w dziedzinie czasu. Jednak z punktu widzenia obecnie stosowanych metod cyfrowego
przetwarzania i analizy sygnalu mowy, opis w dziedzinie czasu jest tylko pierwszym
krokiem do dalszych badan. Uzycie poszczeg6élnej metody uzaleznione jest od zadania
jakie zostalo wyznaczone — rozpoznawanie mowy, rozpoznawanie mowcy czy synteza
sygnalu. Analizy czgstotliwo$ciowe pozwalaja opisa¢ sygnat mowy w sposob
parametryczny. Badany sygnal zwykle zostaje podzielony na kroétkie odcinki czasu ok.10-
30 ms. Jesli w tych odcinkach dokonuje si¢ analizy czg¢stotliwos$ciowej, wowczas mowimy
o analizie czasowo-czgstotliwosciowe;.

2. Analiza czasowo-czestotliwosciowa - STFT

Krétkookresowa transformata Fouriera (STFT ang. Short Time Fourier Transform)
prowadzi do otrzymania zespolonego widma sygnatu zmiennego w czasie. W analizie
czgstotliwosciowej na krotkich odcinkach czasowych wykorzystywane sa okna. Okna,
ktoére sa glownie stosowane w analizie sygnatow to: Hanna, Blackmana, Kaisera, Bartletta.
Jednak wada stosowania okien innych niz prostokatne jest fakt, iz cze$¢ sygnatu w okolicy
brzegdéw okna jest ttumiona. Jednym z rozwiazan moze by¢ przesuwanie okna czasowego
wzdhuz przebiegu sygnatu i analiza poszczegdlnych stanow dla kazdej chwili z. Zmieniajac
dhugos$¢ przesuwanego okna zmienia si¢ rozdzielczo$¢ czasowa 1 czgstotliwosciowa
analizy. Obliczona moc w analizowanym segmencie czasowo-czg¢stotliwosciowym jest
dodatnia co niewatpliwie jest zaleta tej metody. Wada natomiast jest mata rozdzielczos¢ i
konieczno$¢ kompromisu migdzy rozmyciem czasowym i czgstotliwosciowym.

3. Analiza czasowo-czestotliwosciowa — Rozklady Wignera i Wignera-Ville’a

Dla sygnalow niestacjonarnych moc widmowa nie musi by¢ stala w czasie, gdyz
zawarto$¢ czgstotliwosci moze si¢ zmieniaC. Analiza takiej sytuacji wymaga $ledzenia
zmian gegstosci energii sygnatu jednoczesnie w czasie i czgstotliwosci. W rozktadzie
Wignera, dla poszczegoélnych chwil czasowych szacuje si¢ funkcje¢ autokorelacji R(¢, 7)) za
pomoca pojedynczych iloczynoéw probek. Po zastosowaniu przeksztalcenia Fouriera
uzyskuje si¢ w kazdej chwili t oszacowanie widma mocy sygnatu. Takie oszacowanie
funkcji autokorelacji powoduje, Zze z jednej strony, rozdzielczo$¢ jest najwicksza sposrod
wszystkich mozliwych, ale tez obliczone widmo mocy nie jest wszedzie dodatnie. Ponadto
cena, jaka placi si¢ za brak usrednienia autokorelacji jest istnienie w obrazie czasowo-
czgstotliwosciowych fatszywych sktadowych, ktore nazywa si¢ sktadowymi skro$nymi.
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Sktadowe skrosne stanowia najpowazniejszy problem w interpretacji wynikoéw
analizy rozktadu Wignera. Powstaja one dokladnie na $rodku odcinkéw taczacych
rzeczywiste skladowe, co utrudnia odgadnigcie struktury lub wlasciwosci nieznanego
sygnatu. Jednym ze sposobow redukcji ilosci sktadowych skro$nych jest odfiltrowanie z
sygnalu skladowych o ujemnych czgstotliwosciach i poddanie analizie Wignera
zespolonego sygnalu analitycznego. Taka analiza nosi nazwg rozkltadu Wignera-Ville'a.

4. Analiza czasowo-czgstotliwosciowa — Metoda S

Dla poszczegolnych chwil czasowych funkcje autokorelacji F(z, 7) przemnaza si¢
przez funkcje okna. Zauwazyé mozna, ze dla P(0)=1 powyzszy wzor charakteryzuje
rozktad Wignera, natomiast jesli P(0)=05(0)/2 powyzszy wzor okresla spektrogram. Metoda
S daje dobre wyniki analizy. Nie powoduje rozmycia czasowego ani czgstotliwoSciowego
oraz nie powstaja sktadowe skro$ne w obrazie czasowo-czgstotliwosciowym. Jakosé
odszumiania zmienia si¢ pod wptywem zmiany dlugosci okna. Jednak diugos$¢ okna nie
moze by¢ dowolna.

5. Podsumowanie

Metody analizy czasowo-czgstotliwo$ciowej staly si¢ narzedziem, ktore jest najczes-
ciej wykorzystywane do analizy widmowej i przetwarzania sygnatdw niestacjonarnych.
Rodzina reprezentacji czasowo-czgstotliwosciowych jest duza.
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Statystyczna analiza pomiaru hatasow dla serii statkow ro-ro
Statistical analysis of a noise measurements for the series of ro-ro ships
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1. Wprowadzenie

Swiadomosé zagrozen hatasowych wystepujacych na statkach jest z roku na rok coraz
wigksza. Dlatego tez pomiary drgan i hatasow w trakcie prob morskich odgrywaja tak
wazna rolg, w szczegolnosci teraz, kiedy limity hatasowe staja si¢ coraz bardziej
restrykeyjne.

Dla nowo budowanych jednostek standardowa procedura jest tworzenie prognozy
hatasowej na etapie projektu koncepcyjnego i technicznego. Ze wzgledu na ograniczanie
masy statku, bardzo waznym zagadnieniem staje si¢ roOwniez masa pasywnej izolacji
akustycznej. Dlatego tez, aby unikna¢ mato praktycznych rozwiazan, trzeba positkowac si¢
rzeczywistymi danymi zrédet hatasu na statku.

Prognozowanie hatasu oparte jest gtdéwnie na dostgpnej wstgpnej dokumentacji oraz
charakterystykach glownych Zrédet hatasu tj. silnikow, generatorow, pednikow itp., ktore
to charakterystyki, sa dostarczane (zmierzone badz obliczone) przez producenta danego
urzadzenia. Jednakze prognoza hatasowa dla danego statku moze si¢ rézni¢ od rzeczy-
wistosci eksploatacyjnej, a zarazem powstaje pytanie jakie jest odstepstwo danej prognozy
hatasu od jego rzeczywistego pomiaru. Standardowo do analizy hatasu bierze si¢ pod
uwage najgorszy przypadek ktory moze kiedykolwiek wystapi¢, dlatego tez spodziewane
hatasy na statku rzeczywistym beda nizsze niz przewidziane we wspomnianej prognozie.
Jednakze biorac pod uwage wplyw ograniczenia ci¢zaru izolacji akustycznej, prognoze
hatasu wykonuje si¢ dla typowych standw eksploatacyjnych statku. W tym przypadku
poziomy hatasu bedg ,,niewiele” roznity si¢ od przewidywanych. Powstaje pytanie jak duzo
jest to ,niewiele”? Przeprowadzenie pomiaré6w w trakcie rejsow probnych na serii
identycznych statkow stwarza mozliwos¢ sporzadzenia statystycznej analizy wynikow
pomiaré6w hatasu. Niniejsza publikacja poswigcona jest analizie statystycznej wynikow
pomiarow hatasu na serii statkow ro-ro.

2. Opis problemu

Jak wspomniano wczesniej, normalng procedura dla nowo budowanych jednostek jest
wykonanie prognozy hatasu rozprzestrzeniajacego si¢ na statku. Analiz¢ taka wykonuje si¢
na etapie projektu technicznego (a wstgpna analiz¢ halasowa na etapie projektu
koncepcyjnego). Jest kilka metod wykorzystywanych do przeprowadzenia prognozy hatasu
np. SEA, FEM, BEM itd. Kazda z tych metod ma swoje ograniczenia ale ostatecznym
sprawdzianem prognozy hatasu jest poréwnanie jej z wynikami pomiar6w na rzeczywistym
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obiekcie. Dla serii jednakowych statkow z takimi samymi wymuszeniami gtdéwnych Zrodet
hatasu, mozna oczekiwaé ze wyniki pomiaréw hatasu beda zblizone. W przypadku
niniejszej pracy dokonano analizy wynikoéw pomiaréw hatasu na 8 seryjnych statkach ro-ro.
Pomiary hatasu zostaty przeprowadzone w 89 miejscach (Silownia, Poklad mieszkalny,
Sterowka, Skrzydta mostka).

(1]
(2]

(3]

R
BN NN
\\\\\\\\&“““\\\\\\\\\ N

Rys. 1. Statek RORO “MORNING CROWN” oraz model FEA
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Doktadnos¢ map akustycznych
Accuracy of Noise Maps
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1. Wprowadzenie

Na podstawie map akustycznych tworzone maja by¢ plany dziatan przeciwhatasowych
i m.in. podejmowane decyzje ekonomiczne, stad niezbedna jest informacja o doktadnosci
tych map [1]. Na sumaryczny btad sktadaja si¢ btedy wynikajace zarowno z niedoktadnosci
odwzorowania geometrii, parametrow akustycznych jak i wybranego algorytmu obliczen:

ALA = Z &Ageometria + Z 5LAparametry + Z 5LAobliczenia (1)
i j k

Celem prowadzonych badan jest okreslenie udziatu poszczegoélnych sktadnikoéw i opraco-
wanie metod weryfikacji map i programow je tworzacych.

2. Badania modelowe

Badania modelowe przeprowadzono zarowno dla rzeczywistych obszaréw miast jak
i uktadéw syntetycznych z wykorzystaniem dwoch programéw obliczeniowych. Dzigki
odpowiednim testom niektore btedy oprogramowania sa wyrazniej widoczne:

Rys. 1. Wplyw wielkosci rastra na obliczony zakres oddziatywania hatasu.

Uzyskane wyniki potwierdzaja wcze$niejsze obserwacje [2]. Wskazuja takze konieczno$é¢
opracowania standardowych testow oprogramowania np. na wybranym obszarze
zawierajacym typowe elementy, dla ktoérego dostepne sa roczne wyniki pomiaréw hatasu.

3. Wyniki
Przeprowadzane badania zgodnie z oczekiwaniami [3] wskazuja na rézny wplyw
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poszczegolnych parametrow na blad obliczen. Ponizsza tabela przedstawia przyktadowe
wyniki jednej z symulacji:

Nazwa parametru Kategoria Mozliwy btad Blad
<1dB >5dB AL[dB]
Lokalizacja zrédet dzwieku geom
Liczba odbic oblicz
Wysokos$¢ budynkow geom
Rodzaj nawierzchni param
Norma obliczeniowa oblicz
Lokalizacja budynkéw geom
Liczba pojazdow param
Typ drogi param
Poprzeczne wymiary budynkéw geom
Szeroko$¢ drogi geom
Uwzglednienie roslinnosci param
Liczba mieszkancow oblicz 0

W ostatniej kolumnie umieszczono warto$ci maksymalnego mozliwego do popetnienia
btgdu w obliczanym poziomie dzwigku przy zmianie parametru w zakresie mozliwej
pomytki (np. podczas okreslania wysokosci budynku metoda mnozenia liczby kondygnacji
przez wysokos$¢ pojedynczej, arbitralnie zatozono doktadno$¢ rzgdu 20%).

4. Wnhnioski

e Obecnie praktycznie niemozliwe jest jednoznaczne okreslenie doktadno$ci tworzonych
map akustycznych z powodu zaréwno braku pelnych (rocznych) danych pomiarowych jak i
nieokreslonej niepewnosci wynikow pomiarow. Mozliwe jest natomiast okreslenie
doktadnosci (niepewnosci) obliczanych wartosci poziomu dzwigku w zwiazku ze zmiana
danych modelu i algorytmu obliczen.

e Przed zaimplementowaniem przez producentow oprogramowania metod Harmonoise
/Imagine konieczne jest opracowanie jednolitych testow — wybranych, reprezentatywnych
obszardw miast w celu mozliwo$ci porownania programéw obliczeniowych.

e Konieczna jest modyfikacja interfejsu wprowadzania danych do programow, wiele
blgdow moze by¢ wyeliminowanych na tym etapie (np. natgzenie ruchu drogowego —
informacja o braku przypisanej wartosci, sumowanie/kontrola liczby pojazdow itp.).
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Niepewno$¢ pomiaru hatasu przemystowego w dalszej odleglosci od zrédta
Uncertainty of industrial noise measurement at distant locations from the source

Tadeusz Wszolek
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Sposob prowadzenia pomiarow hatasu w srodowisku pochodzacego od instalacji lub
urzadzen okreslony jest w tzw. metodykach referencyjnych [6,7]. W metodyce dotyczacej
pomiaru hatasu okresla si¢ m.in. potozenie punktéw pomiarowych, warunki pogodowe,
w jakich powinny by¢ przeprowadzone pomiary oraz maksymalna niepewno$¢ rozszerzona,
ktora przy poziomie ufnosci 95 %, nie powinna przekracza¢ wartosci 2,7 dB. Z kolei
w budzecie niepewnosci przy pomiarach i prognozowaniu wynikéw w danym $rodowisku,
wg. diagramu Ishikawy, nalezy uwzgledni¢ jego wpltyw zardwno na system pomiarowy, jak
i na mierzona wielko$¢. W przypadku hatasu zaleznie od pogody zmieniaja warunki
propagacji dzwigku, moze zmieni¢ si¢ takze poziom mocy akustycznej samego zrodia (np.
hatas od systemow wentylacji i klimatyzacji, chlodni, czy halas ulotu w liniach
elektroenergetycznych).

Posréd warunkéw pogodowych, w ktéorych mozna wykonywaé pomiary, duza
rozpigto$¢ dopuszczalnej temperatury, wilgotnosci, ciSnienia atmosferycznego, a zwlaszcza
predkosci wiatru do 5 m/s, moze by¢ przyczyna znaczacych rozrzutow wynikow
pomiarowych w dalszej odlegtosci, przy podobnym poziomie hatasu samego zrodta. Sporo
miejsca temu zagadnieniu po§wigcono ostatnio w pracach projektu HARMONOISE [1],
a obecniec IMAGINE [2], w ktorym gtéwna uwage skoncentrowano na jakos$ci pomiaru
i modelowaniu hatasu lotniczego i przemystowego w tym w szczegdlnosci  wplywu
warunkéw srodowiskowych.

Wprawdzie w normie PN ISO 9613-1,2 [3,4] zawarte sa ujednolicone metody
obliczania wptywu tlumienia dzwigku podczas propagacji w przestrzeni otwartej wraz
z algorytmami  umozliwiajacymi  wyznaczenie jego absorpcji przez atmosferg
w okres§lonych warunkach pogodowych, poprzez obliczenie wspotczynnika Cmet. Jednak
korekcja wplywu niektéorych parametrow pogodowych, zwlaszcza wiatru, jest bardzo
uboga. Ponadto juz samo zastosowanie metody opracowanej dla tonéw do obliczania
thumienia w pasmach czgstotliwosei ( np. oktawy lub 1/3 oktawy) obarczone jest btedem co
najmniej £0,5 dB. Nieco lepsze wyniki daje metoda oparta na calkowaniu widma. Jednak
w obu przypadkach konieczna jest dokladna znajomos$¢ warunkow atmosferycznych na
drodze propagacji dzwigku. W praktyce za$ najwigkszy klopot sprawia nieznajomosé
rzeczywistego kierunku i predkosci wiatru na catej drodze propagacji dzwigku oraz
rozktadu temperatury w funkcji wysokosci nad poziomem terenu, majacych decydujacy
wplyw na sktadowa predkosci dzwigku w kierunku do odbiornika.

W obliczaniu niepewnosci prognozowania wskaznika LDWN, na podstawie pomiarow
krotkotrwatych, poza charakterystyka czasowa pracy samego zrddla, istotne znaczenie beda
mie¢ przede wszystkim doktadna znajomos$¢ warunkéw meteorologicznych, w ktorych
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wykonywano pomiary oraz catoroczny rozktad prawdopodobienstwa wystgpowania danych
warunkéw pogodowych, a w przypadku okreslonego punktu obserwacji, rozkladu
sktadowej predkosci wiatru w kierunku zrédlo-punkt obserwaciji.

Zamieszczone w pracy wyniki pomiarowe w otoczeniu jednego z duzych zaktadow na
terenie Polski pokazuja, ze nawet w zblizonych warunkach pogodowych i stanie pracy
zaktadu, rozrzut wynikéw pomiarowych w odlegtosci do 1 km od granicy tego zaktadu
(rzeczywista odleglos¢ od zrodet hatasu moze by¢ znacznie wigksza) przekracza 20 dB.
Gltowna przyczyna tych rozrzutow byl zmienny kierunek wiatru, pomimo ze jego predkosé
byta niewielka — maksymalnie do 3 m/s.

W pracy przedstawiono analiz¢ niepewnosci czastkowych wielko$ci mierzonej
i prognozowanej na przyktadzie duzego zaktadu przemystowego oraz hatasu pochodzacego
od impulséw wysokoenergetycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem wplywu warunkoéw
atmosferycznych oraz struktury widmowej badanego sygnatu. W przypadku hatasu
impulsowego takze niepewnosci szacowania jego mocy akustycznej oraz poziomu
referencyjnego w odlegtosci 1 km od zrodta.:
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Niepewno$¢ w badaniach laboratoryjnych izolacyjnosci akustyczne;j
przegrod

Uncertainty of sound insulation measurement in laboratory conditions

Tadeusz Wszotek

Akademia Gorniczo-Hutnicza, Katedra Mechaniki i Wibroakustyki
Al Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, E-mail: twszolek@agh.edu.pl

Ochrona przeciwhalasowa jest jedna z szeSciu wymagan stawianych w dyrektywach
unijnych. W budynkach, izolacyjnos¢ akustyczna od dzwigkéw powietrznych, stosowana
jest do okreslania jako$ci akustycznej §cian pomigdzy pomieszczeniami. Jednak ocena
izolacyjnos$ci akustycznej bywa dos$¢ trudna, czgsto niejednoznaczna nie tylko
w warunkach terenowych, ale takze w laboratoryjnych pomimo, iz istnieja ujednolicone
procedury badawcze, okreslone w normach serii ISO 140 oraz ISO 717. O ile w warunkach
terenowych moga wystgpowac trudnosci ze spetnieniem wszystkich wymagan normowych,
zwlaszcza przy okresleniu wielkosci przenikania bocznego, a tyle w warunkach
laboratoryjnych, probleméow takich by¢ nie powinno wcale lub co najwyzej w bardzo
ograniczonym zakresie. Tak jednak nie jest. Trudno$ci przede wszystkim z odtwarzalnoscia
wynikow wystepuja o czym $wiadcza m.in. wyniki badan migdzylaboratoryjnych
zawartych w pracach [1,2]. Klopoty wystepuja takze z powtarzalnoscia wynikow w bada-
niach w tym samym laboratorium. Moga by¢ spowodowane niejednorodnoscia pola
akustycznego w komorach ( nadawczej i odbiorczej), niejednorodnoscia czasu poglosu
w komorze odbiorczej, w tym bledu pomiaru czasu poglosu zwlaszcza w zakresie niskich
czgstotliwosei [1]. Kolejne czynniki to przenikanie boczne i tto akustyczne, zwlaszcza przy
duzych wartosciach izolacyjnosci. Oddzielnym zagadnieniem jest sposéb mocowania
probki w oknie pomiarowym. Wilasciwe uszczelnienie probki, szczegdlnie gdy jej
krawedzie nie gladkie ( jak np. w przypadku szyby) bywa niekiedy klopotliwe, a jego
wplyw na wynik pomiaru znaczacy. W badaniach izolacyjnosci akustycznej prowadzonych
w KMiW AGH [5] wykazano, ze btad pomiaru Rw z tytulu ztego uszczelnienia probki
moze wynosi¢ nawet 3-4 dB, a w pojedynczych pasmach czgstotliwosci powyzej 1 kHz
btad moze sigga¢ nawet ponad 10 dB. Jednak do$wiadczony zespdt pomiarowy jest
w stanie stosunkowo ‘tatwo zauwazyé taka nieprawidtowo$¢ w przebiegu krzywej
izolacyjnos$ci. Dlatego w analizie niepewno$ci nie brano takiego przypadku pod uwagg.

Przyktad wykreséw izolacyjnosci z prawidlowo i zle uszczelniong probka pokazano
na rysunku. 1

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ niepewnos$ci czastkowych
wymienionych wyzej czynnikow i ich wptyw na niepewno$¢ rozszerzona w pasmach 1/3
oktawowych oraz izolacyjnosci akustycznej Rw, korzystajac z prawa propagacji
niepewnosci.
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Wykresy izolacyjnosci wiasciwej w przypadku dobrego(Rypu)) i ztego (Ryzu)) uszczelnienia prébki, dB.
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Rys.1.Wykresy izolacyjnos$ci akustycznej w pasmach 1/3 oktawowych oraz izolacyjnosci

Rw przy dobrze i zle uszczelnionej przegrodzie.

Czes$¢ sposrdd niepewnosci czastkowych to niepewnosci typu B (niepewnos¢ systemu
pomiarowego, warunkow klimatycznych, tla akustycznego oraz wymiaréw stanowiska
badawczego ) pozostate to niepewnosci typu A ( wynikéw pomiarowych poziomu
cisnienia akustycznego i czasu poglosu).

Wszystkie analizy i obliczenia dotycza stanowiska badawczego do badan izolacyjnosci
akustycznej w zespole komor poglosowych KMiW AGH w Krakowie.

(1]
(3]

(2]

[4]

(3]
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Badania izolacyjnosci akustycznej w zespole komoér poglosowych KMiW AGH
w Krakowie.
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Modelling of vibration and noise control
of a submerged circular plate

Jerzy Wiciak

AGH University of Science and Technology, Department of Mechanics and Vibroacoustics
Al Mickiewicza 30, 30-095 Krakow

E-mail: wiciak@agh.edu.pl

This paper presents a numerical approach for modelling of thin circular plate clamped
on the edges in a rectangular enclosure and containing distributed piezoelectric actuators
under dynamic mechanical and electrical loadings. The plate is also loaded on one side by
heavy fluid (water) and on the other side has contact with an air. The finite element method
analysis was performed, with the application of ANSYS computer package. The numerical
solutions were confirmed experimentally. The obtained results demonstrate a significant
reduction of the vibration level and sound pressure level with the use of piezoceramic
actuators.
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Badanie rozktadu poziomu ci$nienia akustycznego
wystepujacego wokot napowietrznej stacji elektroenergetycznej
sasiadujacej z budynkami mieszkalnymi

Investigation of the acoustic pressure distribution occurring around an aerial substation adjacent
to apartment buildings

Sebastian Borucki, Tomasz Boczar, Andrzej Cichon

Politechnika Opolska, Instytut Elektroenergetyki, ul. Proszkowska 76, Budynek 2, 45-758 Opole
E-mail: s.borucki@po.opole.pl, t.boczar@po.opole.pl, a.cichon@po.opole.pl

1. Syntetyczny opis artykulu

Podjg¢ta w artykule tematyka prac badawczych dotyczy pomiaréw warto$ci poziomu
ciSnienia  akustycznego (hatasu) wystepujacego  wokol  napowietrznej  stacji
elektroenergetycznej GPZ (Gtowny Punkt Zasitowy) sasiadujacej z budynkami
mieszkalnymi. W pracy przedstawiono uzyskane wartoSci hatasu towarzyszacego
poszczegdlnym urzadzeniom elektroenergetycznym, gldwnie transformatorom podczas ich
normalnej eksploatacji. Glownym celem prowadzonych prac bylo dokonanie porownania
oraz oceny zmierzonych wartosci ci$nienia akustycznego z warto§ciami dopuszczalnymi,
okre§lonymi w obowiazujacych w Polsce unormowaniach Srodowiskowych. Uzyskane
podczas realizacji eksperymentu wyniki przeprowadzonych pomiaréw pozwolily na
wyznaczenie graficznych obszardéw cisnien akustycznych, by na ich podstawie mozliwe
byto ustalenie strefy, dla ktorej otrzymane warto$ci przyjmuja parametry dopuszczalne.

Na rysunku 1 przedstawiono procedure¢ pomiarowsa realizowana dla jednej z pozycji
pomiarowych (punktu pomiarowego) wokot transformatora elektroenergetycznego. Kolejna
fotografia przedstawia wyglad ogdlny zastosowanego narzedzia pomiarowego.

Rys. 1 Zastosowane urzadzenie pomiarowe podczas pomiaréw
na stacji elektroenergetycznej.

Z analizy przeprowadzonych badan wynika, ze podczas wieloletniej pracy urzadzen
elektrycznych zainstalowanych na stacjach elektroenergetycznych poziom ci$nienia
akustycznego jaki emituja do otoczenia nie jest staly lecz ulega zmianom. Zwigkszenie si¢
poziomu hatasu powyzej wartosci dopuszczalnych moze by¢ zatem przyczyna nie
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spelnienia norm Srodowiskowych. Ze wzgledu na znaczny wzrost $wiadomosci
spoteczenstwa oraz che¢ dochodzenia swoich praw, glowna konsekwencja ich
przekraczania (norm) jest coraz wigksza liczba roszczen. Istotne jest wigc aby poziom
ci$nienia akustycznego byl monitorowany podczas badan okresowych, szczegdlnie wokot
transformatorow duzej mocy.
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Analiza porownawcza sygnatéw EA generowanej przez wytadowania
niezupele jedno i wielozrédlowe

Comparative analysis of the AE signals generated by partial single- and multi-source discharges
Andrzej Cichon, Tomasz Boczar, Sebastian Borucki, Marcin Lorenc

Politechnika Opolska, Instytut Elektroenergetyki, ul. Proszkowska 76, Budynek 2, 45-758 Opole
E-mail: s.borucki@po.opole.pl, t.boczar@po.opole.pl, a.cichon@po.opole.pl

1. Syntetyczny opis artykulu

Szeroko pojeta diagnostyka transformatorow elektroenergetycznych jest bardzo
waznym i dynamicznie rozwijajacym si¢ obszarem dziatalno$ci przedsigbiorstw
energetycznych, a takze osrodkéw naukowo — badawczych. Wazna cze$cia kompleksowe;j
oceny stanu technicznego transformatorow elektroenergetycznych jest detekcja i lokaliza-
cja WNZ. W praktyce do oceny stanu izolacji transformatoro6w stosowane sa réozne metody
diagnostyczne, ktérych waznym uzupelnieniem jest dynamicznie rozwijajaca si¢ metoda
EA. Rozwoj tej metody spowodowany jest glownie postgpem techniki pomiarowej, jak
roéwniez nowoczesnych metod przetwarzania i analizy sygnatow.

W celu doktadniejszej interpretacji wynikow pomiarowych, do opisu sygnatéw EA od
WNZ wprowadzono analiz¢ czasowo — czgstotliwosciowa, ktdéra umozliwia wydobycie
z sygnatu wigkszej ilosci informacji niz podczas interpretacji mierzonych sygnatdéw osobno
w dziedzinie czasu i czestotliwosci.

W ramach prac naukowo badawczych, ktorych wyniki zaprezentowano w artykule,
przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza sygnalow emisji akustycznej (EA) generowanej
przez wyladowania niezupelne (WNZ) jedno- i wielozrodlowe. Badania przeprowadzono
w uktadzie modelowym, w ktorym WNZ generowano za pomoca dwoch takich samych
iskiernikow. W pracy zastosowano iskierniki w uktadzie powierzchniowym, ze wzgledu na
fakt, iz jest to najczgSciej wystgpujaca forma WNZ w transformatorach
elektroenergetycznych. Sygnaly EA rejestrowano za pomoca przetwornika stykowego
umieszczonego na zewngtrznej czgsci kadzi. Zaréwno dla sygnatow EA generowanej przez
WNZ jednozrédlowe, jak réowniez wielozrodtowe wykonano analizg¢ czgstotliwo$ciowa
wykorzystujac szybka transformat¢ Fouriera (FFT), oraz analiz¢ w dziedzinie czasowo —
czgstotliwosciowej z wykorzystaniem krotkoczasowej transformaty Fouriera (STFT).
Wyniki analizy czgstotliwosciowej przedstawiono za pomoca widm ggstosci mocy,
natomiast rezultaty analizy czasowo — czgstotliwo$ciowe] przedstawiono za pomoca
spektrograméw. Analizujac wyniki przeprowadzonych badan poréwnano zarejestrowane
sygnaty pod katem mozliwo$ci identyfikowania form poszczegélnych typow WNZ. Celem
przeprowadzonych badan jest rowniez potwierdzenie przydatnosci metody EA
do diagnozowania stanu izolacji wysokonapigciowych urzadzen elektroenergetycznych,
w ktorych wystegpuja wytadowania wielozrodtowe.
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Poroéwnawcze wzorcowania w polu swobodnym mikrofonéw pomiarowych
Comparative calibrations — in a free field — of measuring microphones
Grazyna Wszotek ", Wiestaw Barwicz -

"AGH University of Science and Technology, Department of Mechanics and Vibroacoustics
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1. Wprowadzenie

Wspotpraca gospodarcza i handlowa we wspdlczesnym $wiecie oraz porozumienie
podpisane w 1999 r. zwane w skrocie MRA' dotyczace wzajemnego uznawania wzorcow
jednostek miar oraz $§wiadectw wzorcowania, stwarzaja potrzebg¢ zapewnienia
wiarygodnych i spdjnych pomiaréw. Zapewnienie spojnosci pomiarowej realizowane jest
poprzez udziat w kluczowych poréwnaniach mig¢dzynarodowych oraz pordéwnaniach
migdzylaboratoryjnych. W poréwnaniach migdzylaboratoryjnych rolg¢ laboratoriow
odniesienia petnia laboratoria Gléwnego Urzgdu Miar [1].

Tylko nieliczne laboratoria na $wiecie wykonuja wzorcowania mikrofonéw w polu
swobodnym. W Polsce wzorcowania takie metoda poréwnawcza wykonywane sa jedynie
w Laboratorium Wibroakustyki Katedry mechaniki i Wibroakustyki Akademii Goérniczo-
Hutniczej. Nie majac mozliwosci poréwnania swoich wynikéw z laboratorium odniesienia
Glownego Urzedu Miar, wykorzystujemy do poréwnan wyniki wzorcowan przyrzadow
w laboratoriach zagranicznych. Obecnie nie ma normy dotyczacej porownawczej metody
wzorcowania mikrofonow w polu swobodnym [2].

W artykule zawarto poréwnanie wynikow wzorcowan mikrofonéw w polu swobodnym
uzyskanych w dwoch laboratoriach — w Laboratorium Physikalisch-Technische
Bundesanstalt w Braunschweig (Niemcy) i Laboratorium Wibroakustyki AGH.

Przeprowadzone wzorcowania nie mialy charakteru oficjalnych poréwnan
migdzylaboratoryjnych (ILC). Takie pordéwnania w zakresie Wzorcowania mikrofonow
wzorcowych w polu swobodnym dopiero sa w przygotowaniu Bgda prowadzone przez
CIMP ( Comite International des Poids et Mesures).

2. Streszczenie artykulu

Artykul zawiera porownanie wynikow wzorcowan (wraz z niepewnos$cia pomiarow)
uzyskanych w dwoch laboratoriach (PTB i AGH) dla tych samych mikrofonow.
Wzorcowano poréwnawczo dwa mikrofony; mikrofon typu 40 AE firmy GRAS i mikrofon
typu 7052H firmy ACO Pacific,Inc. Wyniki wzorcowania mikrofonu 40 AE firmy GRAS
odniesiono rowniez do wynikéw podawanych przez producenta.

' MRA: Mutual Recognition Arrangement; Mutual recognition of national measurement
standards and of calibration and measurement certificates issued by national metrology
institutes, International Committee for Weights and Measures
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Wzorcowanie w laboratorium AGH przeprowadzono przy pomocy aparatury i metodyki
pomiarowej opisanych w artykutach [3,4]. Dane dotyczace wzorcowania w PTB
zaczerpnigto ze $wiadectw wzorcowania. Pomimo porozumienia MRA $wiadectwa te
roznia si¢ od $wiadectw wymaganych przez PCA. Np.: nie zawieraja waznej informacji
dotyczacej spdjnosci pomiarowej wynikow wzorcowania czy stosowanych mikrofonow
odniesienia. Zawarte w $wiadectwach PTB informacje $wiadcza o réznicach w metodyce
wzorcowania w laboratoriach PTB i AGH, majacych wptyw na wyniki pomiaréow i jego
niepewnos¢. Laboratorium PTB nie korzysta z zalecen zawartych w normach zwiazanych
z polem swobodnym PN-EN 61094-3 [2] oraz PN-EN 61672-2 [5]. Oceng spdjnosci
pomiarowej uzyskanych wynikow wykonano przy pomocy wskaznika E, - zgodnie
z wytycznymi  Polskiego Centrum Akredytacji zawartymi w dokumencie DA-05,
dotyczacego poréwnan migdzylaboratoryjnych w procesach akredytacji i nadzoru.

Podczas wzorcowan wykonywanych w AGH jako mikrofon wzorcowy odniesienia
stosowano mikrofon firmy B&K typu 4191, ktéry posiada doktadna kart¢ kalibracyjna
wydang przez producenta oraz $wiadectwo wzorcowania PTB. Obliczenia wskaznika E,
prowadzono dla danych zawartych w $wiadectwie PTB i dla danych zawartych w karcie
kalibracyjnej. Przy stosowaniu korekcji nierdéwnomiernosci charakterystyki pola
swobodnego tego mikrofonu podanych w $wiadectwie PTB uzyskane wyniki E, nie dla
wszystkich mierzonych czgstotliwosci byty zadawalajace. Natomiast przy zastosowaniu
korekeji podanych przez B&K wyniki AGH uzyskaly pelng zgodno$¢ z danymi mikrofonu
podanymi przez firmg¢ GRAS. Przy czym firma B&K dla mikrofonu 4191 deklaruje
spojnos¢ pomiarowa z Danish Primary Laboratory of Acoustics (DPLA) i National Institute
of Standards and Technology (NIST,USA), a firma GRAS dla mikrofonu 40AE z National
Physical Laboratory (NPL, UK).

W artykule autorzy zwrocili uwage na problemy zwiazane z poréwnaniem wynikow
wzorcowan uzyskiwanych w roznych laboratoriach. Problemy te zwiazane sa m.in.
z brakiem normy oraz podstawowych danych w $wiadectwach wzorcowania dotyczacych
spojnosci pomiarowej, mikrofondw odniesienia, opiséw metodyki pomiarowej i metodyki
szacowania niepewno$ci. Technika pomiarowa jak i szacowanie niepewnos$ci badan
wymaga inwencji tworczej, wiedzy i do§wiadczenia badaczy — niemniej koniecznym jest
zunifikowanie sposobow pomiarowych 1 metod szacowania niepewnoSci oraz
przeprowadzenie wzorcowan mi¢dzylaboratoryjnych.
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Modelowanie rozpraszania sygnatow wasko i szerokopasmowych
za pomoca losowo roztozonych punktow rozpraszajacych

Modeling of Narrow and Wideband Signals Scattering
by Randomly Distributed Scattering Points

Andrzej Elminowicz, Leondard Zajaczkowski

OBR Centrum Techniki Morskiej, ul. Dickmana 62, 81-109 Gdynia
e-mail: andrzeje@ctm.gdynia.pl

1. Wprowadzenie

Przedstawione w artykule zagadnienie rozpraszania fali akustycznej w §rodowisku
morskim jest S$ciSle powiazane z praca mono—, bi— i multistatycznych systemow
akustycznych w ptytkich wodach. Odbiorniki tych systeméw beda rejestrowaly poza
,»wlasciwym” echem od celu, liczne niepozadane echa wtorne oraz rewerberacje od dna
i powierzchni morza, co oznacza, ze kluczowym zagadnieniem jest rozwiazanie problemu
wyodrebnienia echa celu sposréd wielu innych sygnatéw. Mozna to wykonaé stosujac
przetwarzanie korelacyjne wlasciwie dobranego sygnatu sondujacego oraz dobierajac
najkorzystniejszy, dla danego $rodowiska w okreslonym przedziale czasu, prog detekcji.
Niniejsza praca dotyczy wyboru sygnalu sondujacego przy zalozeniu przetwarzania
korelacyjnego. Na potrzeby analiz z tym zwigzanych opracowano uproszczony model
rozpraszania sygnatéw na losowo roztozonych punktach rozpraszajacych, a nastgpnie
wykonano symulacje rozpraszania sygnatéw wasko (CW) i szerokopasmowych (LFM
1 HFM) celem okreslenia najkorzystniejszego — z punktu widzenia detekcji — sygnatu.

2. Model rozpraszania

Przyjeto uproszczony model rozpraszania bazujacy na nastgpujacych zatozeniach:

1. fala ptaska, rozumiana jako zbidr promieni, pada pod okreslonym katem na prostokatng
powierzchni¢ ktorej wilasnosci rozpraszajace okresla liczba, odbitych w kierunku
odbiornika, promieni oraz ich amplituda,

2. odbite promienie sumuja si¢ w odbiorniku a nast¢pnie podlegaja przetwarzaniu
korelacyjnemu z wykorzystaniem replik sygnatéw sondujacych, ktore sa impulsami
prostokatnymi zmodulowanymi liniowo i hiperbolicznie (sygnalem poréwnawczym byt
impuls CW).

3. Wyniki symulacji rozpraszania
Przykltadowe wyniki symulacji ilustruja dwa ponizsze rysunki: rys. 1 model

z rownomiernie roztozonymi punktami oraz rys. 2 — model z punktami roztozonymi
losowo:
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Influence of noise on MF output

MF output versus phase spacing 0
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a takze dwa ponizsze rysunki (rys. 3 A i B) pokazujace symulacj¢ wiasciwosci rozpraszajacych
powierzchni zawierajacej punkty roztozone z gestoscia 0.000144 pkt/cm’.
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Rys. 3 Symulacja powierzchni rozpraszajacej: A — LFM, B — CW; kolor czerwony: punkty
roztozone rownomiernie, kolor niebieski: punkty roztozone losowe + losowa modulacja amplitudy

4. Whnioski

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze:

1. prog detekcji sygnatow LFM jest o ok. 5 dB nizszy niz dla sygnatow CW
co zmniejsza Ppy a tym samym zwigksza czulo$¢ detekcji dla sygnatow
LFM/HFM,

2. wraz ze zmniejszaniem si¢ gestosci rozmieszczenia centrOw rozpraszania rosnie
dlugos¢ sygnalu na wyjsciu MF oraz =zaczynaja si¢ pojawiaé echa
od poszczegdlnych punktow rozpraszajacych,

3. zastosowanie detekcji progowej oraz przetwarzania korelacyjnego umozliwia
wyodrebnienie sygnalu uzytecznego z rewerberacji wynikajacych z rozpraszania
na centrach.
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Zastosowanie akustycznych metod odwrotnych w §rodowisku wodnym
Application of time reversal technique in shallow water environment
Stawomir Jastrzebski

Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, ul. Kordeckiego 20, 85-792 Bydgoszcz
e-mail: sj@utp.edu.pl

1. Wprowadzenie

Stosujac  koherentny system w komunikacji podwodnej nalezy poradzi¢ sobie
z interferencja migdzysymbolowa spowodowana zmienno$cia czasowa oraz dyspersja
wystepujaca w kanale hydroakustycznym w wodzie ptytkiej. Obecnie akustyczne metody
odwrotne odgrywaja coraz wigksza role w akustycznej komunikacji podwodnej oraz
komunikacji bezprzewodowej. Stosujac akustyczna metod¢ odwrotnag mozna uzyskaé
czasowa 1 przestrzenna kompresjg, ktoéra tagodzi =zaniki sygnatu w kanale
hydroakustycznym, redukuje dyspersje spowodowana przez taki kanat oraz zwigksza sile
sygnatu. W zwiazku z tym metodg t¢ mozna stosowa¢ w komunikacji podwodnej zwtaszcza
w bardzo trudnym $rodowisku, w ktorym wystgpuje silny efekt wielodrogowoscei, czyli
rozchodzenia si¢ sygnatu po wielu $ciezkach, ktory to sygnat odbija si¢ wielokrotnie
od powierzchni oraz od dna kanatu hydroakustycznego. Duza =zaleta stosowania
akustycznych metod odwrotnych jest bardzo prosta budowa odbiornika w poréwnaniu
z potrzeba stosowania ztozonych odbiornikéw podczas stosowania metod adaptacyjnych.
W artykule przedstawiono przede wszystkim metod¢ pasywna wykorzystywana
w komunikacji podwodnej z wykorzystaniem akustycznych metod odwrotnych.

2. Metoda pasywna

Doktadny opis akustycznych metod odwrotnych oraz metody pasywnej i aktywnej
mozna znalez¢ w artykulach [1], [2], [3]. Metoda pasywna w poréwnaniu z metoda
aktywna wymaga tylko zestawu odbiornikoéw, natomiast czasowo-przestrzenna filtracja
dopasowana realizowana jest w spos6b numeryczny w odbiornikach. W metodzie tej
najpierw ze zroédta PS emitowany jest w kanat sygnat o znanych parametrach:

go(t)zs(t) (1)
Do odbiornikoéw dociera zaszumiany sygnat w postaci:
(1) = s(0)* (1) ()

gdzie h(t) jest odpowiedzig impulsowa kanatu.

Podczas gdy w metodzie aktywnej retransmitowana jest odwrocona wersja odebranego
sygnalu rj(-t) [4], w metodzie pasywnej zastosowana zostaje filtracja dopasowana
w kazdym odbiorniku:

L L
NOESWAGKING! :s(r){Zh,- (r)*h,-(—r)} = s(1)*q(1) )
i=1 i=1
gdzie L jest liczba odbiornikoéw, g;(t)=h;(-t), natomiast q(t) oznacza funkcj¢ bedaca suma
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autokorelacji kazdej odpowiedzi impulsowej kanatu hydroakustycznego. Rysunek 1
przedstawia system komunikacji podwodnej z wykorzystaniem metody pasywnej.

2i(t)
Nadajnik \\ () \
T ) Mo {Ro}
{S"} .................. ’
—> @ &l @

hy(t) ni(t)

gt

ng(t)

Rys. 1. System komunikacyjny wykorzystujacy pasywna akustyczna metodg odwrotna.

Zastosowanie metod odwrotnych w komunikacji zalezy bardzo mocno od funkcji q(t).
W celu zminimalizowania interferencji migdzysymbolowej nalezy dazy¢é do tego, aby
funkcja q(t) przyjmowata posta¢ funkcji delta. Przeprowadzone symulacje numeryczne
pozwalaja stwierdzi¢, ze akustyczna pasywna metoda odwrotna moze by¢ z powodzeniem
wykorzystana w komunikacji podwodnej, jednakze jej mozliwoséci ogniskujace zaleza
od ztozono$ci kanatu, tj. wielodrogowosci, liczby L elementéw odbiornika oraz ich
przestrzennego rozktadu.

(1]

(2]

(3]
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Formy zobrazowan w sonarze dalekiego zasiggu z cylindryczng antena
Visualisation Forms in Long Range Sonar with Cylindrical Transducer Array

Aleksandra Raganowicz, Lech Kilian, Jacek Marszal
Zawisza Ostrowski, Aleksander Schmidt, Krzysztof Zachariasz

Katedra Systemow Elektroniki Morskiej Wydziatu Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki
Politechnika Gdanska, e-mail: ragola@eti.pg.gda.pl

Referat jest kontynuacja tematyki organizacji zobrazowan we wspolczesnych systemach
hydrolokacyjnych, przedstawionej trzykrotnie na poprzednich Seminariach. Tym razem
dotyczy organizacji zobrazowan na monitorach zmodernizowanego w KSEM sonaru dale-
kiego zasiggu z podkilowa, cylindryczna antena.

We wstepie referatu jest przedstawiona struktura zmodernizowanego sonaru a takze
opisane rodzaje emitowanych impulséw sondujacych oraz sposoby przetwarzania sygnalow
echa isygnalow z biernego nastuchu, traktowane jako czynniki decydujace o organizacji
zobrazowan.

Modernizacja sonaru polegata na pozostawieniu w nie zmienionym stanie cylindrycznej
anteny wraz z elektrohydraulicznym zespotem stabilizacji jej potozenia w trakcie przechy-
16w okretu oraz na wymianie wszystkich pozostatych zespotow sonaru.

Dookolna antena sktada si¢ ze stu pigcédziesigciu przetwornikoéw nadawczo — odbior-
czych o czgstotliwosci rezonansowej ok. 9 kHz, rozmieszczonych na obwodzie cylindra
o $rednicy ok. 1m i podobnej wysokos$ci, w trzydziestu pionowych kolumnach, z ktérych
kazda zawiera pi¢¢ potaczonych rownolegle przetwornikow. Ksztatt i struktura anteny wraz
z czgstotliwo$cia rezonansowa przetwornikow (determinujaca Srodkowa czgstotliwose
impulséw sondujacych) decyduja o fizycznie mozliwej do uzyskania, dwunastostopniowe;j
szerokosci wiazek w obu przekrojach przestrzeni.

Sonar generuje dookolnie dziesigciokilowatowe impulsy sondujace typu ,.chirp” (Swier-
gotowe) — z liniowa modulacja czgstotliwosci w przedziale ok. 2 kHz wokot czestotliwosci
srodkowej. Zachowano takze mozliwo$¢ generacji impulséw typu PING. Czas trwania
impulséw mozna wybiera¢ z przedziatu 50 — 1600 ms.

Przy tym potencjale energetycznym (sita zrodta to ok. 96 dB) i niskiej czgstotliwosci
no$nej sygnatow sondujacych jako maksymalny zasig¢g sonaru przyjeto 32 km w szesciu
podzakresach. Minimalny podzakres, warunkowany rozlegto$cia strefy martwej wokot
anteny, powstajacej podczas transmisji dhugich impulséw sondujacych, to 1 km.

Po stronie odbiorczej sygnaty echa z kazdej kolumn sa wstgpnie poddawane zwyklej
obrébce — wstgpnemu wzmocnieniu, filtracji pasmowej, zasiggowym regulacjom wzmoc-
nienia o réznych charakterystykach i recznej regulacji wzmocnienia. Po tych operacjach
nastgpuje przetworzenie sygnatdow na posta¢ cyfrowa z probkowaniem drugiego i realizo-
wany jest beamforming w dziedzinie czgstotliwosci. W efekcie na wyjsciu beamformera
wytwarzane jest 90 czterostopniowych wigzek odbiorczych o zredukowanym poziomie
listkéw bocznych. Sygnaty swiergotowe z kazdej z nich poddawane sa cyfrowej filtracji
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dopasowanej w dziedzinie czasu, za§ sygnaly typu ,,ping” — detekcji obwiedni z cyfrowa
filtracja dolnopasmowa. Operacje wykonywane sa w wyspecjalizowanych uktadach DSP
wspolpracujacych ze zbiorczym komputerem przetwarzania sygnatow echa.

Sonar pracuje takze w rezimie pasywnym prowadzac nashuch sygnalow akustycznych
emitowanych przez obiekty podwodne i nawodne w dwukilohercowym pasmie czgstotli-
wosci wokot czestotliwosci srodkowej rezimu aktywnego, bowiem odbiodr i przetwarzanie
sygnatow akustycznych odbywa si¢ w tych samych uktadach i wedhug identycznych metod
jak sygnatoéw echa, az do wyj$¢ wielowiazkowego filtru przestrzennego.

Ze wzgledu na nadmiar probek sygnalow echa w stosunku do mozliwosci ich ekspozy-
¢ji na monitorach z odpowiednich liczb prébek wybierane sa probki maksymalne.

Sonar  wspolpracuje z zewngtrznymi  systemami  okrgtowymi.  Wspodlpraca
z zyrohoryzontem jest niezbedna do wypracowywania sygnatéw sterujacych dla zespotu
stabilizacji polozenia anteny. Wspodlpraca z logiem, zyrokompasem i odbiornikiem GPS
zapewnia dysponowanie danymi nawigacyjnymi niezb¢dnymi dla orientacji zobrazowan
na monitorach, do procesu $ledzenia ruchu wykrywanych obiektéw podwodnych
i sytuowania danych o tych obiektach na okrgtowej mapie elektronicznej. Z radaru ARPA
pobierane sa dane o polozeniu obiektow nawodnych, sytuowanych potem
na zobrazowaniach sonarowych w celu wykluczania waznos$ci ewentualnych ech od tych
obiektow. Wspoélpraca z miernikiem rozktadow predkosci dzwigku w przeszukiwanym
akwenie daje natomiast operatorom mozliwo$¢ oceny przestrzennych warunkow detekcji
sonaru w zaleznosci od istniejacych warunkéw hydrologicznych.

Zobrazowania sonaru zorganizowano na czterech monitorach umieszczonych w dwoch
konsolach operatorow. Na dostepnych przez klawiatury komputerach zobrazowania oraz
na komputerze przetwarzania sygnatdéw zainstalowane zostaty optymalne dla wymaganych
operacji systemy operacyjne Windows XP. System ten zostal wybrany przede wszystkim
dlatego, ze ma dobre rozwiazania graficzne, tatwos¢ dolaczania i wykrywania zewngtrz-
nych urzadzen, ale takze z tego powodu, ze jest on najbardziej rozpowszechniony na kom-
puterach osobistych i w zwiazku z tym obstuga sonaru jest przyjazna dla operatora.

Na kazdym z czterech ekrané6w mozna wywota¢ jeden z dostgpnych typdéw zobrazowan
1 wykonywaé na nim operacje powigkszania, stawiania markerow, $ledzenia obiektow itp.
Jeden z operator6w moze zatem np. dokonywaé operacji wykrywania celow, drugi — $le-
dzenia wybranych obiektow. Konieczno$é takiej swobody wyboru zobrazowan
i niezaleznego wykonywania na nich réznych operacji a z drugiej strony dostgpne struktury
sprzgtowe narzucily specyficzna organizacj¢ komunikacji miedzy komputerami obstuguja-
cymi zobrazowania, komputerami sterujacymi praca nadajnika i odbiornika, dostarczaja-
cym przetworzone sygnaly echa, sygnaly nawigacyjne i komunikacji z systemami ze-
wnetrznymi. Organizacja, wykorzystujaca trzy sposoby komunikacji, jest przedstawiona na
schemacie blokowym ukazujacym wzajemne potaczenia po taczach RS, sieciowych (ether-
netowych) oraz po magistrali VME.

Na kolejnych rysunkach sa przedstawione, wraz z krotkimi komentarzami, dostgpne
formy zobrazowan: panoramiczne, typu B i A wraz z przykladem $ledzenia obiektu dla
aktywnego rezimu pracy sonaru oraz zobrazowanie typu ,,wodospad” dla rezimu pasywne-

go.
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Badanie percepcji sygnatu mowy znieksztatconej przez wokoder
1 charakterystyke poglosowa pomieszczenia

Perceptual consequences of change in vocoded speech parameters
for various reverberation conditions

Szymon Drgas, Magdalena A. Blaszak

Instytut Akustyki, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, ul. Umultowska 85, 61-614 Poznan
E-mail: szymon.drgas@amu.edu.pl

1. Wprowadzenie

Sygnatly mowy charakteryzuja si¢ wysoka redundancja. Jedna z mozliwos$ci
oszacowania nadmiaru informacji niesionej przez dzwigk mowy jest wyeliminowanie lub
zaburzenie pewnych jego cech i przez to okreslenie ich wptywu na zrozumiato§¢ mowy lub
tatwos¢ shuchania”. Te cechy sygnatu, ktérych usunigcie nie przynosi zauwazalnego
pogorszenia zrozumialosci mowy, moga mie¢ natomiast znaczenie w przypadku
prezentowania znieksztalconej mowy w obecnosci tta akustycznego o duzym poziomie lub
w warunkach poglosowych. Okreslenie tych cech moze mie¢ istotny wpltyw na rozwoj
metod kodowania tego typu sygnalow oraz polepszania algorytmoéw przetwarzania mowy
majacych zastosowanie mi¢dzy innymi w aparatach stuchowych. Tak wigc, w celu
okreslenia istotnych cech sygnatu mowy, ktore zapewniaja zrozumiato§é w niekorzystnych
warunkach akustycznych, bada si¢ zrozumiato$¢ (zdaniowa, wyrazowa lub logatomowa)
poddajac mowg roznego rodzaju degradacjom.

Przez dhugi okres czasu zajmowano si¢ wplywem poszczegélnych cech
spektralnych charakteryzujacych sygnal mowy na jego percepcj¢ (zar6wno subiektywna
zrozumiato$¢ jak i ,tatwos¢ stuchania™). Jednakze w ostatnim czasie coraz czgsciej bada sig
wplyw czasowych aspektow sygnalu mowy. Eksperymenty przeprowadzone przez
Shannona (1995) pokazaly, ze fonetyczna informacja zawarta jest w obwiedni
amplitudowej. W badaniach tych znaczna warto§¢ zrozumiato$ci uzyskano dla czterech
pasm szumu zmodulowanych obwiednia wyodrgbniona z sygnalu mowy naturalnej.
Pozniejsze badania przeprowadzone przez Zenga iin. (2005) dowiodly, ze cztery pasma
zmodulowanego szumu zapewniaja duza zrozumialo$¢ jedynie w dobrych warunkach
akustycznych i dla krotkich, prostych zdan. Okazalo sig, ze w obecnosci zaklocen
zrozumiato$¢ ta w duzym stopniu ulega pogorszeniu. Zeng badal to zagadnienie
wykorzystujac wokoder, w ktorym poza obwiednia amplitudowa dostarczana byla
w podpasmach zdegradowana reprezentacja struktury subtelnej sygnatu. W kazdym
podpasmie wyodrgbniany byt przebieg czgstotliwosci chwilowej, a nastgpnie przebieg ten
filtrowany byl dolnoprzepustowo. Eksperymenty Zenga pokazaly, ze wolnozmienne
modulacje czgstotliwo$ciowe zapewniaja poprawg zrozumialoSci mowy wilasnie
w obecnosci zaktocen addytywnych.
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2. Cel pracy

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie wpltywu zdegradowanej struktury subtelnej
na percepcj¢ mowy w warunkach poglosowych oraz wyznaczenie tych cech sygnatu, ktore
zapewnia dobra odporno$§¢ mowy na znieksztalcenia splotowe (poglos). Testowanym
w eksperymencie materialem dzwickowym byly logatomy. Stu elementowe listy
przetworzone zostaly za pomoca dwoch wokoderow: szescio- i dwunastopasmowego.
Logatomy analizowane byly za pomoca zestawu filtrow pasmowoprzepustowych
anastgpniec w kazdym z podpasm wyodrgbniono obwiedni¢ amplitudowa i przebieg
czestotliwosci chwilowej. Sygnaty testowe uzyskano przez modulowanie sygnatow
sinusoidalnych zard6wno amplitudowo i czgstotliwo$ciowo. Sygnatami modulujacymi byty:
obwiednia amplitudowa i przebieg czgstotliwosci chwilowej, poddane wczesniej filtracji
dolnoprzepustowej. Zastosowano dwie czg¢stotliwosci odcigeia filtru ktérym przetwarzano
przebiegi czgstotliwosci chwilowej: 50 i 400 Hz. Pomiary przeprowadzono réwniez dla
przypadku, gdy sygnat no$ny nie byt zmodulowany czgstotliwosciowo. Tak przetworzona
mowa zarejestrowana zostala za pomoca sztucznej glowy w pomieszczeniach o réznych
charakterystykach poglosowych: w pomieszczeniu o czasie poglosu wigkszym (T500Hz=
1.1 s, T2000Hz= 1.0 s) i mniejszym (T500Hz= 0.6 s, T2000Hz= 0.7 s) oraz w kabinie
bezechowe;.

Przygotowane sygnaly prezentowane byly sze$ciu shluchaczom. Zbadany zostat
zardbwno wplyw poszczegdlnych parametrow wokoderow jak i pomieszczen na zrozu-
miato$¢ mowy i subiektywna oceng trudno$ci stuchania wyznaczang przy pomocy dwdch
alternatywnych metod: dziesigciostopniowego skalowania (1-10) oraz pomiaru czasu
reakcji (op6znienia odpowiedzi).

3. Whnioski

Wyniki pomiaréw pokazaly, ze modulacja czgstotliwosciowa sygnalow nosnych
w wokoderze ma istotny wplyw na zrozumiato$¢ mowy znieksztatlconej przez pogtos.
Zaobserwowano takze wzrost ,Jlatwosci stuchania” przy braku poglosu dla wokodera
z modulacja cze¢stotliwosciowa.
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1. Wprowadzenie

W ogoélnym przypadku sygnaly akustyczne charakteryzuja dwa rodzaje zmiennosci,
mianowicie zmiany warto$ci chwilowej sygnatu, bedace warunkiem sine que non
zaistnienia wrazenia dzwigkowego oraz czasowe zmiany parametrOw sygnatu, np.
amplitudy lub/i czgstotliwos$ci. Zmiany te okresla si¢ mianem modulacji amplitudowe;j
(AM) lub czgstotliwosciowej (FM) 1 sa one zasadniczym nosnikiem informacji
zakodowanej w dzwicku, majac jednoczesnie kardynalne znaczenie dla percepcji wielu
naturalnych sygnalow, np. mowy. Mozna wigc powiedzie¢, ze obwiednia amplitudowa
dzwigku jest swoistym sygnalem odzwierciedlonym w sygnale oraz zalozy¢, ze jest ona
w odpowiedni sposdb przetwarzana oraz analizowana we wyspecjalizowanych osrodkach
uktadu stuchowego.

Jednym z najpopularniejszych modeli percepcji sygnatow AM jest koncepcja filtrow
modulacyjnych (ang. modulation filterbank, MFB) postulujaca, ze obwiednia sygnalu
akustycznego jest na wyzszych pigtrach drogi stluchowej analizowana w ukladzie
szeregowo polaczonych filtrow pasmowo-przepustowych funkcjonujacych analogicznie
do filtrow stuchowych, ale w dziedzinie szybkosci zmian obwiedni [1-3]. Gléwnym zada-
niem hipotetycznych filtrow modulacyjnych jest analiza skladu spektralnego obwiedni
sygnatow pojawiajacych si¢ na wyjsciach filtrow stuchowych. Stusznoéci tej koncepcji
dowodza wyniki badan neurofizjologicznych, ktére wykazaty, ze niektére neurony
w obrebie wzgdrka dolnego blaszki czworaczej (inferior colliculus) przejawiaja wiasci-
wosci selektywne w dziedzinie czgstotliwo$ci modulacji [4]. Przeprowadzono réwniez
wiele eksperymentéw psychofizycznych, ktorych wyniki wskazuja na istnienie swoistych
pasm krytycznych stuchu w dziedzinie szybkosci zmian obwiedni. Doswiadczenia te
najczesciej dotyczyly efektu maskowania modulacji amplitudowej, czyli zjawiska
psychofizycznego, w przypadku ktérego percepcja czasowych zmian amplitudy sygnalu
(tzw. modulacji proébnej) moze by¢ zaburzona w wyniku jednoczesnej prezentacji drugiego
sygnalu modulujacego, zwanego maskerem modulujacym. Wyniki tychze pomiaréw
jednoznacznie wykazuja, ze styszalno$¢ modulacji probnej maleje, tzn. efektywnosc
maskowania modulacji amplitudowej rosnie, wraz ze zmniejszaniem separacji spektralnej
modulujacego sygnatu maskowanego oraz maskujacego w dziedzinie czestotliwosci
modulacji [1-3,5,6,].
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2. Cel pracy

W niniejszej pracy efekt maskowania modulacji amplitudowej rozwazono w aspekcie
sygnatow modulujacych o réznych charakterystykach widmowych oraz probabilistycznych.
Inspiracja pomiaréw byly wczesniejsze doswiadczenia, w ktorych wykazano, ze
maskowanie modulacji jest zdeterminowane przez widmo ggstosci mocy maskera,
jednoczesnie nie zalezac od jego wilasciwosci czasowych, np. czgstotliwosci repetycji
reprezentacji czasowej. W niniejszych pomiarach zastosowano 3 modulujace sygnaly
maskujace: 1) szum gaussowski o szerokos$ci widma 32 Hz (GN 32Hz), 2) szum low-noise
noise o szerokosci 32 Hz (LNN 32Hz) oraz 3) szum low-noise noise o szerokosci
spektralnej 4Hz (LNN 4Hz). Czgstotliwos¢ Srodkowa wszystkich pasm wynosita 16 Hz.
Wartos$¢ rms tych sygnatdéw normalizowano do 0.2. Pomiary przeprowadzono z wykorzys-
taniem procedury adaptacyjnej 3AFC z regula decyzyjna 3-down/1-up.

3. Rezultaty

Wyniki do§wiadczenia wykazaly, ze maskowanie modulacji jest glownie zdetermino-
wane przez widmo mocy maskera, tzn. funkcja maskowania otrzymana dla LNN 4Hz jest
znaczaco rozna od funkcji wyznaczonych dla GN 32HZ i LNN 32Hz. Niemniej jednak,
stwierdzono rowniez pewien wplyw wiasciwosci statystycznych maskera na funkcje
maskowania, ktore jest 1-3 dB mniejsze w przypadku GNN 32Hz niz dla LNN 32Hz.
Roéznice te najprawdopodobniej zwigzane z nieliniowymi procesami zachodzacymi w
obrebie peryferyjnego uktadu stuchowego. Poniewaz wspotczynnik szczytu dla szumu
gaussowskiego C~=4, tzn. jest wigkszy niz LNN C&1.7, stosunkowo duze wartoSci
chwilowe gaussowskiego sygnatu nosnego byly prawdopodobnie poddawanej pewnej
kompresji na poziomie $limaka, czego konsekwencja byt spadek wartosci rms charakter-
ryzujacej wewngtrzna (neuronowa) reprezentacj¢ sygnatu maskujacego oraz mniejsza
efektywno$¢ maskowania modulacji, niz w przypadku sygnatu LNN.
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1. Wprowadzenie

Komunikacja werbalna jest podstawowa forma kontaktow migdzyludzkich. Jej
pozamerytoryczna jako$¢ zdeterminowana jest fizjologicznym stanem narzadéw mowy
ishuichu rozmowcow, a takze ich predyspozycja psychiczna. Z akustycznego punktu
widzenia sa to czynniki odpowiadajace za poprawno$¢ generacji i percepcji mowy.
Niemniej istotne jest srodowisko, w jakim przebiega rozmowa. Poprawnie wypowiedziane
stowa moga zosta¢ nieprawidlowo ustyszane nawet przez normalnie styszacego cztowieka,
gdy w otoczeniu bedzie duzy hatas lub jednoczesnie bedzie méwito kilka osdb. Nieistotne
dla stuchacza zrodta dzwigku wraz z negatywnym wptywem odbi¢ fal akustycznych, ktore
wystepuja w przestrzeni zamknigtej, stanowia zaklocenia maskujace mowg. Pobudzone
przez te sygnaly komorki rzgsate receptora nie przetwarzaja w sposob efektywny, czasem
duzo mniej intensywnych, bodzcoéw akustycznych zwiazanych z interesujacym stuchacza
komunikatem stownym, przez co utrudnione jest odtworzenie informacji w nim zawartych
w osrodkach kojarzeniowych centralnego uktadu nerwowego.

Obecnie wysoko zaawansowana technika cyfrowego przetwarzania sygnatow
akustycznych umozliwia stosowanie wielu algorytméw poprawiajacych zrozumiatos¢
mowy w procesorach sygnalowych aparatow stuchowych. Powszechnie znane sa filtry
odszumiajace czy metody filtracji przestrzennej (ang. beamforming). Do najnowszych
osiagnie¢ naleza algorytmy Slepej Separacji Sygnatow (ang. Blind Source Separation,
BSS). Jest to statystyczna metoda estymacji fal generowanych przez poszczeg6lne zrodia
wykorzystujaca jedynie superpozycje wszystkich sygnatow zrodlowych rejestrowane przy
uzyciu matrycy mikrofonow. Najistotniejszym 1 niemalze jedynym zalozeniem
ograniczajacym ich zastosowanie jest statystyczna niezalezno$¢ zrodet, a gtdwna wada
separacja sygnatow w liczbie odpowiadajacej liczbie uzytych sensorow. Model, na ktorym
opieraja si¢ algorytmy BSS, oprécz wymienionej superpozycji sygnatdow zrodlowych,
wazonych gtéownie ze wzgledu na odleglosci poszczegélnych mikrofondéw od zrdédel,
uwzglednia takze odbicia fal akustycznych od powierzchni ograniczajacych pomieszczenie
w postaci filtréw odzwierciedlajacych odpowiedz impulsowa danej przestrzeni. Dzigki
temu algorytmy te eliminuja takze niekorzystny wplyw pogtosu na zrozumiato§¢ mowy.

Mimo stosunkowo nowej idei metod BSS powstalo wiele prac dotyczacych
wprowadzanego przez nie wzrostu stosunku sygnalu uzytecznego do szumu lub ogblnie
zaktocen (SNR) [1-5]. Nie zawsze jednak poprawa ta przektada sig na lepsza zrozumiatos¢
mowy. Statystyczna estymacja sygnatéow, jakiej dokonuja te algorytmy, moze prowadzié¢
migdzy innymi do efektu rozmycia kontrastu widmowego skutkujacego obnizeniem jakosci
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komunikacji stownej. Dlatego niezwykle istotna wydaje si¢ by¢ ocena efektywnosci BSS
w kontekscie wlasnie subiektywnej zrozumiato$ci mowy, ktdrej posSwigcone sa te badania.

Przeprowadzone eksperymenty opieraja si¢ glownie na algorytmie Parry i Spence’a [2],
ktorego dziataniu poddane zostaly nagrania dokonane w rzeczywistych warunkach
akustycznych (pomieszczeniu biurowym). Material testowy stanowit Polski Test Zdaniowy
[6] rejestrowany na tle réznych zakldécen zaréwno o charakterze stacjonarnym (szum
mowopodobny) jak i niestacjonarnym (muzyka, konkurencyjna mowa). Wyznaczany
w klasycznym eksperymencie psychoakustycznym (metoda adaptacyjna) prog rozumienia
mowy (SRT), czyli warto§¢ SNR sygnatow rejestrowanych przez mikrofony, dla ktorej
zrozumiato$¢ zdaniowa wynosi 50%, wydaje si¢ dawaé pelniejszy obraz faktycznego
efektu dziatania algorytmu. Z tego wzgledu w eksperymentach wyznaczano SRT przed
i po zastosowaniu BSS. Posredni cel pracy to takze ocena efektywnosci wyznaczonych
filtrow w zaleznos$ci od ich diugosci. Ta czg$¢ badan umozliwia odniesienie rezultatow
do analogicznych eksperymentéw dokonanych w kabinie bezechowej [7, 8] i pozwala
oceni¢ wplyw wiasciwosci akustycznych pomieszczenia na skuteczno$¢ algorytmu.

Uzyskanym w badaniach efektem dziatania algorytmu jest obnizenie SRT nawet
o kilkanascie dB w przypadku poszczegélnych zaktdcen. Oznacza to bardzo znaczacy
wzrost zrozumiato§ci mowy, zachgcajacy do dalszych badan. Wyniki eksperymentow
wykazuja takze zalezno§¢ od zadanych algorytmowi parametréw. Skutecznos$¢ metody
wzrasta, gdy filtry separujace maja dtugos¢ zblizona do dtugosci odpowiedzi impulsowe;j
pomieszczenia.
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W ostatnim czasie rozpowszechnity si¢ systemy dzwigku dookolnego. Efekt ,,otacza-
nia” stuchacza dzwigkiem uzyskuje si¢ poprzez wykorzystanie zjawisk akustycznych
majacych wptyw na lokalizacje zrodta dzwigcku. Podobnie jak w systemie stereofonii,
wykorzystywane sa zaleznosci czasowe, nat¢zeniowe i fazowe sygnatdow docierajacych z
poszczegolnych zréodet dzwigku, a takze uwzglednia si¢ wplyw uktadu akustycznego
tworzonego przez malzowing uszna, gtowe i tors na charakterystyke czgstotliwosciowa
dzwigku [1]. Wplyw ten opisuje si¢ za pomoca funkcji transmitancji odniesionej do glowy
(ang. Head-Related Transfer Function, HRTF).

Jak dotychczas najlepszym sposobem uwzglednienia wpltywow ciata ludzkiego
na charakterystyke czgstotliwo$ciowa dzwigku jest zmierzenie HRTF dla réznych potozen
zrodia dzwigku wzgledem stuchacza [2]. Nastepnie buduje si¢ bazg danych zawierajaca
wyniki pomiaréow, ktoéra wykorzystywana jest przy reprodukcji dzwigku. Kazdy czlowiek
charakteryzuje si¢ indywidualnymi cechami budowy ciata, dlatego nie jest mozliwe
zbudowanie uniwersalnej bazy dla wszystkich stuchaczy. Aby mozliwe byto uwzglednienie
tych parametrow konieczne jest wykonanie pomiarow dla kazdego cztowieka [3].

W pracy przedstawiono numeryczny model gtowy cztowieka. Model taki umozliwia
wyznaczenie wartosci funkcji transmitancji odniesionych do glowy bez koniecznosci
wykonywania pomiaréw [4]. Model uwzglednia zarowno geometryczne, jak i akustyczne
parametry glowy. Model umozliwia przeprowadzenie obliczen numerycznych obrazujacych
wplyw glowy ludzkiej na parametry dzwigku.

Proces budowania modelu geometrycznego glowy podzielono na dwie czgsci. Czesé
pierwsza obejmuje odwzorowanie glowy bez malzowin usznych, w czgSci drugiej
przedstawiono sposob odwzorowania skomplikowanej geometrii malzowiny usznej.
Istnieje kilka sposobow digitalizacji obiektow rzeczywistych [5]. Podczas tworzenia
modelu glowy wykorzystano przestrzenny skaner powierzchni z glowica dotykowa.
Przedstawiono szczegdtowo procedurg tworzenia modelu gtowy.

Przy tworzeniu geometrycznego modelu ucha nie jest mozliwe wykorzystanie. Fakt
ten wynika przede wszystkim z powodu skomplikowanego ksztattu malzowiny usznej.
Drobne zaglebienia uniemozliwiaja zastosowanie glowicy dotykowej przestrzennego
skanera powierzchni. Z kolei przeszkoda w zastosowaniu gtowicy laserowej z jednej strony
jest niewystarczajaca warto§¢ wspolczynnika odbicia, z drugiej strony promien lasera nie
dociera do powierzchni umieszczonych pod innymi powierzchniami. Problemem sa tez
tzw. katy ujemne, czyli zaglebienia w powierzchni. Aby mozliwe bylo odwzorowanie
geometrycznego ksztaltu malzowiny usznej konieczne jest zastosowanie skanowania
przekrojow malzowiny, a nastgpnie na podstawie przekrojow budowanie modelu prze-
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strzennego.

Kolejnym przedstawionym w pracy parametrem jest impedancja akustyczna
powierzchni materiatu, z ktorego wykonano fantom glowy KU 100. Pomiar wykonano
metoda wykorzystujaca wspotczynnik fali stojacej [6, 7]. Aby wykona¢ pomiar konieczne
jest posiadanie probki materialu o ksztalcie pozwalajacym na umieszczenie w uchwycie
przeznaczonym na probki. Jednak jedyna probka dostepna w trakcie pomiaréw jest probka
bedaca czg$cia urzadzenia. Pomiar wykonano w ten sposob, ze do krawedzi rury
impedancyjnej przytozono ptaski fragment urzadzenia. Pomiar wykonano z wykorzysta-
niem rury impedancji o $rednicy 30 mm, dla czgstotliwosci w zakresie od 800 Hz do 6300
Hz, w pasmach 1/3 — oktawowych.

Literatura

[1] P. Plaskota, A.B. Dobrucki, Wirtualizacja przestrzeni dzwickowej z wykorzystaniem
HRTF, W: Rezyseria i inzynieria dzwigku i obrazu. ISSET 2005, Migdzynarodowe
Sympozjum AES, Krakow, 23-25 czerwca 2005

[2] C.I. Cheng, G.H. Wakefield, Introduction to head-related transfer functions (HRTFs):
Representations of HRTFs in time, frequency, and space, J. Audio Eng. Soc., 49 (4),
pp- 231-249, 2001

[3] P. Plaskota, A.B. Dobrucki, Wybrane zagadnienia pomiarow HRTF, W: Metrologia
W procesie poznania, Kongres Metrologii, Wroctaw, 6-9.09.2004

[4] P. Plaskota, A.B. Dobrucki, Numerical head model to HRTF simulation, W: The 118th
Convention AES, Barcelona, Spain, May 28-31, 2005, Preprint 6510

[5] E. Chlebus, B. Dybata, T. Boratynski: Metody pomiarow makrogeometrii powierzchni
swobodnych w digitalizacji obiektow fizycznych, W: Metrologia w procesie poznania.
Kongres Metrologii. Wroctaw, 6-9.09.2004

[6] B.F.G. Katz, Acoustic absorption measurement of human hair and skin within the
audible frequency range, J. Acoust. Soc. Am., 108 (5), Pt. 1, pp. 2238-2242, 2000

[7] PN-EN ISO 10534-2:2003 Akustyka — Okreslanie wspotczynnika pochtaniania dzwieku
i impedancji akustycznej — Czes¢ 2: Metoda funkcji przejscia, PKN, Warszawa 2003

227



y =y LIV Otwarte Seminarium z Akustyki
OSA'07 &>
& Rzesz6w—Przemysl ¢ 2007/09/10-14

Implementacja szybkiej metody wyznaczania psychofizycznych krzywych
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Implementation of the FAST-PTC measurement method on a PC platform
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Jednym z mozliwych ubytkéw stuchu typu slimakowego jest tzw. martwy obszar
(Dead Region, DR) [1]. Pod tym pojeciem rozumie¢ nalezy obszar blony podstawnej,
w ktorym wewnetrzne komorki rzgsate (lub neurony do nich dochodzace) nie funkcjonuja,
iw ktérym nie dochodzi do przetwarzania drgan blony podstawnej na impulsy
czynno$ciowe. Dlatego tez informacja o dzwigku, ktorego sktadowe przypadaja na ten
obszar, nie jest transmitowana na wyzsze pigtra uktadu stuchowego.

Obszar martwy definiuje si¢ za pomoca czgstotliwosci charakterystycznych
wewngetrznych komorek rzgsatych lub neuronow przylegajacych do tego obszaru [1]
a diagnostyka tych obszardéw, a wlasciwie ich czgstotliwosciowych granic, jest niezwykle
istotna w kontekécie dopasowania aparatu sluchowego: wzmacnianie sygnatow
przypadajacych na martwy obszar, prowadzi do pogorszenia zrozumialo$ci mowy [2].
Dlatego tez diagnozowanie tych obszardéw, a w szczegélnosci okreslenie ich lokalizacji
w dziedzinie czgstotliwosci ma zasadnicze znaczenie dla dopasowania aparatu stuchowego.

Z uwagi na zjawisko off-frequency listening diagnoza DR za pomoca badania
audiometrycznego jest niemozliwa, cho¢ audiogram moze sugerowaé istnienie takich
obszarow. Ton, ktorego czgstotliwos¢ przypada na DR, moze by¢ styszany w oparciu
o drgania btony podstawnej w miejscach sasiadujacych z martwym obszarem.

Jedna z metod diagnozowania DR jest metoda oparta o pomiar progu detekcji tonu
maskowanego szumem zrownujacym prog (threshold-equalising noise, TEN) [3]. Dla tonu
przypadajacego na DR, prog jego detekcji w obecnosci szumu TEN jest znacznie wyzszy
(powyzej 10 dB) od poziomu TENa. Metoda ta nie pozwala jednak na precyzyjne
okreslenie czgstotliwosciowych granic martwego obszaru.

Wyznaczenie czgstotliwosciowych granic DR umozliwia pomiar psychofizycznej
krzywej strojenia (Psychophysical Tuning Curve, PTC), [4,5]. Metoda ta polega
na wyznaczeniu takiego poziomu pasma szumu, ktoéry zaledwie maskuje ton o niewielkim
poziomie, np. 10 dB SL, w funkcji czgstotliwosci srodkowej pasma. Dla osoby o stuchu
normalnym lub z ubytkami shluchu, lecz bez DR, minimum PTC przypada dla
czgstotliwoscei rownej lub bardzo bliskiej czgstotliwosci tonu. Dla osoby majacej obszar
martwy 1 dla tonu przypadajacego na ten obszar minimum PTC jest przesunigte w strong
matych lub duzych czgstotliwosci. Przesuniecie to wskazuje na obecno$¢ DR i jego granice
czgstotliwosciowa. Diagnozowanie DR w oparciu o wyznaczenie PTC jest bardzo
czasochlonne, przez co zastosowanie jej w praktyce klinicznej jest niemozliwe.

W ostatnim czasie zaproponowano szybka wersjg metody pomiaru krzywej strojenia
(FAST-PTC) w oparciu o tzw. szum przestrajany [6]. Pasmo szumu, ktoérego czgstotliwosc
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srodkowa zmienia si¢ w przedziale dwoch oktaw jest maskerem a ton jest zataczany i
wylaczany regularnie w czasie. Poziom pasma szumu zmienia si¢ ze stata predkoscia (od
0.01 do 20 dB/s), a zadaniem stuchacza jest kontrola kierunku zmian poziomu szumu tak,
by sygnat byl zaledwie styszalny. Pomimo znaczacego przyspieszenia diagnostyki DR
metoda ta jest jak dotad dostgpna wylacznie w laboratoriach. Jednak szybki rozwoj
komputeré6w osobistych, a zwlaszcza postep w jakosci kart dzwigkowych pozwolity na
zaimplementowanie tej metody w komputerze PC.

W ramach niniejszej pracy przedstawiona jest metoda FAST-PTC, jej implementacja
na komputerze PC oraz wstegpne rezultaty uzyskane przy jej zastosowaniu. Przestrajane
pasmo szumu (dowolna czgstotliwos¢ poczatkowa i koncowa oraz kierunek przestrajania)
generowane jest w oparciu o odwrotng transformatg Fouriera. Predkos¢ przestrajania pasma
jest stata w logarytmicznej skali czgstotliwosci i zalezy od arbitralnie przyjetego czasu jego
trwania. Metoda ta jest zgodna z zaproponowana przez Sgka i in. [6], bedac bardziej
uniwersalng z uwagi na mozliwos¢ dowolnego doboru niemalze wszystkich parametrow
sygnatow. Ma réwniez i t¢ zalete, ze mozna ja stosowa¢ dysponujac wytacznie komputerem
PC i dowolnymi stuchawkami. W przypadku oséb z uszkodzeniami stuchu metoda ta
wymaga zastosowania dodatkowego wzmacniacza stuchawkowego. Przy stosowaniu
shuichawek HD 580 poziom sygnalu wraz pasmem szumu jaki mozna uzyskaé z karty
dzwigkowej, bez ryzyka znieksztalcen, nie przekracza 90 dB SPL co w przypadku tych
0sOb jest niewystarczajace. Dlatego tez implementacja zawiera blok kalibracji
umozliwiajacy stosowanie dowolnych stuchawek i zewngtrznego wzmacniacza. Przebieg
sesji pomiarowej zmierzajacej do okreslenia jednej PTC przebiega analogicznie jak w
przypadku zestawu TDT. Surowe dane eksperymentalne poddane sa dwupunktowej
sredniej, co prowadzi do wyznaczenia potozenia minimum PTC, jednakze mozna stosowaé
caly szereg procedur estymacji minimum PTC (zaproponowanych np. przez S¢ka i in. [7]),
jako ze dane pomiarowe odkladane sa w odpowiednich plikach tekstowych i graficznych.

Wstepne testy zaproponowanej implementacji pokazaty pelna zgodnos$¢ rezultatow
uzyskiwanych zaré6wno w klasycznych pomiarach PTC (za pomoca metody 2 AFC) jak
rowniez za pomoca tej metody zaimplementowanej na zestawach TDT II i III. Wydaje sig,
ze opracowana procedura oraz jej implementacja moga stanowi¢ latwo dostgpne
i efektywne narz¢dzie shuzace diagnozowaniu martwych obszarow.
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Psychofizyczne krzywe strojenia jako narzg¢dzie do diagnozowania
martwych obszarow w §limaku ucha wewngtrznego

Psychophysical tuning curves as a tool for dead region diagnosis
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Uszkodzenie stuchu pochodzenia $limakowego moze by¢é zwiazane z ustaniem
funkcjonowania wewngtrznych komorek rzesatych oraz/lub nerwu shuchowego [1].
Obszary §limaka w ktorych wewngtrzne komorki rzgsate nie funkcjonuja nazywa sig
»martwymi obszarami”. Diagnozowanie martwych obszarow jest istotne dla wlasciwego
doboru parametrow pracy aparatu stuchowego: wzmacnianie sygnaldw w pasmach
czestotliwosei przypadajacych na martwe obszary przyczynia si¢ czgsto do pogorszenia
zrozumiato$ci mowy [1]. Stad tez poznanie ich czgstotliwosciowych granic jest niezwykle
wazne.

Diagnoza obszarow martwych jedynie w oparciu o audiogram tonalny jest niemozliwa
z uwagi na zjawisko off-frequency listening [2]: ton, ktdrego czgstotliwo$¢ przypada na
obszar martwy, moze wywotywac¢ wrazenie styszalne. Pierwsza metoda pozwalajaca na
szybka diagnozg martwych obszaréw zaproponowali Moore i in. [3], ktora polega na
wykorzystaniu specjalnie w tym celu zaprojektowanego szumu. W przypadku stuchaczy
o stuchu normalnym szum ten prowadzi do stalej wartosci progéw maskowania w szerokim
zakresie czestotliwosci (Threshold Equalizing Noise, TEN). Jednak zastosowanie tego
szumu w odniesieniu do sluchaczy majacych martwe obszary prowadzi do znaczacego
wzrostu progdw w zakresie czgstotliwosci przypadajacych na martwy obszar. Wzrost
maskowanych progéw w pewnych zakresach czgstotliwosci $wiadczy jednoznacznie
o wstapieniu takiego obszaru i wskazuje, w przyblizony sposob, jego czgstotliwosciowe
granice. Jednak doktadne wyznaczenie granic martwego obszaru (wyrazone w jednostkach
czestotliwoscei charakterystycznej komorek rzgsatych) dokonywane jest zwykle w oparciu
o pomiar tzw. psychofizycznych krzywych strojenia (Psychophysical Tuning Curve, PTC),
co jest najlepsza metoda okreslania czgstotliwo$ciowych granic martwych obszaréw [4].
Przy ustalonej czgstotliwo$ei tonu o bardzo niskim poziomie wyznacza si¢ poziom pasma
szumu (dla kilku jego czgstotliwosci $rodkowych), ktory zaledwie maskuje ten ton.
W przypadku shluchu normalnego oraz uszkodzen odbiorczych bez martwych obszarow,
minimum krzywej strojenia przypada dla czgstotliwosci réwnej lub bliskiej czgstotliwosci
tonu. Jednak gdy czestotliwosé tonu jest zlokalizowana w obszarze martwym to obserwuje
si¢ znaczne przesunig¢cie minimum krzywej strojenia, ktore przypada na granicg martwego
obszaru [5].

Pomiar psychofizycznych krzywych strojenia jest bardzo czasochtonny w zwiazku
z czym zastosowanie tej metody w praktyce jest niemozliwe. Dlatego tez opracowano tzw.
szybka metod¢ wyznaczania psychofizycznej krzywej strojenia. W opracowanej metodzie
sygnatem sa impulsy tonu o czgstotliwosci f, poziomie 10 dB SL, czasie trwania 400 ms
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oddzielone 300 ms interwatami ciszy. Czgstotliwos¢ s$rodkowa waskiego pasma szumu
zmienia si¢ w sposob ciagly w przedziale dwoch oktaw (od 0.5*%f do 2%*f) ze stala
predkoscia w skali logarytmicznej w czasie 4 minut. Stata predkos¢ w logarytmicznej skali
czgstotliwosci ma istotne znaczenie dla odtworzenia charakteru tonotopowego rozktadu
czgstotliwosci  charakterystycznych na blonie podstawnej. Zadaniem stuchacza w tej
metodzie jest kontrolowanie kierunku zmian poziomu szumu, ktéry moze si¢ zmieniaé ze
stata, zadana predkoscia (np. 2 dB/s) tak, by zaledwie maskowac impulsy tonu. Gdy
impulsy te sa styszane stuchacz proszony jest o zwolnienie przycisku, co powoduje wzrost
poziomu szumu. W przeciwnym przypadku proszony jest o nacis$nigcie i przytrzymanie
przycisku co powoduje zmniejszanie poziomu szumu. Wolno przestrajana czgstotliwosé
srodkowa szumu powoduje, ze wynik tego badania przypomina rezultat pomiaru progdéw
styszalnosci metoda Bekes’yego, cho¢ wyznacza si¢ w niej nie prog styszalnoSci
a psychofizyczna krzywa strojenia.

Rezultaty pomiar6w wykonanych zaréwno dla stuchu normalnego jak i uszkodzonego
z martwymi obszarami pokazaty pelna przydatnos¢ tej metody, ktoéra jednoznacznie okresla
nie tylko wystapienie martwego obszaru ale roéwniez wskazuje na jego czgstotliwo$ciowe
granice [5]. Uzyskane za jej pomoca rezultaty sa w pelni zgodne z analogicznymi danymi
uzyskanymi w klasycznym pomiarze za pomoca metody 2 AFC.

Opracowana metoda zostala wstgpnie zaimplementowana na komputerze klasy PC
wyposazonym w karte dzwigkowa [6]. Jednak z uwagi na réznorodno$é¢ tych kart, ich
jako$¢ oraz réznorodno$é mozliwych do zastosowania stuchawek, uzyskiwane za jej
pomoca rezultaty nalezy potwierdzi¢ w laboratoriach badz dokona¢ szczegotowej kalibracji
catego systemu dzwigkowego komputera.
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