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WSTEPNE POMIARY HALASU
POWODOWANEGO W SRODOWISKU
PRZEZ REKREACYJNE JEDNOSTKI PLYWAJACE

Honorata KUJAWA-LOBACZEWSKAY, Jerzy MACIEICZYK?

1)Wojewc')dzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Bydgoszczy
ul. Piotra Skargi 2, 85-018 Bydgoszcz, Polska
e-mail: honorata.kujawa-lobaczewska@wios.bydgoszcz.pl

2)Liga Walki z Hatasem
ul. Bernardynska 2/61, 02-904 Warszawa, Polska
e-mail: biuro@wapl.pl

1. WSTEP

Wieloletnie badania wykazuja, ze hatas ma niekorzystny wplyw na ludzi oraz
srodowisko 1 jako jedno z jego zanieczyszczen powinien by¢ eliminowany juz u zrddla
powstawania. Dominujagcym na terenie Polski zrédtem hatasu jest komunikacja
samochodowa. Hatas kolejowy oraz lotniczy posiada znaczenie marginalne i jedynie lokalne
oddziatywanie. Ucigzliwo$ci hatasu pochodzace od Zrodet przemystowych sg systematycznie
redukowane. Dostgpnos¢ 1 rozwoj techniki zaowocowal w ostatnim dziesigcioleciu
pojawieniem si¢ w naszym kraju nowych zrodet hatasu emitowanego do s$rodowiska, tj.
wentylatory i klimatyzatory, urzadzenia do utrzymania porzadku na trawnikach, w ogrodach,
jak rowniez sprzet wykorzystywany do aktywnego wypoczywania, w tym rekreacyjne
jednostki ptywajace.

W ciagu ostatnich lat rekreacyjne korzystanie z jednostek ptywajacych wyposazonych
w silniki spalinowe wzrosto znaczaco. Zwigkszeniu ulegla takze moc stosowanych silnikow.
Tym samym wzrdst hatas odczuwany na linii brzegowej zbiornikéw wodnych, a to z kolei
spowodowato wzrost liczby skarg na naruszenia komfortu akustycznego od o0sob
wypoczywajacych lub wlascicieli nieruchomosci potozonych na obszarach przywodnych na
terenach rekreacyjno-wypoczynkowych lub terenach zabudowy jednorodzinnej. Na poziom
halasu od jednostek ptywajacych wplywa m.in. liczba oraz czas przeplywania oraz typ todzi,
a takze rodzaj silnika. Jako jeden ze sposobdw zapewnienia odpowiednich warunkow
akustycznych na ww. terenach przeznaczonych do wypoczynku, krajowe ustawodawstwo
dalo uprawnienia w tym zakresie radom powiatow.

Na podstawie ustaw [1, 2, 3] rada powiatu moze:
» ograniczy¢ mozliwo$ci uzywania jednostek ptywajacych,

» catkowicie zakazac ich eksploatacji,
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» zabroni¢ wykorzystywania niektorych ich rodzajow,
na okreslonych zbiornikach powierzchniowych wéd plynacych oraz wodach stojacych, jezeli
jest to konieczne do zapewnienia odpowiednich warunkow akustycznych na terenach
przeznaczonych na cele rekreacyjno-wypoczynkowe.

Rady poszczegolnych powiatéw wojewddztwa kujawsko-pomorskiego catkowicie
zakazaty uzywania jednostek ptywajacych z silnikami spalinowymi na ponad 200 jeziorach
(stan na koniec 2012 r.). Na kilku jeziorach wprowadzono cze$ciowe ograniczenia m.in.
w zakresie terminu, ktorego zakaz dotyczy, wyznaczonych godzin lub tez odleglosci od linii
brzegowej, a takze rodzaju jednostek plywajacych i mocy ich silnikéw. Wykaz akwendw,
na ktorych wprowadzone zostaly ww. ograniczenia dostgpny jest na Portalu informacji
0 $rodowisku WIOS pod adresem http://srodowisko.wios.bydgoszcz.pl w zakladce Hatas
komunikacyjny.

Przestrzeganie przepisow w zakresie prawidlowego wykorzystywania sprzetu
motorowodnego nie jest jednak przez samorzady terytorialne egzekwowane.

Kwestie wymagan dotyczacych emisji halasu przez sprzgt motorowodny
w ustawodawstwie krajowym reguluje rowniez rozporzadzenie [4]. Przepisy ww.
rozporzadzenia wdrazaja postanowienia dyrektyw [5,6]. Kazdy producent silnikow
stosowanych w rekreacyjnych jednostkach ptywajacych oraz skuterach wodnych jest
zobowigzany zatacza¢ do silnika deklaracje zgodnosci z tymi dyrektywami. Ponadto
instrukcje obstugi ww. sprzgtu motorowodnego powinny zawiera¢ informacje niezbe¢dne do
utrzymania ich w stanie, ktory zapewni, ze ich uzytkowanie nie bedzie powodowaé
naruszenia dopuszczalnych warto$ci poziomu dzwigku przy ich normalnej eksploatacji.
Analogiczne wymagania dotycza stosowania silnikow zaburtowych, a instrukcja obshugi
powinna zawiera¢ informacje konieczne do utrzymania silnika w stanie, ktory zapewni
zgodno$¢ z wymaganymi dopuszczalnymi wartosciami halasu. Zgodnie z zapisami ww.
dyrektyw producenci silnikow do rekreacyjnych jednostek plywajacych musza zapewnic
dotrzymanie wielko$ci zamieszczonych w tabeli 1.

Tab. 1. Dopuszczalne wielko$ci emisji hatasu w zalezno$ci od mocy silnika [4]

Moc pojedynczego silnika w KW Maksymalny poziom ci$nienia akustycznego
I-pASmax w dB
Pny<10 67
10 < Py <40 72
Pn > 40 75

gdzie: Py — moc znamionowa silnika w kW przy predkosci znamionowej; Lpasmax — maksymalny

poziom cisnienia akustycznego w dB
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Zgodnie z normg [10] maksymalny poziom ci$nienia akustycznego mierzony
w odlegto$ci 25 m od zrodta poruszajacego si¢ z peing predkoscig (maksymalnie do
38 weztow) dla jednostki z jednym silnikiem nie powinien przekroczy¢ warto$ci 75 dB,
z dwoma silnikami 78 dB.

W literaturze zagranicznej spotka¢ mozna kilka wzmianek dotyczacych uregulowan
legislacyjnych w zakresie emisji hatasu od rekreacyjnych jednostek ptywajacych. Nordic
Ecolabel, instytucja zajmujgca si¢ oznakowaniem ekologicznym produktéw w zakresie hatasu
od silnikow uzywanych na t6dkach w Norwegii, okreslita dopuszczalne poziomy dzwigku
w zaleznosci od czestotliwosci (Tab. 2).

Tab. 2. Maksymalny dopuszczalny poziom hatasu
dla czestotliwo$ci srodkowych pasm oktawowych [11]

CZ‘?SE‘;E‘]WOSC 315 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Poziom
diwicku [dB] 1031 | 90,8 | 929 | 771 | 730 | 700 | 675 | 657 | 641

Wedhug ich wytycznych hatas od todzi powinien by¢ mierzony w funkcji
czestotliwosci w odlegtosci 25 m od zrodta zgodnie z norma ISO 14509-1.

Z Kolei brytyjska Federacja Narciarstwa Wodnego wydata dokument pn. ‘Code
of Practice for Water Skiing & Noise’ [12], w ktorym okresla, ze dopuszczalna maksymalna
warto$¢ poziomu dzwicku od jednej ptywajacej jednostki rekreacyjnej wynosi 75 dB
(v = 35,4 km/h, w odlegtosci 25 m od zrodta). Maksymalny poziom dzwieku od jednostki
uzywanej do narciarstwa wodnego wynosi 98 dB (dla todzi poruszajacej si¢ ze stala,
maksymalng pr¢dkoscig silnika, w odlegtosci 30 m od brzegu) oraz 105 dB w przypadku
migdzynarodowych oraz S$wiatowych mistrzostw. W Holandii réwniez przyjeto poziom
75 dB, jako maksymalny poziom cisnienia akustycznego wytwarzanego przez 1odz

w odlegtosci 25 m od brzegu [12].

2. METODA BADAN
W reakcji na coraz liczniej zglaszane problemy wystgpujace na akwenach

W Wojewddztwie kujawsko-pomorskim zwigzane z emisjg haltasu przez uzytkowane
rekreacyjnie jednostki ptywajace wyposazone w silniki spalinowe, Wojewddzki Inspektorat
Ochrony Srodowiska w Bydgoszczy przeprowadzit w czerwcu 2013 roku wstepne pomiary
hatasu. Punkt pomiarowy zlokalizowano na Zbiorniku Koronowo w okolicach miejscowosci

Wielonek (Rys. 1).
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Zbiornik Koronowo

e Punkt pomiarowy
- Odcinek pomiarowy

Rys. 1. Lokalizacja miejsca pomiaru hatasu

Pod katem zagospodarowania terenu jest to obszar chroniony, nieprzeznaczony
pod zabudowe. Badania wykonano na pomoscie w linii brzegowej zbiornika wodnego,
mikrofon umieszczono na wysokosci 1,5 m n.p.p.

Badaniu poddano 16dz motorowo-wiostowa o dtugosci kadtuba 4,20 m, wyposazong
w dwusuwowy silnik zaburtowy marki Merkury 25 KM (18 kW) (Rys. 2) poruszajacg si¢
kursem réwnoleglym do linii brzegowej. Nawigacje¢ prowadzono przy uzyciu echosondy
wyposazone] w modul GPS. Poddana eksperymentowi jednostka ptywata w 4 wariantach

pomiarowych:

. i odlegtos¢ todzi od linii brzegowej —50 m
| wariant predkosc¢ poruszania si¢ — 15 km/h
odlegtos¢ todzi od linii brzegowej —50 m

Il wariant ) predkos¢ poruszania si¢ — 30 km/h
1 wariant i odleglo$¢ todzi od linii brzegowej — 100 m
predkos¢ poruszania si¢ — 15 km/h
IV Wari odlegtos¢ todzi od linii brzegowej - 100 m
warlant -

predkos¢ poruszania si¢ — 30 km/h

Pomiary wykonano miernikiem poziomu dzwigku firmy Briiel & Kjaer typ 2236A
z waznym S$wiadectwem wzorcowania. Warunki meteorologiczne podczas wykonywania
pomiarow: brak opadow atmosferycznych, temperatura powyzej —50°C, predkosé wiatru od 0
do 5 m/s.
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.

Rys. 2. Poligon badawczy na Zalewie Koronowskim (fot. J. Goszczynski)

Pomiary przeprowadzono zgodnie z metodyka referencyjng wprowadzona
rozporzadzeniem [7]. Dla kazdej z czterech sytuacji pomiarowych wykonano pomiary
pojedynczych zdarzen akustycznych, przyjmujac zasadg, ze czas pomiaru poziomu Lag dla
kazdego pojedynczego badania nie moze by¢ mniejszy niz akustyczny czas trwania zjawiska,
tzn:

Lamax — 10 dB < La(t) < Lamax
Dla kazdego z ww. wariantow badawczych wykonano od 5 do 7 pomiarow.
Na podstawie wykonanych pomiaréw obliczono $rednig warto$¢ poziomu

ekspozycyjnego wg wzoru:

n
1
Lagi = 101log [E Z 1001 Lagki
i=1

gdzie: n — liczba pomiaréw pojedynczych zdarzen akustycznych; Lagx — $redni poziom

ekspozycyjny dla danej klasy zdarzen; Lagxi — zmierzona warto$¢ poziomu ekspozycyjnego
dla danej klasy.

Odchylenie standardowe obliczono wg wzoru:

OLAEK = \/% Yi=1(Lagki— Lagk)
gdzie: n — liczba pomiaréw pojedynczych zdarzen akustycznych; Lagx — $redni poziom
ekspozycyjny dla danej klasy zdarzen; Lagxi — zmierzona warto$¢ poziomu ekspozycyjnego
dla danej klasy.
Na podstawie uzyskanych wynikoéw obliczono warto§¢ réwnowaznego poziomu

dzwigku w oparciu o0 wzor:

m
1
Lpeq = 10log [72 Nk10°'1LAEk‘
k=1
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gdzie: T — czas odniesienia [s]; Nk — liczba pojedynczych zdarzen akustycznych dla czasu
odniesienia; Lagx — $redni poziom ekspozycyjny; m — liczba klas pojedynczych zdarzen
akustycznych.

Standardy dotyczace klimatu akustycznego okreslaja rozporzadzenia [8, 9].
W rozporzadzeniu zawarte sg dopuszczalne poziomy hatasu dla poszczegdlnych rodzajow
zrodet (drog 1 linii kolejowych, linii elektroenergetycznych, startow, przelotow i ladowan
statkbw powietrznych oraz pozostatych obiektéw i grup zroédet hatasu), w odniesieniu do
rodzaju terendw wyroznionych ze wzgledu na sposdb zagospodarowania i petnione funkcje.
Wskaznikiem oceny hatasu stosowanym w dziatalnosci kontrolnej jest poziom réwnowazny
Laeqo dla pory dnia (6% — 22%) oraz poziom réwnowazny Laegn dla pory nocy (22%° — 06%).
Dla analizowanego obszaru Zbiornika Koronowo w okolicach Wielonka, zaliczanego do
terenow rekreacyjno-wypoczynkowych dopuszczalny poziom dzwigku wynosi:
Laeqo — dla pory dnia (6°°-22%) - 55 dB
Laeqn — dla pory nocy (22%°-06%) - 45 dB

3. WYNIKI | ANALIZA

Wartosci zmierzonych ekspozycyjnych pozioméw dzwigku (Tab. 4) wahajg si¢
w zakresie od 70,1 dB do 75,8 dB. Dla poszczegdlnych wariantdéw przedstawia si¢ to
nastepujaco:
- | wariant pomiarowy: od 72,2 do 73,5 dB
- Il wariant pomiarowy: od 73,8 do 75,8 dB
- 11 wariant pomiarowy: od 70,6 do 72,4 dB
- IV wariant pomiarowy: od 70,1 do 72,1 dB.
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Najbardziej niekorzystne warunki akustyczne obserwuje si¢ dla wariantu II (d =50 m,
v = 30 km/h). W przypadku wariantu III i IV mierzone poziomy osiagaly zblizone wartosci,
oscylujace w granicach 70,1 dB do 72,4 dB.

Rezultaty badan prowadzonych przez WIOS w Bydgoszczy dla silnika z podwodnym
wylotem spalin zobrazowane zostaly na Rys. 4.

Srednia warto$é ekspozycyjnego poziomu dzwicku w odlegtosci 50 m od zrédta hatasu
przy predkosci 15 km/h wynosi 72,8 dB, a w odlegtosci 100 m — 71,5 dB, natomiast przy
predkosci 30 km/h jest to odpowiednio 74,7 dB oraz 71,0 dB.

Przeprowadzone badania jednoznacznie pozwalaja na stwierdzenie, ze w odleglosci
50 m od brzegu podwojenie predkosci motoréwki powoduje zwickszenie ekspozycyjnego
poziomu dzwigku. W odlegtosci 100 m od linii brzegowej przy obu predkosciach jednostki
ptywajacej uzyskano podobne warto$ci poziomu dzwieku.

Z kolei podwojenie odlegtosci przy predkosci 15 km/h spowodowato spadek hatasu
0 1,3 dB, a przy predkosci 30 km/h az o 3,7 dB.

Dla poréwnania mozna poda¢, ze wyniki badan hatasu od silnikéw uzywanych
w rekreacyjnych jednostkach pltywajacych w USA, prowadzone przez amerykanska Agencje
Ochrony Srodowiska (EPA) wskazuja, ze podwojenie odlegtosci od 15 m do 30 m powoduje
zmniejszenie poziomu hatasu o 5 dB (z wartosci 100 dB do 95 dB) dla todzi z silnikiem

z podwodnym wylotem spalin (Rys.5). Dla takich todzi EPA uzyskiwata wynik 75 dB

Motoréwka z predkoscia Motoréwka z predkoscig £6dz z wylotem £6dz z podwodnym

V=15 km/h - V=30 km/h spalin nad powierzchnig wody, —— *" wylotem spalin
bez ttumika ‘
50m - 72,8dB [ 50m - 74,7dB 15m - 100 dB ’ 15m - 85dB
100m - 71,5dB [ 100m -71,0 dB 30m - 95dB [ ggm - 80 d:
200m - 70,2 dB 200m - 67,3 dB 60m - 90dB ‘ g - ;5dB
400m - 68,9 dB — 400m - 63,6 dB 120m - 85dB - Zagm. eggB
800m - 67,6 dB 800m - 59,9 dB 240m - 80dB w 2 m - B
480m - 75dB L=< 80m - 60d
T T T T T T T T 7 6 ‘ ) T T
[ [ MOTOROWKA | | | | ‘ | ‘ [ (mororowka) | || |
| ‘ \ \ \\ Gsm / /
\ \ s / \\om—// /|
) m | / \ .30m s / / /
\ \\ N 67 = P p y ¢ N éf) ¢ S / /]
_ = e
N A \ ﬁrd\ g b \ - / /
\\ \ [200m] _ . / / \ \120m o y / /
~ / e P
[400m] T~ ~ S / \;@E B e /
N m— / s — /
800m| . = [480m] - s
" o e 1LY

Rys. 4. Rejestrowana i obliczona warto$¢
ekspozycyjnego poziomu dzwigku w zaleznosci
od odlegtosci od Zrodta oraz predkosci todzi

Rys. 5. Wartos¢ poziomu dzwigku W
zaleznosci od zrodta hatasu oraz rodzaju
silnika uzywanego w todzi [15]
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w odlegtosci okoto 60 m oraz 70 dB w odleglosci ok. 120 m od zrédta. Dla todzi z wylotem
spalin ponad powierzchnia wody wyniki amerykanskich badaczy wskazuja, ze poziom
dzwieku o wartosci 75 dB osiagnicty zostanie dopiero w odlegto$ci okoto 500 m od linii
brzegowej. Jednakze wickszo$¢ polskich jezior to mate zbiorniki, dla ktorych ta odleglos¢ nie
moze zosta¢ zachowana [15].

W badaniach przeprowadzonych przez EPA brak informacji dotyczacych predkosSci
poruszajacych si¢ obiektow badawczych. Zestawione w tabeli 3 wyniki $redniego
ekspozycyjnego poziomu dzwieku (przy v =30 km/h) uzyskane przez WIOS w Bydgoszczy
oraz dane amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (dla lodzi z podwodnym wylotem
spalin) sg zbiezne. Wyzsze poziomy dzwieku zarejestrowano dla todzi bez thumika z wylotem
spalin nad powierzchnig wody.

W polskim ustawodawstwie normowany jest poziom réwnowazny dla okreslonego
czasu odniesienia, ktéry w przypadku pomiaréw hatasu od rekreacyjnych jednostek
motorowodnych oblicza si¢ na podstawie wykonanych badan ekspozycyjnego poziomu
dzwigku od pojedynczego przeplynigcia jednostki.

Tab. 3. Zestawienie wynikow badan wykonanych przez WIOS w Bydgoszczy
oraz amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska

Odlegtos¢ todzi od Zmierzony poziom dzwieku
brzegu
Vo 50m ~73dB
WIOS » =15 km/h 00m 7148
. 50m ~75dB
I =30 km/h

WIOS v =30 k! 100 m ~71dB
EPA (16dz z podwodnym 60 m ~75dB
wylotem spalin) 120 m ~70dB
EPA (16dZ z wylotem spalin 60 m ~90dB
nad powierzchnig wody, bez 120 m ~85dB

thumika)

W Tab. 4 przedstawiono wyniki obliczen rownowaznych poziomoéw dzwigku dla pory
dnia i nocy, wykonanych na podstawie zmierzonych poziomoéow ekspozycyjnych. Do analizy
przyjeto zalozenia, ze 10dz bedzie przeptywac przed stanowiskiem pomiarowym dwu- lub
stukrotnie. Tabela 4 pokazuje, ze dla analizowanej jednostki motorowo-wiostowej
wyposazonej w silnik Merkury 25 KM, dla ktérego producent deklaruje osigganie
maksymalnego poziomu ci$nienia akustycznego o wartosci nie wigkszej niz 72 dB, obliczony
poziom rownowaznego poziomu dzwicku dla pory dziennej przyjmuje wartosci nizsze niz
dopuszczalna norma dla obszaru zaliczonego do terenow rekreacyjno-wypoczynkowych

zarowno dla dwu- jak 1 stukrotnego przeptyniecia, dla obu odlegtosci 1 predkosci todzi.
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Z Kkolei obliczony poziom réwnowaznego poziomu dzwieku dla pory nocnej
dla przyjetego do analizy dwukrotnego przeptynigcia jednostki, przyjmuje wartos$ci nizsze niz
dopuszczalna norma dla tego terenu, dla obu odlegtosci i predkosci todzi. Natomiast
przy stukrotnym przeptynieciu w porze nocnej spodziewaé si¢ mozna przekroczen dla
kazdego wariantu pomiarowego, W zakresie od 10,4 dB do 14,1 dB (Tab. 4).

Ponadto, z przeprowadzonej analizy wynika, ze dla pory nocy spodziewaé si¢ mozna
przekroczen dopuszczalnego poziomu dzwigku juz przy 5-krotnym przeptynigciu poddanej
badaniu jednostki motorowo-wiostowej, przy predkosci 30 km/h, w odlegtosci 50 m od linii
brzegowej, a wskaznik naruszenia klimatu akustycznego przyjmie wtedy wartos¢ 1,1 dB. Przy
predkosci 15 km/h w odleglosci 50 m od brzegu koniecznych jest juz 6 operacji, aby naruszy¢
komfort akustyczny badanego srodowiska o 0,8 dB.

Natomiast przy predkosci todzi 15 km/h i w odlegtosci 100 m od brzegu, przekroczenia
dopuszczalnego poziomu dzwicku dla pory nocnej w wysokosci 0,5 dB, odnotowuje si¢ przy
9 operacjach. Z kolei, gdy 16dzZ porusza si¢ w ww. odleglosci z predkoscig 30 km/h naruszenie
komfortu akustycznego o 0,4 dB nastepuje przy 10. przeptynigciach jednostki.

Najwyzsza warto$¢ rownowaznego poziomu dzwigku dla pory dziennej wyniosta
50,1 dB, przy predkosci todzi 30 km/h w odlegtosci SO m od linii brzegowej (n = 100).

W tych samych warunkach w porze nocnej hatas osiggnat wartos¢ 59,1 dB.

60
_ 15km/h 30 km/h
50
40
30
‘_ﬂé 20
10
0
n=2 n=100 n=2 n=100
M Dziern -100 m 29,9 46,9 29,4 46,4
H Noc -100 m 39,0 55,9 38,5 55,4
Dzien -50 m 31,3 48,3 33,1 50,1
H Noc -50 m 40,3 57,3 42,1 59,1

Rys. 6. Obliczone warto$ci rownowaznego poziomu dzwigku dla pory dnia i nocy w zalezno$ci
od odlegtosci od linii brzegowej oraz predkosci poruszania si¢ jednostki motorowodnej (przy
zatozeniu, Ze liczba operacji przeptywania n = 2 lub 100)
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Zglaszane ucigzliwosci akustyczne od rekreacyjnych jednostek ptywajacych w gléwne;j
mierze zaleza od rodzaju wykorzystywanego sprzetu motorowodnego. Przeprowadzone
badania wykazuja, ze uzytkowanie todzi z silnikiem zaburtowym o mocy 25 KM nie powinno
powodowa¢ konfliktow akustycznych na obszarach przeznaczonych na wypoczynek, pod
warunkiem zachowania etyki wodniackiej przez osoby eksploatujace todzie w celach
rekreacyjnych, tzn. dostosowania predkosci, odleglosci oraz czestotliwosci przemieszczania
si¢ I uwzglednieniu niekorzystnego wptywu na pozostatych uzytkownikow ogoélnodostepnych
akwenow wodnych.

W przypadku wykorzystywania jednostek z silnikami o wigkszej mocy i1 z wigksza
czestotliwoscia  uzytkowania oraz dluzszym czasem narazenia na oddziatywanie
wytwarzanego hatasu, w odlegtosci blizszej niz 100 m od brzegu, spodziewaé si¢ mozna
wystepowania konfliktow akustycznych. Poza wymienionym we wstegpie rozporzadzeniem
dot. restrykcji w zakresie dotrzymania wymagan hatasowych silnikéw produkowanych
do jednostek ptywajacych, w ustawodawstwie krajowym brak jest szczegotowych uregulowan
prawnych regulujacych kwesti¢ emisji halasu przez rekreacyjne jednostki ptywajace i skutery.
Przeniesienie na rady powiatow odpowiedzialno$ci za zapewnienie odpowiednich warunkow
akustycznych na terenach przeznaczonych na cele rekreacyjno-wypoczynkowe owocuje
w przypadku zbiornika potozonego na terenie kilku powiatéw réznie brzmiacymi uchwatami.
Taka sytuacja ma miejsce w przypadku analizowanego Zbiornika Koronowo, gdzie akwen
znajduje si¢ na terenie powiatow bydgoskiego oraz tucholskiego. Rada Powiatu Tucholskiego
wprowadzita zakaz uzywania jednostek plywajacych z wlaczonymi silnikami,
z zastrzezeniem, ze nie dotyczy to jachtow zaglowych z silnikami o mocy 15 kW (20,39 KM)
oraz pozostatych jednostek z silnikami o mocy 10 kW (13,59 KM) [13]. Zakaz ten dotyczy
wiec rowniez wybranego do badan obszaru w okolicach m. Wielonek nalezacego do powiatu
tucholskiego. Rada Powiatu Bydgoskiego pozwolila na uzywanie jednostek ptywajacych
z wlaczonym silnikiem spalinowym o mocy nie przekraczajacej 44 KW (60 KM). Ponadto,
w odlegtosci do 100 m od brzegu mozna si¢ porusza¢ z pr¢dkoscia manewrowa do 15 km/h
[14]. Przepisy te nie poruszaja kwestii emisji halasu od jednostek ptywajacych. Wydaje si¢
wiec zasadne, ze z uwagi na dowolno$¢ w tworzeniu zapisOw konieczne jest podjecie
szerszych badan pozwalajacych na okreslenie warunkow wystgpowania naruszen klimatu
akustycznego na terenach rekreacyjno-wypoczynkowych wokot akwenow wodnych,
pozwalajacych na stworzenie ram prawnych godzacych interesy wszystkich uzytkownikéw

wod.



Tab. 4. Wyniki pomiaré6w hatasu od todzi motorowo-wiostowej z silnikiem o mocy 25 KM

,, > Sredni , . . , . .
Wysokos¢ | Odlegtosé iy . Rownowazny poziom Réwnowazny poziom
Lokalizacja punktu pkt. od linii Pre.dkosc SEL CZ?S ekspoz'ycyjny dzwieku dla pory dziennej dzwieku
. . .| pojazdu pomiaru poziom .
pomiarowego pomiarowego | brzegowej diwieku SEL Laeqp dla pory nocnej Laegn
[m] [m] [km/h] [dB] [s] [dB] [dB] [dB]
73,5 47
72,9 23 dlan=2  Lrxg=31,3dB | dlan=2  L=40,3dB
72,6 36
15 72,6 38 72,8 dlan=100 Lae,=48,3 dB dlan=100 Laeq=57,3 dB
72,8 50 0=0,4
73,3 60
50 72,2 32
74,6 28
74,6 24 dlan=2 Laeq=33,1 dB dla n=2 Laeq=42,1 dB
Zbiornik Koronowo 1,5 30 73,8 24 74,7
74,7 20 0=0,5 dlan=100 Laeq=50,1 dB dlan=100 Laeq=59,1 dB
N: 53°23'29.50" 74,4 26
75,8 25
E: 17°57'51.07" 70,6 39
71,6 48 71,5 dla n=2 Laeq=29,9 dB dla n=2 Laeq=39,0 dB
15 70,8 43 0=0,8
71,9 58 dlan=100 Lae,=46,9 dB dlan=100 Lpe4=55,9 dB
72,4 38
100 72,1 31
71,6 28 71,0 dlan=2  Lpg=29,4dB | dlan=2  Lx=38,5dB
30 70,1 27 0=0,9
70,5 34 dlan=100 Lae,=46,4 dB dlan=100 Laeq=55,4 dB
70,4 33

n - liczba operacji/przeptyniec
o - odchylenie standardowe
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ANALYSIS OF SOUND PASSING THROUGH THE WINDOW
DUE TO A LASER VIBROMETER MEASUREMENTS
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Yinstitute of Fluid-flow Machinery Polish Academy of Sciences
Fiszer 14 st., 80-231 Gdansk
kwapi@imp.gda.pl

2)Ship Design and Research Center (CTO)
Szczecinska 65 st., 80-392 Gdansk

1. INTRODUCTION

Laser Doppler Vibrometer (LDV) is a device allowing optical vibration mapping and
analysis of a vibration. This is non-contact system, so there is no need to attach sensors or
cables. Measurements can be made accurately from large working distances, without any
interference caused by the surface features. Vibrations are measured exactly as they occur.

The principle of operation of the laser vibrometer explains Fig. 1.

Doppler effect — l i

Beam Splitter1 Beam Splitter 2

Laser — % G g >
\J

Lens
Sample

N

Mirror

Beam Splitter 3

Modulator ‘:H
(Bragg Cell)

Fig. 1 The principle of LDV measuring
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Direct measurement of speed is subjected to all sample points on assumed grid during
the oscillation, forced by a sound wave or actuators. The device sets also displacements and
acceleration of sample points as a result of integration or differentiation of the speed charts.

In our study we used scanner Polytec 400 to perform high resolution modal analysis of
one of the windows in a wide range of frequencies by acoustic excitation. This was u the
studies to test sound insulation of windows performed on a series of windows with variable
parameters within the PBS grant no. PBS2/B2/9/2013.

2. MEASUREMENT SETUP

The tested window has been mounted in the partition between the emitting and the
receiving reverberation chambers in the CTO Gdansk acoustic laboratory. In the emitting
chamber there was broadband speaker. The measurement was performed from the side of the
receiving chamber (Fig. 2).

The front side of the test window from which measurements were performed, has been
covered with retroreflective tape. It will allow to increase the signal to noise ratio recorded

waveforms.

Electroacoustic
converter Laser vibrometer

Broadcasting chamber Receiving chamber

Fig 2. Measurement setup. Measurements of the amplitude-frequency characteristics was
performed by the scanning laser vibrometer (Polytec PSV-400)

Diagram of the measurement system is shown in Fig. 2 and Fig. 3. The vibrations of the

sample were enforced by specifying a modulated electrical signal from digital generator via
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the amplifier on the transducer The system response (speed transverse vibration at a given
point) was recorded in a given grid in 7663 (97 x 79) measurement points (Fig. 4).

Electroacoustic
Converter

\VAVAVA\

[

PC Scan Head

DAQ
Generator Amplifer

Controller

. -

Fig. 3. Schematic of the measuring system

3. THE OBTAINED AMPLITUDE-FREQUENCY CHARACTERISTICS

We determined the frequency characteristics of the tested window at each of the 7663
measurement points for frequency ranges 50-5000 Hz with a resolution of 0.78125 Hz at
a periodic chirp excitation. Averaged over all the measuring points of the frequency responses
are shown on Fig. 5—7.

During the measurements the vibration of the window are induced by periodic chirp
sound at each point in sequence. The speed of the point is measured in time. The resultant

waveform is decomposed using the FFT analysis by assigning a found values to a specific
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frequency. For each frequency the results from all points are summed up and divided by
number of measurement points. This produces the frequency characteristics.

Fig. 4. Grids for 7663 (97 x 79) points.
The front side of the test window has been covered with retroreflective tape

Only the speed was measured in the experiment. Displacement and acceleration were
determined by integration and differentiation of the speed waveforms. As one can see on the
shown graphs character of the displacement ,speed and acceleration are similar.

5 X 107 Frequency Responce Function

15 .

Displacement [m]
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Fig. 5a. Displacements graphs — linear scale. Excitation: periodic chirp
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Fig. 5b. Displacements graphs — logarithmic scale. Excitation: periodic chirp
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Fig. 5c. Displacements graphs — terce scale. Excitation: periodic chirp
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Fig. 6a. Velocity graphs — linear scale. Excitation: periodic chirp
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Fig. 6b. Velocity graphs — logarithmic scale. Excitation: periodic chirp
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Fig. 6¢c. Velocity graphs — terce scale. Excitation: periodic chirp
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Fig. 7a. Acceleration graphs — linear scale. Excitation: periodic chirp
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Fig. 7b. Acceleration graphs — logarithmic scale. Excitation: periodic chirp
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Fig. 7c. Acceleration graphs — terce scale. Excitation: periodic chirp

3

4. THE RESULTING WINDOW MODES FOR SELECTED NATURAL FREQUENCIES

On the basis of amplitude-frequency characteristics operational deflection of the
structure were determined for the vibration natural frequencies. Selected of these are
presented below Fig. 9 — 15.

Unfortunately, during measurements in the 3 part of the window after several hours of
emitting periodic chirp sound speakers was overheated and there was a jJump in their power at
two points "1" and "2" (Fig. 8). To save the results the correction coefficients was applied to
areas "A" and "B" (Fig.8). Errors associated with the loss of sound power during

measurements in some points was partially compensate for multiplying the results at these
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points by arbitrary chooses correction coefficients. The correction coefficients depend on the
frequency of oscillations. Most of them fluctuated around the k1 = 1,35, k2 = 2,45.
Many of the vibration modes are asymmetrical. It is clearly visible for frequency e.g.

75 Hz .This is strange because the tested window was basically symmetrical.

Fig. 8. In the 3rd part of the window there was a large decline in the power of speakers

72.66 Hz 10 il
L

before compensation after compensation; k1=1.45 k2=2.45

Fig. 9. The form of vibration for frequency 72,66 Hz before and after compensation
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95.31Hz V 10 %k

before compensation after compensation; k1=1.8 k2=1.1
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Fig. 10. The form of vibration for frequency 95,31 Hz before and after compensation

110.16Hz ¥ 10 %l

before compensation after compensation; k1=2.3 k2=4.85

Fig. 11. The form of vibration for frequency 110,16 Hz before and after compensation

125.78Hz V 10 ik

4

before compensation after compensation; k1=1.6 k2=2.4

Fig. 12. The form of vibration for frequency 125,78 Hz before and after compensation
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Fig. 13. The form of vibration for frequency 190,63 Hz before and after compensation
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Fig. 14. The form of vibration for frequency 292,19 Hz before and after compensation
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Fig. 15. The form of vibration for frequency 642,97 Hz before and after compensation
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5. MAPS OF VIBRATIONS
Based on the results of vibration excited by periodic chirp signal the maps of the
vibration was drawn (Fig. 16, 17) (Root Mean Square of vibration velocity in the range 50 —

500 Hz and 500 — 5000 Hz). Sometimes it is called mean effective velocity value.

RMS of vibration velocity 10 s range 50-500Hz

300

250

20¢

15¢

10

before compensation after compensation; k1=1.35 k2=2.45

Fig. 16. Map of window vibration in the range 50 — 500 Hz (RMS of vibration velocity)

RMS of vibration velocity 10 Yl range 500-5000Hz

before compensation after compensation; k1=1.35 k2=2

Fig. 17. Map of window vibration in the range 500 — 5000 Hz (RMS of vibration velocity)

The maps show that for the frequency range of 50 — 500 Hz vibrates both the glass and
the frame. For the frequency range of 500 — 5000 Hz frame oscillations are predominant.

This map allows you to see the character of the window vibrations enforced by sound
coming through the window. This enables a better understanding of the phenomenon of
sound penetration through the window.

Spatial maps of acoustic energy passing through the window determined of the basis of
sensitive measurements of pressure can be found in the book of Weyna [3] (Fig. 11.11,
p. 357).
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6. CONCLUSIONS

1) Laser vibrometer is a powerful tool for the vibroacoustic study of windows. With its
help it is easily obtain forms of vibrations and energy assigned to them and notice even
minor structural or fixing asymmetries.

2) Hours of vibration excitation in large number of measuring points for the large windows
can lead to overheating of the sound system what distort the measurement results.

3) Errors associated with the loss of sound power during measurements in some points can
be partially compensate for multiplying the results at these points by correction
coefficients.

4) The dependence of compensation coefficient from the vibration mode can be explained
by different damping dependent on the frequency of exiting force and not a fully linear

speaker characteristics especially after overheating.
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SYSTEM AKTYWNEJ REDUKCJI SYGNALU UPRZYWILEJOWANIA
DO ZASTOSOWANIA W HELMACH STRAZACKICH

Leszek MORZYNSKI
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa

1. WPROWADZENIE

Pojazdy uprzywilejowane stanowig stosunkowo niewielka, ale bardzo wazng grupeg
uzytkownikéw drég, poniewaz od ich szybkiego i sprawnego przemieszczania si¢ czg¢sto
zalezy ludzkie zycie. O nadjezdzajagcym pojezdzie uprzywilejowanym kierowcy zwykle
dowiaduja si¢ najpierw za pomocg shluchu 1 dopiero podzniej lokalizuja pojazd
uprzywilejowany na podstawie sygnatu $Swietlnego. Z tego wzgledu, dzwigkowy sygnat
uprzywilejowania powinien by¢ styszalny i rozpoznawalny dla wszystkich uczestnikow ruchu
drogowego. W warunkach ruchu drogowego na mozliwo$¢ percepcji akustycznego sygnatu
uprzywilejowania przez uczestnikow ruchu drogowego wptywa szereg roznych i niezaleznych
czynnikow, takich jak: halas ruchu ulicznego, izolacyjnos$¢ akustyczna pojazdu, halas
wewnatrz pojazdu (np. hatas uktadu wentylacji), obecno$¢ sygnatéw z radia lub odtwarzacza
samochodowego czy stosowanie ochronnikéw stuchu (np. podczas prac przy drogach).
Poniewaz w warunkach ruchu drogowego nie jest mozliwe przewidzenie i okreslenie
poziomdw cisnienia akustycznego wszelkich dzwigkéw skladajacych sie na hatas tla oraz ich
zmienno$ci w czasie jak rowniez tlumienia sygnatu uprzywilejowania na drodze jego
propagacji, zapewnienie prawidtowej percepcji sygnalu uprzywilejowania wymaga
stosowania sygnalu uprzywilejowania, ktéry obok odpowiedniej struktury czasowo-
czestotliwosciowej cechuje sie wysokim poziomem ci$nienia akustycznego. W praktyce
poziom dzwigku A sygnalu uprzywilejowania na zewnatrz pojazdu uprzywilejowanego
najczesciej przekracza 110 dB w odleglosci 7 m przed pojazdem [1, 2]. Niestety emitowanie
sygnatu ostrzegawczego o wysokich poziomach ci$nienia akustycznego powoduje, ze
docierajagc do wnetrza pojazdu jest on postrzegany jako ucigzliwy, a nawet szkodliwy dla
zdrowia hatas. Jak pokazujg wyniki badan [1, 2, 3], poziom dzwicku A tego hatasu moze
przekracza¢ wartos¢ 90 dB. Dhlugotrwate narazenia na taki hatas moze by¢ przyczyng
uszkodzen stuchu. Ponadto hatas taki utrudnia w znacznym stopniu komunikacje stowna
pomiedzy czlonkami zalogi pojazdu uprzywilejowanego oraz dyspozytorem (droga radiowa)
oraz moze negatywnie oddzialywa¢ na sprawnosci psychofizyczne kierowcy pojazdu

uprzywilejowanego.
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Potrzeba zapewnienia funkcji informacyjnej sygnalu uprzywilejowania powoduje, ze
nie jest mozliwe obnizenie jego poziomu cis$nienia akustycznego w celu ograniczenia hatasu
we wnetrzu pojazdu uprzywilejowanego. Stosowanymi obecnie metodami redukcji tego
hatasu jest zwigkszanie izolacyjnosci akustycznej kabiny pojazdu, a takze zmiana polozenia
syreny emitujacej sygnal uprzywilejowania z dachu pojazdu do jego przedziatu silnikowego.
Rozwigzania te mogg by¢ jednak stosowane w ograniczonym zakresie, gdyz zwigkszanie
izolacyjnosci kabiny moze skutkowa¢ nadmiernym odizolowaniem kierowcy od sygnatow
i dzwiekdw pochodzacych od pozostalych uzytkownikow ruchu, co przektada si¢ na
zwigkszone ryzyko spowodowania wypadku, natomiast zmiana umiejscowienia zrodia
sygnalu wplywa negatywnie na jego propagacj¢ w warunkach ruchy drogowego, a tym
samym na mozliwo$¢ jego percepcji [4]. W obliczu przedstawionych probleméw
odpowiednim sposobem obnizenia poziomu hatasu we wnetrzu pojazdu uprzywilejowanego

moze by¢ zastosowanie metod aktywnych redukcji hatasu [5, 6, 7].

2. KONCEPCJA SYSTEMU AKTYWNEJ REDUKCJI HALASU DO ZASTOSOWANIA
W HELMACH STRAZACKICH

Obecnie stosowane sygnaly uprzywilejowania, sg tonami o zmiennej czestotliwosci,
ktéra miesci si¢ w zakresie od 500 do 2000 Hz. W zalezno$ci od charakteru zmian
czestotliwosci sygnatu wyrodznia si¢ trzy powszechnie stosowane sygnaty uprzywilejowania:

— Le-On (ang. HI-LO) — sygnal o dwoch zmieniajacych si¢ na przemian skokowo

czestotliwosciach np. 950 1 1150 Hz. Zmiana czestotliwo$ci sygnatu nastepuje
w okreslonych odstepach czasu wynoszacych ok. 0,5 s.

— Wilk (ang. Wail) — sygnat o ptynnie zmieniajacej si¢ czestotliwosci w zakresie od ok.
500 do 2000 Hz, przy czym czas narastania i opadania czgstotliwosci sygnatu jest
taka sama, a pelny okres zmian wynosi ok. 8 S.

— Pies (ang. Yelp) — sygnat o ptynnie zmieniajacej si¢ czestotliwosci z zakresu np. od
600 do 1800 Hz, przy czym w przeciwienstwie do sygnatu Wilk czasy narastania
i opadania czgstotliwosci sg rozne a pelny okres czasu zmian znacznie Krotszy,
wynoszacy ok. 0,25 s.

Prezentowane w publikacjach prace poswigcone aktywnej redukcji halasu (ARH)
pochodzacego od sygnalu uprzywilejowania dotyczyly ukladow, ktérych zrodia wtérne
umieszczane byly w zagtowku siedziska lub noszy pacjenta przewozonego karetka pogotowia
ratunkowego [8, 9]. W takim rozwigzaniu przy czestotliwosciach sygnatu uprzywilejowania

dochodzacych do 2000 Hz, uzyskiwane strefy ciszy moga mie¢ ograniczone wymiary co
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powoduje, ze przy wickszym ruch glowa uszy osoby chronionej znajda si¢ poza obszarem
obnizonego cis$nienia akustycznego. Inng koncepcje realizacji uktadu aktywnej redukcji
hatasu sygnalu uprzywilejowanego przyjeto w prac badawczych prowadzonych w CIOP —
PIB [10]. Prace te prowadzone byly glownie w odniesieniu do kierowcy pojazdu
uprzywilejowanego. Uwzgledniaty one zardwno halas docierajacy do uszu kierowcy jak i do
toru komunikacji pomiedzy =zaloga pojazdu uprzywilejowanego a dyspozytorem.
W opracowanym rozwigzaniu jako zrddta wtorne uktadu aktywnej redukcji hatasu
zastosowano naglowne stuchawki elektroakustyczne. Dzigki zastosowaniu tego rodzaju
zroédta wtornego uzyskano duza skuteczno$¢ aktywnej redukcji halasu 1 jednoczesnie
zachowano mozliwo$¢ odbierania przez kierowce innych, uzytecznych dzwigkéw ptynacych z
otoczenia. W przypadku strazakow, ktorych standardowym wyposazeniem jest helm
strazacki, zastosowanie wspomnianego powyzej rozwigzania wykorzystujacego shuchawki
aktywne z oczywistych wzgledow nie jest mozliwe. Aby zapewnié¢ strazakom ochrone przed
hatasem pochodzacym od sygnalizatora uprzywilejowania i jednoczes$nie poprawi¢ jakosé¢
komunikacji stownej zaproponowano koncepcje systemu integrujacego uktady ARH
I usuwania szumow z sygnatu komunikacji z hetmem strazackim. Schemat takiego uktadu

przedstawiono na Rys. 1.

Hetm :
Zrédio wtérne

Sygnat
odniesienia |
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Modut gtowny Uktad sterujacy

sygnalizatora | 3 zintegrowany
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Syrena komunikacji | | O

Mikrofon komunikaciji
wewnetrznej

v

Rys. 1. Schemat uktadu aktywnej redukcji hatasu do zastosowania w hetmach strazackich

Wedlug przyjetej koncepcji z helmem zintegrowany zostanie uklad sterujacy, ktory
bedzie realizowal dwa niezalezne (dla kazdego z uszu strazaka) uktady ARH ze sprz¢zeniem
w przéd. Sygnalem odniesienia bedzie Sygnat uprzywilejowania podawany bezposrednio
w formie elektrycznej z modutu gldéwnego sygnalizatora. W hetmie umieszczone zostang dwa
zrodla wtorne uktadu aktywnej redukcji halasu oraz odpowiadajace im mikrofony bledu.
Zrédla wtérne beda petni¢ jednoczesnie funkcje zrédet sygnatu komunikacji wewnetrzne;,

przesytanego z modutu glownego sygnalizatora. Dodatkowo na hetmie zamocowany bedzie
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mikrofon komunikacji wewnetrznej, ktorym rejestrowany bedzie sygnat mowy. Sygnat mowy
zostanie poddany filtracji adaptacyjnej pozwalajacej na usunigcie z zaszumionego sygnatu
mowy sygnalu uprzywilejowania. Sygnal mowy bedzie przesylany do modutu gltéwnego
sygnalizatora skad bedzie rozprowadzany do pozostaltych helmow strazackich dotaczonych do
systemu.

Istotnym elementem przy realizacji uktadow ARH doboér odpowiedniego algorytmu
sterowania. Charakterystyczng cechg zaproponowanego w pracy rozwigzania jest to, ze
redukowany sygnatl uprzywilejowania jest sygnatem sinusoidalnym o zmiennej czestotliwosci
oraz, ze sygnal odniesienia bedzie pobierany bezposrednio z generatora sygnatu
uprzywilejowania. Ze wzgledu na te wlasciwosci zdecydowano si¢ na zastosowanie
w uktadzie sterowania waskopasmowych filtrow adaptacyjnych typu notch [11, 12, 13]. Aby
poprawi¢ szybkos¢ zbiegania algorytmu do adaptacji filtra sterujacego zostanie zastosowany
algorytm o zmiennym kroku adaptacji, NLMS [6, 11, 14]. Schemat algorytmu sterowania dla

uktadow ARH w helmie strazackim przedstawiono na Rys. 2.

x(n) d(n)
»  P(z)

S(z)

Rys. 2. Algorytm sterowania dla uktadéw ARH w hetmie strazackim
Jest to algorytm NFXLMS z regulatorem w postaci filtra notch. Na schemacie P(z)
oznacza $ciezke pierwotng, S(z) — $ciezke wtdrna, §(Z) — model $ciezki wtornej, W(z) oznacza
filtr sterujacy, x(n) — sygnat odniesienia, d(n) — sygnat kompensowany, a e(n) — sygnat btedu.

Wagi filtra sterujacego adaptowane sg zgodnie z zalezno$ciami:
W, (n+1) = wy(n) - (n)x; (ne(n)
w(n+2)= ) ) "
gdzie x;(n)=8"x,(n) i x{(n)=8"x,(n) sa przefiltrowanymi sygnatami odniesienia.
3. BADANIA SYMULACYJINE
Badania symulacyjne ukladu ARH przeznaczonego do redukcji hatasu

uprzywilejowania w hetmach strazackich przeprowadzono z wykorzystaniem §rodowiska
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obliczeniowego Matlab oraz platformy sprz¢towej w postaci mikrokontrolera STM32F4.
Mikrokontroler ten jest przewidywany jako docelowa platforma, w oparciu o ktora zostanie
zrealizowany model uktadu ARH do zastosowania w helmach strazackich. Badania
przeprowadzono dla rdéznego rodzaju sygnaldow uprzywilejowania. W trakcie badan
symulacyjnych $ciezka pierwotna sygnatu byta modelowana filtrem dolnoprzepustowym
0 dwudziestu wspolczynnikach za§ $ciezka wtdérna filtrem pasmowo przepustowym
0 pigtnastu wspotczynnikach. Jako model $ciezki wtérnej zastosowano bufor opdzniajacy
sygnatu odniesienia.

Na Rys. 3 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych (sygnat btedu) ukltadu ARH
dla sygnalu Le-On. Ukfad dziala w sposob prawidlowy redukujac sygnat
uprzywilejowania. Skokowe zmiany wartosci sygnalu btedu zwigzane sa ze skokowa
zmiang czgstotliwosci generowanego sygnatu. Sa one tym mniejsze im mniejsza jest
roznica czestotliwosci pomiedzy sktadowymi sygnatu uprzywilejowania. Warto$¢ sygnatu
btedu od momentu przetaczenia czestotliwosci sygnatu szybko maleje w wyniku adaptacji
wag filtra, jednak pojawiajace si¢ w sygnale bledu zmiany o charakterze hatasu
impulsowego, pomimo niewielkiej amplitudy i krétkiego czasu trwania, moga by¢

odbierane przez cztowieka jako nieprzyjemne trzaski.

1

.
08t sl
06 06

04 04

e
5

02

}

-0.2

Amplitude
o
—
———
—~——
—~——
—~—

Amplitude

&
=

-04

&

06

&
&

-08

1 L L L L L L
1 L L L L L s L . - -

0 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5 o L ! 15 2 25 N s ‘ 45
Simulation time [s]

Simulation time [s]

Rys. 3. Sygnal btedu dla sygnatu Le-On o czgstotliwosciach sktadowych 500 i 1000 Hz (po lewej)
oraz 950 i 1150 Hz (po prawej)

Na Rys. 4 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych (sygnat btedu) ukltadu ARH
dla sygnalu Wilk. Wykres po lewej stronie przedstawia sygnat bledu dla typowego sygnatlu
Wilk, ktorego czgstotliwo$§é w czasie liniowo narasta i maleje w zakresie od 500 do
1500 Hz (modulacja czestotliwosci sygnatlu przebiegiem pitoksztaltnym). W sygnale btedu
widoczne sg impulsowe zmiany w chwilach zmiany kierunku modulacji cze¢stotliwosci
sygnatu. Impulsy te maja niewielka amplitude i krétki czas trwania jednak moga by¢

odbierane przez czlowieka jako nieprzyjemne trzaski. Zaproponowano zatem modyfikacje
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sygnatu Wilk, tak, aby modulacja jego czgstotliwosci miala charakter sinusoidalny.
Powstaty w ten sposob sygnal Wilk sin wywoluje u czlowieka wrazenia stuchowe
rownowazne sygnatowi Wilk, jednak w przypadku redukcji tego sygnalu metodami
aktywnymi w sygnale btedu nie powstaja zmiany o charakterze impulsowym (Rys. 4,

wykres po prawej).
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Rys. 4. Sygnat bledu dla sygnatu Wilk o czestotliwosciach z zakresu 500 — 1500 Hz (po lewej)
oraz zmodyfikowanego sygnatu Wilk sin (po prawej)

Badania symulacyjne przeprowadzone z wykorzystaniem platformy sprzgtowej
mikrokontrolera STM32F4 mialy podobny przebieg jak badania przeprowadzone
w srodowisku Matlab. Dziatanie uktadu ARH sprowadzono do operacji arytmetycznych
realizowanych przez mikrokontroler na probkach sygnatéw z wykorzystaniem opracowanego
oprogramowania. Celem tych badan bylo sprawdzenie poprawnosci implementacji
w oprogramowaniu mikrokontrolera algorytmow umozliwiajacych generowanie sygnatu
uprzywilejowania oraz jego aktywna redukcje. Schemat uktadu, w ktérym prowadzono

badania przedstawiono na Rys. 5. Z uktadu mikrokontrolera wyprowadzono na zewnatrz

T " Generator
et © O O ol Filtr dolnoprzepustowy | x(1) Zasilacz
T Kk trukcyi LT LA Es
R P . (rekonstrukcyjny) 1 =
Oscyloskop Tektronix Filtr dolnoprzepustowy | e()
TDS3014 (rekonstrukcyjny)
l«— Programator

Filtr dolnoprzepustowy
(antyaliasingowy)

!

Filtr dolnoprzepustowy .| Mikrokontroler ‘ |
(antyaliasingowy) " STM32
R -

Ptytka uniwersalna mikrokontrolera Komputer

Rys. 5. Schemat uktadu do badan symulacyjnych
z wykorzystaniem platformy sprz¢towej mikrokontrolera STM32F4
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(z uzyciem przetwornikow C/A) sygnaly odniesienia i btedu, dzigki czemu wyniki badan
symulacyjnych mogty by¢ obserwowane na ekranie oscyloskopu. Przyktadowe wyniki tych
badan dla sygnatu Le-On i Wilk przedstawiono na Rys. 6. Mozna zaobserwowaé, ze w obu

przypadkach uktad dziatat w sposob prawidlowy a osiggana redukcja dochodzita do 15 dB.

M 100ms A S5 152my M 100ms A J152mv

Rys. 6. Oscylogramy sygnalu pierwotnego (ciemnoszary) i bledu (jasnoszary) dla sygnalow
Le-On o czgstotliwosciach sktadowych 500 i 1000 Hz (po lewej)
oraz sygnatu Wilk o czestotliwosciach z zakresu 500 — 1500 Hz (po prawej)

4. PODSUMOWANIE

Akustyczny sygnal uprzywilejowania emitowany przez pojazdy uprzywilejowane
powinien by¢ styszalny i rozpoznawalny przez uczestnikdéw ruchu drogowego. Wysoki
poziom ci$nienia akustycznego emitowanego sygnatu powoduje, ze dla zalogi pojazdu
uprzywilejowanego staje si¢ on ucigzliwym hatasem. W artykule przedstawiono koncepcje
I wyniki badan symulacyjnych uktadu aktywnej redukcji hatasu do zastosowania w hetmie
strazackim dziatajacego w oparciu o filtry waskopasmowe typu notch. Osiagniete wyniki
pokazaty, ze zaproponowany system moze by¢ efektywnym rozwigzaniem zmniejszajagcym
narazenia na hatas zaldg strazy pozarnej i poprawiajacym jakos¢ ich komunikacji stowne;.

Opracowano na podstawie badan zrealizowanych w latach 2014-2016 w ramach
dziatalnosci statutowej Centralnego Instytutu Ochrony Pracy — Panstwowego Instytutu

Badawczego, sfinansowanych ze srodkow Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego.
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WIELOWARSTWOWA STRUKTURA AKTYWNA
DO OGRANICZANIA TRANSMISJI HALASU PRZEZ OBUDOWY

Leszek MORZYNSKI, Tomasz KRUKOWICZ
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa

1. WPROWADZENIE

Pasywne metody redukcji hatasu, np. obudowy dzwigkoizolacyjne, cechuje mata
skuteczno$¢ w zakresie niskich czestotliwosci akustycznych. W ostatnich latach obserwuje si¢
wzrost liczby badan nad poprawa tej skutecznosci z zastosowanie uktadow aktywnych
stanowigcych cato§¢ lub wybrany element danego zabezpieczenia przeciwhatasowego.
Struktury aktywne sg zbudowane z konstrukcyjnych materiatéw pasywnych, (takich jak stal,
aluminium, szklo lub tworzywa sztuczne), w postaci jednej lub kilku pltyt zamocowanych
W ramie, na ktorych rozmieszczane sg przetworniki pomiarowe i wykonawcze (wzbudniki).
Efekt ograniczenia transmisji hatasu przez struktur¢ w tych uktadach osigga si¢ redukujac
drgania elementéw skladowych struktury. Popularnymi typami tych elementow
wykonawczych sg przetworniki piezoceramiczne [1, 2], takze jako kompozyty [3, 4, 5]. Coraz
czesciej jako przetworniki wykonawcze stosuje si¢ rowniez magnetoelektryczne wzbudniki
inercyjne przytwierdzane bezposrednio do powierzchni drgajacej [6,7]. Zaletami
przetwornikow piezoceramicznych w aspekcie ich stosowalnosci w systemach ASAC jest
duza trwato$¢, krotki czas reakcji, niewielki cigzar oraz wytwarzana sita. Wada jest
konieczno$¢ stosowania wysokich napie¢ polaryzacji (od 60 do 500 V) majacych na celu
linearyzacj¢ charakterystyki napigcie-odksztalcenie. Ponadto przetworniki w formie
krysztatow charakteryzuja si¢ niewielkimi odksztalceniami (0,1 — 0,2 %). Praktyczne
wykorzystanie przetwornikow piezoelektrycznych wymaga stosowania dodatkowych
uktadow polaryzacji, co wigze si¢ z dodatkowymi kosztami aparaturowymi oraz
niebezpieczenstwem zwigzanym z porazeniem elektrycznym. Z tego wzgledu korzystniejsze
wydaje  si¢  wykorzystanie do  redukcji  drgan  inercyjnych  przetwornikow
magnetoelektrycznych. W roli przetwornikow pomiarowych wykorzystywane sg najczesciej
przetworniki piezoelektryczne (ceramiczne, kompozytowe lub PVDF) lub mikrofony [7].
Jednym z mozliwych rozwigzah jest zastosowanie techniki mikrofonu wirtualnego [8].
Odrgbne zagadnienie stanowi sposob realizacji sterowania strukturg aktywna.
Wykorzystywane sa uklady zar6wno ze sprzezeniem zwrotnym [3, 9] jak 1 ze sprz¢zeniem do

przodu [7, 10, 11], w tym z uzyciem sieci neuronowych [12].
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2. MODEL WIELOWARSTWOWEJ STRUKTURY AKTYWNEJ

Podstawowy schemat wielowarstwowej struktury aktywnej przedstawiono na Rys. 1.
Struktura sktada si¢ z dwoch podpartych lub sztywno zamocowanych na wszystkich
krawedziach plyt oraz komory rozdzielajacej plyty, wypelionej powietrzem. Plyta
wewnetrzna (tzn. znajdujaca si¢ od strony zrodta hatasu) okreslana jest mianem incydentnej,
ptyta zewngtrzna (tzn. znajdujaco si¢ po stronie obszaru chronionego przed hatasem)
okreslana jest jako promieniujgca. Na powierzchni jednej z ptyt umieszczone sg przetworniki
wykonawcze bedace zrodlem dodatkowych, kompensujagcych wymuszen. Réwniez na
powierzchni jednej z plyt umieszczone sg przetworniki pomiarowe rejestrujace sygnat btedu
sterowania.
Wyglad przyktadowego modelu

sztywna przegroda

wielowarstwowej struktury aktywnej

plyta z blachy A
zetwormiki wykonaweze aluminione) lub stalove) przedstawiono na Rys. 2. Wymiary
fla kostycans N u fala akustyezna poprzeczne struktury wynosza 400 X
::> @“‘”“"’ 600 mm. Struktura zamocowana jest na
1 stanowisku laboratoryjnym w jednej ze
precvomii pomiarone $cian odcinka falowodu akustycznego
o duzej izolacyjnosci. We wngetrzu tego
i uktadu Zamocowano glosnik
uklad sterujacy w obudowie bedacy zrodlem  fali

Rys. 1. Schemat wielowarstwowej struktury aktywnej ~— akustycznej pobudzajacej do drgan

strukture. Na wewnetrznej ptycie
struktury umieszczono magnetoelektryczne, inercyjne przetworniki wykonawcze, natomiast
na zewngtrznej przetworniki piezoelektryczne kompozytowe MFC pelnigce role
przetwornikoéw kompozytowych. Rama konstrukcyjna separujaca obie ptyty moze mie¢ r6zna
glebokos¢.

L
1
v

Rys. 2.
Model wielowarstwowej
struktury aktywnej
na stanowisku laboratoryjnym.
Widoczna ptyta promieniujgca
z trzema pomiarowymi
przetwornikami MFC (po lewej)
i ptyta incydentna z trzema
magnetoelektrycznymi
przetwornikami wykonawczymi

(po prawej).




XLIV Szkota Zimowa Akustyki Srodowiska i Wibroakustyki 43

Schemat algorytmu sterowania strukturg przedstawiono na Rys. 3. Do sterowania

struktury aktywnej zastosowano starowanie adaptacyjne z wyprzedzeniem.

sygnaly
pierwotne

sygnal odniesienia x(k) pierwotna sciezka pik)
sygnalu

+

A\(z)

v, (k)
W,(z)

Wz k) sygnal sterujacy j
sciezki wtorne

Afz) ||4..(2)
+I +
modele $ciezek am (z] k) dla sygnatu
I

wtornych dla sygnatu sterujacego j e, (k)
sterujacego j

algorytm adaptacji
LMS
dla zrodta j

Algorytm
LMS

Rys. 3. Algorytm sterowania wielowarstwowej struktury aktywnej

Zastosowanie w ukladzie sterowania omawianej struktury detektora sygnatu bledu
W postaci mikrofonu umieszczonego w pewnej odleglosci od ptyty poprawia przyczynowosé
sterowania i pozwala uzyskanie lepszych rezultatow niz w przypadku przetwornikow
drganiowych, jednak jest niepraktyczne w warunkach rzeczywistych. Z tego powodu
w algorytmie sterowania zaproponowano zastosowanie ekstrapolacji sygnatu mikrofonowego

w oparciu o sygnaty z przetwornikow piezoelektrycznych.

3. BADANIA SYMULACYJNE

Badania symulacyjne prowadzone w srodowisku obliczeniowym Matlab miaty na celu
sprawdzenie metody ekstrapolacji sygnatu z mikrofonu umieszczonego w pewnej odlegtosci
od ptyty z wykorzystaniem sygnatow rejestrowanych czujnikami drgan umieszczonymi na
plycie promieniujacej. Przed przystapieniem do badan symulacyjnych wykonano model
wielowarstwowej struktury aktywnej, a nastepnie w uktadzie, ktorego schemat przedstawiono
na Rys. 4 zarejestrowano sygnaly akustyczny i drganiowe, bedace podstawa do badan
symulacyjnych. W poczatkowej fazie badan wykorzystujac pobudzenie w postaci tonu
0 zmiennej czestotliwosci  zidentyfikowano czestotliwosci rezonansowe  struktury, na
podstawie sygnatéow z czujnikéw pomiarowych. Czestotliwosciami, dla ktorych drgania plyty

promieniujacej miaty najwigksza amplitude, wynosity odpowiednio: 58,5, 59,2, 63,2, 91,2,
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104,5,113,3, 117,8 183, 203,7 212,9 1 237,9 Hz. Nastgpnie dla pobudzen struktury sygnatami

o podanych powyzej czgstotliwosciach zarejestrowano sygnaty pochodzace z przetwornikow

pomiarowych i mikrofonu.

atosnik - zrodto
sygnalu pobudzajacego

falowod akustyczny

wzmacniacz
mocy

i

generator
B&K

N\
\
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AN

AN
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= pomiarowy
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pc [T Mava44

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego

Schemat symulowanego uktadu przestawiono na Rys. 5. Symbolami y; — y3 0znaczono

sygnaly z czujnikdw drganiowych zarejestrowane w ukltadzie modelowym, natomiast

symbolem y sygnat z mikrofonu pomiarowego. Btad ekstrapolacji oznaczono symbolem e.

F\(2)

Sk

Fi(z)

"))

(k)

F(z)

Algorytm
LMS

A A

y(k)

Rys. 5. Schemat metody ekstrapolacji sygnatu
akustycznego z wykorzystaniem czujnikéw drganiowych

Przyktadowe wyniki badan
symulacyjnych obrazujace przebiegi
czasowe poszczegdlnych sygnatow
W symulowanym uktadzie dla
czestotliwosci pobudzenia
wynoszacej 91,2 Hz przedstawiono
na Rys. 6. Oceng jakosci ekstrapolacji
wykonano poprzez obliczenie
stosunku energii btedu ekstrapolacji

do energii sygnalu z mikrofonu dla

kolejnych czestotliwosci rezonansowych. Wyniki tej oceny przedstawiono na Rys. 7.

Jak wynika z danych przedstawiony na wykresie z Rys. 7 warto$¢ btedu ekstrapolacji

zawierata si¢ w przedziale od —13 do —22 dB. Wynik taki mozna uzna¢ za zadowalajacy,

a dalsza poprawe doktadnosci ekstrapolacji mozna osiagna¢ dobierajac odpowiednie strutury

filtrow.
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Rys. 6. Wyniki badan symulacyjnych dla czgstotliwosci 91,2 Hz
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Rys. 7. Wyniki badan symulacyjnych — btad ekstrapolacji sygnatu mikrofonowego
w zaleznosci od czgstotliwosci pobudzenia

4. PODSUMOWANIE

Pasywne obudowy dzwigkoizolacyjne stosowane powszechnie do ograniczania hatasu
w srodowisku pracy cechujg si¢ spadkiem izolacyjnosci akustycznej wraz ze spadkiem
czestotliwosci hatasu. W artykule przedstawiono budowe wielowarstwowej struktury
aktywnej, ktorej zastosowanie moze przyczyni¢ si¢ do poprawy izolacyjnosci akustycznej
obudéw w zakresie niskich czestotliwosci akustycznych. Przedstawiono algorytm sterowania

ta strukturg, w ktorym zastosowano ekstrapolacj¢ mikrofonowego sygnatu bledu w oparciu
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osygnaly z przetwornikow drgan rozmieszczonych na powierzchni struktury. Wyniki

zaprezentowanych badan symulacyjnych wykazaty, Zze takie rozwigzanie dziata w sposob

prawidlowy 1 moze przyczynic¢ si¢ do poprawy jakosci sterowania strukturg aktywna.

Publikacja opracowana na podstawie wynikéw Ill etapu programu wieloletniego pn.

,Poprawa bezpieczenstwa i warunkoéw pracy”, finansowanego w latach 2014-2016 w zakresie

badan naukowych i prac rozwojowych ze $rodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa

Wyzszego/Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. Koordynator programu: Centralny

Instytut ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.
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ANALIZA ROZKEADU POZIOMOW DZWIEKU W TRAMWAJU
SOLARIS TRAMINO NA POSTOJU | PODCZAS JAZDY

Matgorzata ORCZYK
Politechnika Poznanska
Instytut Silnikéw Spalinowych i Transportu
Zaktad Pojazdow Szynowych
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan
Malgorzata.Orczyk@put.poznan.pl

1. WPROWADZENIE

Hatas jest zjawiskiem niepozagdanym w codziennym zyciu czlowieka. Powoduje
zaklocenie aktywnosci (wypoczynku, komunikacji stownej, pracy umystowe;j itp.), stwarzajac
odczucie dyskomfortu i ucigzliwosci. W $rodkach transportu kazdy generowany dzwigk jest
niepozadany z punktu widzenia podroznych jak i operatora pojazdu (kierowcy, maszynisty,
motorniczego). Wspodtczesne pojazdy powinny by¢ konstruowane tak, aby zapewnié
maksimum komfortu jazdy pasazerom oraz osobom obstugujacym pojazd, w tym
minimalnego poziomu hatasu [4]. Obecnie warunkiem dopuszczenia §rodkow komunikacji
miejskiej do eksploatacji jest spelnienie przez te pojazdy tylko norm dotyczacych
nieprzekroczenia dopuszczalnego poziomu dzwicku w stosunku do hatasu zewngtrznego.

W artykule przedstawione zostang wyniki pomiaréw hatasu we wnetrzu tramwaju
podczas jazdy i na postoju. Do badan wybrano najnowsza konstrukcje tramwaju Solaris
Tramino jezdzacego w miescie Poznaniu. Wagony tramwajowe typu Solaris Tramino zostaty
dostarczone do Poznania w 2012 roku, tacznie przebadano 10 sztuk omawianego typu
tramwaju. Na podstawie zrealizowanego materialu badawczego wyznaczono poziomy

dzwieku 1 wykonano analiz¢ widmowa dla poszczego6lnych stanéw pojazdu (jazda 1 postdj).

2. METODYKA POMIAROW

Obicktem badan byty wagony tramwaju Solaris Tramino. Jest to najnowsza konstrukcja
wagonu tramwajowego eksploatowanego przez Miejskie Przedsigbiorstwo Komunikacyjne
W Poznaniu. Tramwaj Solaris Tramino jest produkowany przez polska firme Solaris
Bus & Coach S.A. majaca swoja lokalizacjec w Bolechowie koto Poznania. To pojazd
catkowicie niskopodtogowy, przegubowy, jednoprzestrzenny i pigciocztonowy oparty na
trzech dwuosiowych wozkach jezdnych, przeznaczony do jazdy po torze o szerokosSci
wynoszacej 1435 mm. Naped wagonu realizujg cztery asynchroniczne silniki trakcyjne

omocy 105kW kazdy, co daje taczng moc pojazdu 420 kW. Tramwaj jest w pehni
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klimatyzowany, zarowno w przestrzeni pasazerskiej jak i w kabinie motorniczego. Wagony
Solaris Tramino zostaly dostarczone do Miejskiego Przedsigbiorstwa Komunikacyjnego
W Poznaniu w 2012 roku 1 obecnie firma dysponuje 45 sztukami tego tramwaju. Do badan
zostalo wybranych 10 wagonow tego tramwaju [1].

W zwiazku z brakiem przepisow dotyczacych metod i oceny hatasu wewnatrz
tramwajow podczas jazdy i1 na postoju opracowano wilasng metodyke pomiarowa opartg na
normie kolejowej PN-EN ISO 3381 Railway applications — Acoustics — Measurement of
noise inside railbound vehicles. W przestrzeni pasazerskiej badanych tramwajow
rozmieszczono 10 mikrofondw pomiarowych, ktore znajdowaty si¢ na wysokosci 1,6 m nad
poziomem podiogi. Na Rys. 1 przedstawiono rozmieszczenie mikrofondw w przestrzeni

pasazerskiej tramwaju Solaris Tramino.
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w przestrzeni pasazerskiej
w tramwaju Solaris Tramino. Opracowanie wtasne na podstawie [1].

Wszystkie dostarczone do badan halasu wagony byly nowe. Przejazdy pomiarowe
odbywaty si¢ pustymi wagonami, w warunkach normalnego ruchu miejskiego, podczas
przejazdu wszystkie okna w wagonach byly pozamykane, klimatyzacja maksymalnie
skrecona. Calkowite wylaczenie nawiewu klimatyzacji bylo niemozliwe, gdyz urzadzenie
bylo nastwione automatycznie na zalaczanie si¢ gdy temperatura na zewnatrz pojazdu
przekraczata 21°C. Zmiana parametrow pracy klimatyzacji pociggata za sobag
przeprowadzenie dodatkowych prac przez personel techniczny. Przejazdy odbywaty si¢ po tej
samej trasie liczacej okoto 17 km. Wybor takiej trasy pomiarowej byl uwarunkowany faktem,
ze znajduja si¢ na niej trzy rodzaje torowiska:

— torowisko klasyczne — wydzielone,

— torowisko zabudowane w jezdni z wibroizolacja,
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— torowisko klasyczne zabudowane w jezdni.

Czas przejazdu pomigdzy punktem poczatkowym — zajezdnig tramwajowg a punktem
koncowym — zajezdnig tramwajowa wynosit okoto 1 godzing.

Wszystkie pomiary byly realizowane w miesigcach od kwietnia do sierpnia, co zapewniato
korzystng i poréwnywalng pogode dla wszystkich przejazdow wagondéw tramwajowych
glownie ze wzgledu na brak opadéw atmosferycznych — pomiary odbywaly si¢ na suchych
szynach i predkosci wiatru nie przekraczajacej 5 m/s.

Wszystkie pomiary w udostepnionych do badan pojazdach wykonano zestawem 10
mikrofonow 1/2"” pola swobodnego firmy B&K typ 4189. Rejestracja sygnatow akustycznych
zostala przeprowadzona z wykorzystaniem systemu PULSE® firmy Briiel&Kjar. System
bazuje na wielokanatowej kasecie akwizycji sygnatéw dynamicznych typ B&K 3560C,
zapewniajgcg bezstratng, rownolegly rejestracje sygnalow w pasmie od 0 do 25,6 kHz przy
czestotliwosci probkowania 65536 probek na sekunde. Jednocze$nie zastosowana technologia
czterdziestoos§miobitowego przetwarzania sygnatlu pozwala na rejestracje sygnatow
z dynamika dochodzaca do 160 dB. Sterowanie zestawem pomiarowym oraz archiwizacja
danych jest realizowana przez komputer z dedykowanym oprogramowaniem strukturalnym
firmy Briiel & Kjer. Przed i po =zakonczeniu badan tory pomiarowe skalibrowano
kalibratorem firmy Briiel & Kjar typu 4228 sygnatem kalibracyjnym o czestotliwosci 250 Hz
I poziomie 124 dB (Lin). Tor pomiarowy zostal takze uzupelniony o r¢czne urzadzenie do
pomiaru predkosci GPS GarmineTrex 20 umozliwiajace precyzyjny pomiar predkosci

poruszajacych si¢ pojazdow [2, 3, 5].

3. WYNIKI BADAN

Pomiary hatasu w wytypowanych do badan wagonach realizowane byly na postoju
| podczas jazdy. Badania realizowane byly na trzech rodzajach torowisk: torowisko klasyczne
— wydzielone 1 zabudowane w jezdni oraz torowisko zabudowane w jezdni z wibroizolacja.
Dla tatwiejszego analizowania wynikéw pomiaréw caly wagon tramwaju podzielono na
5 stref. W strefie pierwszej zlokalizowano dwa mikrofony pomiarowe nr 1 i nr 2. W drugiej
strefie pomiarowej znajdowaty si¢ mikrofony nr 3 i nr 4. Trzecia strefa zawierala mikrofony
nr5 i nr6. W czwartej strefie umieszczono tylko jeden mikrofon nr 7. Natomiast w piatej
strefie pojazdu miaty lokalizacje trzy mikrofony pomiarowe nr 8, 9i 10 (Rys. 2).

3.1. Ocena hatasu na postoju

Pomiary na postoju we wszystkich tramwajach byly realizowane na terenie zajezdni

tramwajowej. W dostarczonych do badan pojazdach pantograf znajdowal si¢ przy sieci
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jezdnej i pracowaly wszystkie urzadzenia, ktére powinny pracowac podczas fazy postoju
tramwaju. Czas pomiaru hatasu na postoju wynosit dla wszystkich wagondéw tramwajowych
okoto 30s. Ponadto przed przystapieniem do badan zasadniczych wykonano za kazdym
razem pomiar tta akustycznego (bez zasilania elektrycznego) tramwajow, ktory wynosit okoto
40 dB. W kazdym dostarczonym do badan tramwaju wyznaczono poziomy dzwicku oraz
dokonano analizy widmowej w tercjowych pasmach czestotliwosci. Na Rys. 2 przedstawiono
wyniki pomiaréw hatasu na postoju w poszczegdlnych miejscach usytuowania mikrofonow
pomiarowych. Cyframi rzymskimi oznaczono poszczegolne egzemplarze badanych
tramwajow a cyframi arabskimi lokalizacje mikrofonéw pomiarowych w badanych

wagonach.
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Rys. 2. Rozktad pozioméw dzwigku na postoju we wnetrzu tramwaju Solaris Tramino.
Opracowanie wtasne na podstawie [1]

W tramwajach Solaris Tramino na postoju rozktad pozioméw dzwigku w przestrzeni
pasazerskiej byt bardzo zrdéznicowany i ksztattowal si¢ na poziomie od 36 do 65 dB. Wsrod
przebadanych wagonow najgtosniejsze okazaty si¢ trzy wagony nr IV, VII 1 VIII. Biorac po
uwage klimat akustyczny panujacy w catym wagonie tramwaju zmierzone poziomy dzwigku
wynosity dla wagondéw o numerach inwentarzowych IV i VIII — 55 dB a dla wagonu VII —
54 dB. Najcichsze natomiast okazaly si¢ wagony o numerach: V, VI i I — uzyskane w tych
wagonach poziomy dzwieku nie przekroczyty 50 dB.
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Rozpatrujac miejsca w tramwaju, gdzie jest najglos$niej i najciszej przeprowadzone
badania wykazaly, Zze miejscami o zmierzonych najwyzszych poziomach dzwicku sa
nast¢pujgce miejsca: koniec wagonu — strefa 5. wagonu w miejscu umieszczenia 8. i 9.
mikrofonu pomiarowego oraz S$rodek wagonu — strefa 3. w miejscu umieszczenia 6.
mikrofonu pomiarowego. Najcichszym miejscem w badanych wagonach okazala si¢ 2. strefa,
gdzie zamontowano mikrofony nr 3 i nr 4 oraz sam koniec wagonu w miejscu zamontowania
10. mikrofonu pomiarowego.

W kazdym wagonie tramwaju Solaris Tramino dokonano takze analizy widmowe;j
w tercjowych pasmach czestotliwosci. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze na postoju
w tramwajach Solaris Tramino mozna wskazaé¢ charakterystyczne czestotliwosci pasma
tercjowego zarowno w odniesieniu do calego wagonu jaki i1 miejsc usytuowania
poszczegbdlnych mikrofonéw pomiarowych. Charakterystycznymi czestotliwo§ciami pasma
tercjowego, ktore odnotowano we wszystkich wagonach Solaris Tramino sa trzy
czestotliwoscei 25 Hz, 50 Hz, 100 Hz.

Czestotliwos$é pasma tercjowego 25 Hz jest charakterystyczna zaréwno dla wszystkich
pojazdow jak 1 wszystkich miejsc usytuowania mikrofonow. Zarejestrowane poziomy
dzwicku w tym pasmie wahaja si¢ w przedziale od 53 do 79 dB. Wagonami o najwigkszej
warto$ci poziomu dzwicku zanotowanymi przy tej czestotliwosci okazaly sie wagony
o numerach inwentarzowych I, 1V, VIII.

Czestotliwos¢ pasma tercjowego 50 Hz jest charakterystyczna dla wszystkich wagonow
W miejscu usytuowania 1. mikrofonu pomiarowego. Zanotowane poziomy dzwigku przy tej
czestotliwosci wynoszg od 54 do 80 dB. Najwyzszy poziom 80 dB odnotowano w tramwaju
o numerze inwentarzowym VIII — w pozostatych wagonach odnotowane poziomy nie
przekroczyly 60 dB. Czgstotliwos¢ ta jest takze charakterystyczna dla catych wagonéw
0 nastepujacych numerach: I, III, VIII 1 IX.

Kolejng czestotliwoscig charakterystyczng pasma tercjowego jest czestotliwos¢ 100 Hz.
Jest ona charakterystyczna dla wszystkich przebadanych tramwajow w odniesieniu do catych
wagonow o numerach inwentarzowych I, III 1 VIII, ale takze jest charakterystyczna dla
nastepujacych stref:

— pierwsza strefa wagonu (miejsce usytuowania 1. i 2. mikrofonu),

— czwarta strefa wagonu (miejsce usytuowania 7. mikrofonu),

— piata strefa wagonu (miejsce usytuowania 8. 1 9. mikrofonu).

Zmierzone w tej czestotliwosci poziomy dzwigku ksztaltuja si¢ na poziomie od 74 do

51 dB. Ponadto przeprowadzona analiza wykazala, Zze na postoju w wagonach Solaris
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Tramino w strefie trzeciej wagonu (miejsce usytuowania 6. mikrofonu) i w strefie piatej
(miejsce usytuowania 8. 1 9. mikrofonu) charakterystyczng czgstotliwo$cia pasma tercjowego
jest rowniez czgstotliwo$s¢ 630 Hz. Zmierzone na tej czestotliwosci poziomy dzwicku
wynosity w strefie trzeciej wagonu od 49 do 52 dB a w strefie pigtej (mikrofon nr 8.19.) 46 —
65 dB.

3.2.  Ocena hatasu podczas jazdy

Ponizej przedstawiono zestawienie wynikow badan hatasu dla calego przejazdu
badanych wagonow (od zajezdni do zajezdni). Przejazd obejmowat cata wyznaczona do
badan tras¢ pomiarowa i liczyl 17 km i trwal okoto 1 godzing. Przedstawione wyniki
obejmuja wszystkie fazy ruchu tramwaju: zatrzymania wynikajace z postojow na $wiattach
oraz przejazd przez trzy rodzaje torowiska (klasyczne wydzielone, zabudowane w jezdni oraz
zabudowane w jezdni z wibroizolacjg). Podczas realizowania przejazdéw badanymi
wagonami tramwajowymi nie brano pod uwage stanu technicznego torowisk. Kazdy
Z przebadanych tramwajow pokonatl wyznaczony odcinek pomiarowy z inng predkoscia
wynikajacg z faktu, ze pomiary odbywaly si¢ na trasie, po ktérej odbywat si¢ normalny ruch
miejski (sygnalizacja $wietlna, obecno$¢ innych tramwajow wynikajacych z ustalonego
rozktadu jazdy oraz stosowanie si¢ motorniczych do ustalonych procedur przejazdow np.
zwolnienie z okolicach przystankow, uzywanie sygnalizacji dzwigkowej w poblizu
przystankdw) i nie mozna byto za bardzo wplywac na predkos¢, z jaka jechat motorniczy. Na
Rys. 3 przedstawiono wyniki zarejestrowanych poziomoéw dzwigku w poszczegdlnych
lokalizacjach mikrofonéw pomiarowych.

Podczas catego przejazdu badanymi tramwajami Solaris Tramino zarejestrowane
poziomy dzwigku ksztaltowaty si¢ na poziomie od 69 do 73 dB. Najnizsze poziomy
zanotowano w tramwaju o numerze inwentarzowym VIl — 69 dB, a najwyzsze w tramwaju 111
— 73 dB.

Rozpatrujac strefy w tramwaju o najnizszych 1 najwyzszych poziomach dzwigku
przedstawiajg si¢ one nastepujaco. Najwyzsze poziomy dzwigku odnotowywano w dwoch
strefach: w 1. strefie wagonu (w miejscu umieszczenia 1. i 2. mikrofonu pomiarowego) i w 5.
strefie wagonu (w miejscu umieszczenia 8. 1 9. mikrofonu pomiarowego). Najnizsze poziomy
dzwigku rejestrowano w 2. strefie tramwaju w miejscu umieszczenia 3. i 4. mikrofonu oraz
w 4. strefie wagonu w miejscu zamontowania 7. mikrofonu pomiarowego. We wszystkich
przebadanych egzemplarzach tramwajow zaobserwowano taki wlasnie trend niezaleznie od
tego, po jakim torowisku jechat tramwaj. Nieco nizsze poziomy byly odnotowane podczas

przejazdu tramwaju przez klasyczne torowisko zabudowane w jezdni: 60 — 69 dB.
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Rys. 3. Rozktad pozioméw dzwicku we wnetrzu tramwaju podczas jazdy
w tramwaju Solaris Tramino. Opracowanie wlasne na podstawie [1]

Podczas jazdy przez poszczegdlne typy torowiska dokonano takze analizy
czestotliwosciowej w tercjowych pasmach czestotliwosci. Przeprowadzona analiza wykazata,
ze dominujacym pasmem czestotliwosci podczas przejazdu po tych torowiskach byla
czestotliwosci 20 Hz. Czgstotliwos¢ ta byta odnotowywana w caltym wagonie we wszystkich
lokalizacjach mikrofonow pomiarowych. Podczas przejazdu przez wydzielone torowisko
klasyczne rejestrowane poziomy dzwieku dla czgstotliwosci 20 Hz wynosity okoto 90 dB.
Przejazd wagonu przez torowisko klasyczne zabudowane w jezdni powodowal, Zze przy
czestotliwosci 20 Hz odnotowywano okoto 80 dB. Ponadto w uzyskanych widmach mozna
zauwazyC¢ charakterystyczny spadek poziomoéw dzwicku w czgstotliwosciach pasma

tercjowego 125 Hz i 160 Hz.

4. PODSUMOWANIE
Na postoju rejestrowane poziomy dzwigku w badanych wagonach byly bardzo
zroznicowane. Zawieraty si¢ one w przedziale od 36 do 65 dB. Najwyzsze poziomy dzwicku
byly rejestrowane w strefie trzeciej 1 pigtej wagonu (miejsce lokalizacji 6., 8. 1 9. mikrofonu

pomiarowego). Najnizsze poziomy uzyskano w drugiej strefie wagonu (3. 1 4. mikrofon
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pomiarowy) oraz na samym koncu wagonu — miejsce lokalizacji 10. mikrofonu. Wykonana
analiza czgstotliwosciowa w terciowych pasamch czestotliwo$ci wykazata, ze na postoju
mozna wskaza¢ trzy charakterystyczne czestotliwosci srodkowe pasma tercjowego: 25 Hz,
50 Hz, i 100 Hz. Podczas jazdy badanymi wagonami zarejestrowane poziomy dzwicku
zawieraly si¢ pomigdzy 69 — 73 dB. Najwyzsze poziomy dzwigku wystepowaty w pierwszej
I piatej strefie wagonu w miejscu lokalizacji 1., 2., 8. 1 9. mikrofonu pomiarowego. Najnizsze
poziomy odnotowano w drugiej i czwartej strefie wagonu — lokalizacja 3., 4. i 7. mikrofonu
pomiarowego. Podczas jazdy dominujacg czestotliwoscia pasma tercjowego byla

czestotliwose 20 Hz.
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1. WPROWADZENIE

Hatas jest problem spotykanym w codziennym zyciu kazdego czlowieka w miejscu jego
bytowania, podrézowania, pracy oraz wypoczynku, jest jednym z powazniejszych problemow
obnizajacych jako$¢ zycia. Najbardziej narazona na dzialanie hatasu jest ludno$¢ duzych
miast z calodobowa komunikacja, gwarnym ruchem ulicznym, zgromadzona
w wielopietrowych blokach pozbawionych nalezytej ochrony przeciwdzwigkowe;.

Do najpowszechniejszych i1 najbardziej ucigzliwych, szczegdlnie w $rodowisku
zurbanizowanym nalezg dzwieki, ktorych gléwnymi Zrédtami sg $rodki komunikacji miejskie;j
drogowej i tramwajowej. Poziomy dzwigku wynosza najczesciej 70 do 95dB i dla

poszczego6lnych rodzajow zrodet hatasu ksztattuja sie one nastgpujaco:

- pojazdy jednosladowe 79-87 dB,
- samochody ci¢zarowe 83-93 dB,
- autobusy i ciggniki 85-92 dB,
- samochody osobowe 75-84 dB,

- maszyny drogowe i budowlane 75-85 dB,

- WOzy 0czyszczania miasta 75-95 dB.

Hatas w $rodowisku to wszelkiego rodzaju niepozadane, nieprzyjemne i ucigzliwe
dzwicki w danym miejscu 1 czasie. Charakteryzuje si¢ roznorodnoscig zrodet,
powszechno$ciag wystepowania 1 jest traktowany jako zjawisko losowe. Wedtug roéznych
danych $rednio w ciggu dnia spedzamy okoto 13 godzin w domu, okoto 7 godzin w pracy
i okoto 90 minut w samochodzie a pozostaty czas w srodowisku miejskim.

Hatas przede wszystkim prowadzi do ubytkéw stuchu. Jednak wptywa on réwniez na
zmniejszenie zrozumiato$ci mowy, zaburza wzrok, rozprasza uwage 1 koncentracje.
Udowodniono, ze halas jest przyczyna przedwczesnego starzenia i w 30 przypadkach na 100
skraca zycie mieszkancow duzych miast o 8-12 lat. Nagly krétkotrwaty hatas stawal sie

(gtownie u dzieci) powodem zaburzen widzenia, jakania si¢ a nawet padaczki. Natomiast
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niektore osrodki lekarskie od wielu lat wysuwaja hipotezg, jakoby nadmierny hatas mogl by¢
przyczyna powstawania raka.

Ludzie narazeni na hatas majg czgstsze zaburzenia ze strony:

uktadu krazenia (bicie i kolatanie serca, szybkie me¢czenie si¢, dusznos$ci),

- uktadu pokarmowego,

- ukfadu ruchu (boéle migsni i stawow),

- ukladu dokrewnego (choroby przemiany materii),

- ukladu nerwowego (zaktocenia rownowagi emocjonalnej, stany napigcia

I niepokoju).

Na Rys. 1 przedstawiono znany ,termometr” poziomoéw hatasu w decybelach

Z odniesionymi dla poszczegélnych wartosci skutkdw zdrowotnych bedacych wynikiem

hatasu.

dB 2
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Rys. 1. Poziom halasu generowany przez poszczegolne zrodta
i odpowiadajace im skutki dla zdrowia cztowieka

Wsréd wszystkich czynnikow oddziatywujacych na $rodowisko, hatas wyrdznia si¢
tym, ze oddzialuje na niemal wszystkich mieszkancow Ziemi i wplywa negatywnie na
wszystkie organizmy zywe 1 wszystkie ich funkcje. Najbardziej zauwazalne istnienie hatasu
i jego skutki sg odczuwalne w aglomeracjach miejskich ze wzgledu na duzg ich réznorodnos¢,
zmienno$¢ w czasie 1 wysoki poziom.

W artykule przedstawiono wyniki pomiardw hatasu w aglomeracji miejskiej na

przyktadzie ostatnio popularnych i modnych skrzyzowan typu rondo. Pomiary wykonywane
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byly w charakterystycznych miejscach ronda: na wysepce tramwajowej, przy budynku, na

przejsciu dla pieszych i w parku.

2. WYBRANE NORMY | AKTY PRAWNE

W zakresie pomiaréw i oceny poziomu hatasu w §rodowisku obowigzuja dwa aktualne
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska pierwsze z dnia 16 czerwca 2011 roku w sprawie
wymagan prowadzenia pomiaréw poziomoéw substancji lub energii w $rodowisku przez
zarzadzajacego droga, linig kolejowa, linig tramwajowa, lotniskiem lub portem.
Rozporzadzenie to zawiera migdzy innymi wymagania dotyczace pomiaréw poziomoéw hatasu
w srodowisku, wyrazonych wskaznikami Laeqp, Laegn, obejmujacych okres co najmniej
jednej doby, wprowadzanego w zwigzku z eksploatacja:

a. drog publicznych o $redniorocznym nat¢zeniu ruchu powyzej 3 miln pojazdow lub

0 procentowym udziale pojazdow ci¢zkich w potoku ruchu powyzej 20%, w przypadku

sredniego dobowego ruchu przekraczajacego 5 tys. pojazdow,

b. linii kolejowych o nat¢zeniu ruchu powyzej 30 tys. pociggow rocznie,
C. linii tramwajowych w odniesieniu do odcinkoéw torowisk o natezeniu ruchu powyzej

100 tramwajoéw na dobe,

d. lotnisk, na ktorych ma miejsce tgcznie ponad 5 tys. startow, ladowan i przelotow
statkow powietrznych w roku kalendarzowym, niezaleznie od polozenia lotniska,

e. portow morskich o zdolnosci przetadunkowej powyzej 10 mln t na rok, potozonych na
terenach aglomeracji.

Okresowe pomiary poziomow hatasu, o ktorych mowa w Rozporzadzeniu,
przeprowadza si¢ co 5 lat. Referencyjne metodyki oraz kryteria lokalizacji punktow
pomiarowych, w przypadku wykonywania pomiaréw zawieraja zalaczniki do niniejszego
rozporzadzenia.

Drugie Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 22 stycznia 2014 roku dotyczy
dopuszczalnych pozioméw hatasu w srodowisku. W rozporzadzeniu zawarte sg dopuszczalne
warto$ci poziomu hatasu w $rodowisku powodowanego przez poszczegodlne grupy Zrdodet
halasu, z wylaczeniem hatasu powodowanego przez starty, ladowania i przeloty statkéw
powietrznych oraz linie elektroenergetyczne, wyrazone wskaznikami Lpwy | Ly, ktore to
wskazniki majg zastosowanie do prowadzenia dtugookresowej polityki w zakresie ochrony
przed halasem. Rozporzadzenie to odwotuje si¢ do wczesniejszych Rozporzadzen z dnia 14
czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych poziomow hatasu w §rodowisku (Dz. U. Nr 120,

poz. 826), z uwzglednieniem zmian wprowadzonych rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
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Zdnia 1 pazdziernika 2012 r. zmieniajacym rozporzadzenie w sprawie dopuszczalnych
poziomdw hatasu w srodowisku (Dz. U. poz. 1109) [2].

Istotnym dokumentem zwigzanym z hatasem jest Dyrektywa 2002/49/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 25 czerwca 2002 roku odnoszgca si¢ do oceny i zarzadzania
poziomem hatasu w srodowisku. Dyrektywa ta stanowi podstawe rozwijania i uzupetniania
istniejacego zespotu srodkow wspolnotowych dotyczacych emisji hatasu z gtownych zrodet,
w szczegolnosci z pojazdow kotowych i szynowych oraz ich infrastruktury, samolotow,
urzadzen pracujacych na otwartej przestrzeni i urzadzen przemystowych oraz maszyn
samojezdnych, a takze opracowywania dodatkowych diugo-, srednio- i krotkookresowych
srodkow 1 metod do oceny hatasu [3].

Niniejsza dyrektywa ma na celu zdefiniowanie wspolnego podejscia do unikania,
zapobiegania lub zmniejszania szkodliwych skutkow narazenia na dziatanie hatasu, w tym
jego dokuczliwosci, na podstawie ustalonych priorytetow. W tym celu zarzadza si¢ stopniowe
wdrazanie nastgpujacych dziatan:

a. ustalenie stopnia narazenia na hatas w srodowisku poprzez sporzadzanie map hatasu
przy zastosowaniu wspoélnych dla Panstw Cztonkowskich metod oceny;
b. zapewnienie spoteczenstwu dostepu do informacji dotyczacej hatasu w srodowisku

i jego skutkow;

C. przyjecie przez Panstwa Cztonkowskie, na podstawie danych uzyskanych z map hatasu,
planéw dziatan zmierzajacych do zapobiegania powstawaniu hatasu w srodowisku

i obnizania jego poziomu tam, gdzie jest to konieczne, zwiaszcza tam, gdzie

oddziatywanie hatasu moze powodowa¢ szkodliwe skutki dla ludzkiego zdrowia, oraz

zachowanie jakosci klimatu akustycznego srodowiska tam, gdzie jest ona jeszcze
wiasciwa.

Dyrektywa ma zastosowanie do hatasu w srodowisku, na jaki ludzie sa narazeni
w szczegolnosci na obszarach zabudowanych, w publicznych parkach lub na innych
obszarach wzglednie cichych w aglomeracji, na obszarach ciszy na otwartym terenie poza

miastem, w poblizu szkét, szpitali i innych wrazliwych na hatas budynkow i obszarow.

3. METODYKA POMIAROW HALASU

Metodyki pomiaru hatasu w komunikacyjnego oraz zalecenia wykonywania takich
pomiar6w przedstawione sa3 w opracowaniu Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad
[5], opracowaniu Laboratorium Badawczego firmy NTL-M. Kirpluk [6] oraz Dyrektywie
2002/49/WE, dotyczacej gtownie sporzadzania map akustycznych w miastach [3]. Brak jest
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szczegotowych wytycznych dla pomiaru hatasu miejskiego samochodowo-tramwajowego
w zabudowie miejskiej, sa natomiast prace, w ktorych zajmowano si¢ hatasem miejskim
[5, 7]

W zwigzku z brakiem jednoznacznie sprecyzowanych metodyk pomiaru hatasu
W miastach, zaproponowana zostal wlasna metodyka dla pomiaréw hatasu w wybranych
miejscach infrastruktury drogowo-tramwajowej miasta Poznania. Metodyka ta powstata
w ramach projektu dotyczacego metody nauki orientacji przestrzennej osob niewidomych
z wykorzystaniem dzwigkow §rodowiska [8].

Miejscem pomiarow bylo skrzyzowanie typu rondo, z czterema pasami ruchu pojazdow
samochodowych, pomigdzy ktérymi przebiega linia tramwajowa we wszystkich kierunkach.
Na Rys.2 przedstawiono map¢ z zaznaczonymi miejscami pomiaru hatasu. Punkty te
zlokalizowane byty:

1 — wysepka tramwajowa,

2 — przy parkanie (murowany z cegly),

3 —na pasach dla pieszych,

4 — w sasiedztwie parku.
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Rys. 2. Miejsca pomiaru hatasu na skrzyzowaniu typu rondo (rondo Jana Nowaka-Jezioranskiego)

Ze wzgledu na znaczng dynamike sygnaldw akustycznych wystepujacych w miescie,
rejestracje sygnaldow akustycznych 1 drganiowych przeprowadzono z wykorzystaniem
aparatury pomiarowej gwarantujacej bezstratng rejestracje silnie niestacjonarnych zjawisk
wibroakustycznych w pelnym pasmie pomiarowym od drgan sejsmicznych (ok. 0,1 Hz) do
22 kHz. Rejestracja sygnatow akustycznych 1 drganiowych =zostata przeprowadzona
z wykorzystaniem systemu PULSE® firmy Briiel&Kjar. System bazuje na wielokanatowej
kasecie akwizycji sygnalow dynamicznych typ B&K 3560C, zapewniajaca bezstratna,
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réwnolegla rejestracje sygnatow w pasmie do 25,6 kHz przy czestotliwosci probkowania
65536 probek na sekunde. Jednocze$nie zastosowana technologia czterdziestoosmiobitowego
przetwarzania sygnatu pozwala na rejestracje sygnatow z dynamika dochodzaca do 160 dB.
Sterowanie zestawem pomiarowym oraz archiwizacja danych jest realizowana przez
komputer z dedykowanym oprogramowaniem strukturalnym firmy Briiel&Kjer. Ze wzgledu
na specyfike odbiorcow, pomiary hatasu wykonywano punktowo 2z mikrofonami
zamocowanymi na wysoko$ci 90 1 160 cm oraz dwuusznie na tych samych wysokos$ciach.
Dodatkowo mierzono drgania podtoza czujnikiem sejsmicznym.

Na Rys. 3 przedstawiono stanowisko pomiarowe hatasu z dwoma mikrofonami (60
1 160 cm) oraz torsem (pomiary dwuuszne) na wysokosci 160 cm i na wysokosci 90 cm

(w uszach osoby siedzacej).

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe hatasu w srodowisku transportu miejskiego
W kazdym punkcie pomiarowym stosowany byt ten sam uktad pomiarowy i rejestracji
sygnatdéw, przy czym sygnaly rejestrowane byty raz prostopadle a drugi raz rownolegle do osi
kierunkéw ruchu pojazdéw (samochodow i tramwajow). Ponadto rejestrowano przy pomocy
kamery (umieszczonej na piersiach torsu pomiarowego) filmy, obrazujace sytuacje
W otoczeniu miejsca pomiarowego, ktore zostaty wykorzystane do identyfikacji przyczyn

zmian w przebiegach czasowych sygnatow oraz widm czestotliwosciowych.
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4. WYBRANE WYNIKI POMIAROW HALASU
W artykule przedstawiono tylko wybrane wyniki badan poziomu halasu generowanego
przez $rodki transportu drogowego 1 szynowego (tramwajowego) wraz z hatasem
komunalnym na skrzyzowaniu typu rondo.
Na Rys. 4 przedstawiono przebiegi czasowe poziomu haltasu na wysokosci 90 i 160 cm
oraz przebiegu przyspieszen drgan podtoza przystanku tramwajowego. Mikrofony pomiarowe

ustawione byty réwnolegle do kierunku ruchu pojazdéw samochodowych.
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Przyspiesznie drgan
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Rys. 4. Przebiegi czasowe poziomu hatasu na wysokosci 90 i 160 cm
oraz przebiegu przyspieszen drgan podloza przystanku tramwajowego

Na Rys. 5 przedstawiono przebiegi czasowe poziomu hatasu na wysokosci 90 1 160 cm,

mikrofony pomiarowe ustawione byly prostopadle do kierunku ruchu pojazdow

samochodowych.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe poziomu hatasu na wysokosci 90 1 160 cm
oraz przebiegu przyspieszen drgan podloza przystanku tramwajowego

Przedstawione przyktadowe przebiegi czasowe sygnatow hatasu i drgan na Rys. 4
I samego hatasu na Rys. 5, dotycza okre$lonych (losowych) zdarzen, jakie wystgpity w ruchu
samochodowym 1 tramwajowym w czasie rejestracji sygnatow. Zdarzenia te podczas
pomiaréw byty rejestrowane kamerg wspotbieznie z pomiarami hatasu. Rejestracja wizualna

byla wykorzystywana do identyfikacji zmian w przebiegach czasowych sygnatow 1 wyboru
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charakterystycznych odcinkéw czasowych do szczegdtowej ich analizy w postaci widm
czestotliwosciowych oraz badania relacji migdzy hatasem a drganiami podtoza wynikajacego
tylko z ruchu pojazdéw w obrebie skrzyzowania (ronda). Na rysunkach 6 1 7 przedstawiono
przyktadowe widma z odcinkow czasowych sygnalu hatasu. Rys. 6 przedstawia widma
tercjowe sygnalu zrejestrowanego na wysokosci 90 1 160 cm podczas oczekiwania
samochodéw na zielone $wiattlo, a na Rys.7 podczas przejazdu samochodow przez

skrzyzowanie.
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Rys. 6. Widmo tercjowe hatasu na wysokosci 90 i 160 cm podczas postoju samochodow
($wiatto czerwone)
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Rys. 7. Widmo tercjowe hatasu na wysokosci 90 i 160 cm podczas postoju ruchu samochodow
($wiatto zielone)

Z przedstawionych przyktadowych widm tercjowych sygnatu hatasu wida¢ istotne
réznice w poziomie liniowym L oraz L, halasu podczas oczekiwania samochoddéw na $wiatta
zielone (Rys. 6) oraz podczas przejazdu samochodow przez skrzyzowanie (Rys. 7). Roznica
poziomu hatasu wynosi 5 dB dla L i prawie 10dB dla La. Zauwazy¢ mozna tez rdznice
W poziomach hatasu w poszczegdlnych pasmach widma oraz ksztalcie widma. Analiza
korelacyjna pomigdzy drganiami a hatasem na wysokosci 90 cm 1 160 wykazata brak zwigzku

migdzy tymi sygnalami, a wyznaczone warto$ci wspotczynnika korelacji wynosza
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odpowiednio rg.90 = 0,32 1rg160 = 0,43, natomiast wspotczynnik korelacji pomiedzy
sygnatami hatasu na wysokosci 90 i 160 cm wynosi rgp.160 = 0,98. Wartosci wspotczynnikoéw
korelacji wyznaczone zostaly dla tego samego miejsca pomiaru i tych samych czaséw
rejestracji sygnatow. Oprocz analiz widmowych i korelacyjnych wykonano mapy czasowo-

widmowe poziomu dzwigku dla charakterystycznych zdarzen oraz §rodkow transportu [9].

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw hatasu na skrzyzowaniu rondo
z czterema pasami ruchu samochodowego oraz ruchem tramwajowym. Skrzyzowania takie
charakteryzuja si¢ duza czgstotliwoscia ruchu samochodowego i tramwajowego oraz
zmieniajacymi si¢ w czasie potokami ruchu. Przeprowadzone badania hatasu w czterech
charakterystycznych miejscach wykazaty, ze poziom hatasu waha si¢ w granicach od 57 dBa
do 83 dBa na obu wysoko$ciach pomiarowych (90 i 160 cm). Roznice poziomu hatasu
podczas postoju samochoddéw na §wiattach a przejazdem samochodow i tramwajow przez
skrzyzowanie nie przekracza 10 dBa.

Analiza widmowa hatasu wykazala, ze poziom hatasu zmierzony na wysokosci 90 cm
podczas ruchu pojazdéw jest 3 do 5 dB wyzszy niz zmierzony na wysokosci 160 cm. Sredni
poziom hatasu w poszczegdlnych punktach pomiarowych wahat si¢ od 66 dBa do 74 dBa.
Najwyzszy S$redni poziom hatasu zarejestrowano w punkcie pomiarowym 2 (Rys. 2),
anajmniejszy w punkcie pomiarowym 1. Punkt pomiarowy 2 zlokalizowany byl przy
zabudowaniu (teren szpitala miejskiego) z plotem murowanym, a punkt 1 na wysepce

tramwajowej otoczonej zielenia.
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HALAS I HALAS INFRADZWIEKOWY NA STANOWISKACH PRACY
W POBLIZU TURBIN WIATROWYCH

Dariusz PLEBAN, Jan RADOSZ, Bozena SMAGOWSKA
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa

1. WPROWADZENIE

Wejscie w zycie Ustawy z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrodtach energii [11]
wdrazajacej dyrektywe Parlamentu FEuropejskiego i Rady 2009/28/WE w sprawie
promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych [1] powinno przyspieszy¢ inwestycje
w energetyke wiatrowa w Polsce, poniewaz w 2020 r. udzial energii ze zrodet odnawialnych
w koncowym zuzyciu energii w Polsce musi osiggnaé poziom 15%. W zwigzku z tym
osiggnigcie tego celu wymaga dynamicznego rozwoju energetyki wiatrowej. Wedhug danych
Urzedu Regulacji Energetyki w 2015 roku w Polsce znajdowato si¢ 981 instalacji wiatrowych
(zar6wno pojedyncze turbiny jak i duze farmy) o Igcznej mocy 4117,4 MW [2]. Wedlug
rzadowych planow w 2020r. ich moc ma wynosi¢c 6650 MW. W 2015r. w Polsce
funkcjonowato 38 przemystowych farm wiatrowych o mocy powyzej 5 MW kazda, natomiast
liczba turbin wiatrowych na terenie tych 38 przemystowych farm wiatrowych wahata si¢ od
2 do 60, a najwigkszg moc znamionowg posiada farma w Margoninie — 120 MW.

Hatas, obok zjawisk optycznych, generowany przez turbiny wiatrowe nalezy do
najczesciej wymienionych w literaturze czynnikéw mogacych wptywaé na zdrowie 0sob
mieszkajagcych w sgsiedztwie turbin wiatrowych. Dlugo oczekiwane wyniki badan
epidemiologicznych [3, 4,9] przeprowadzonych przez Health Canada nie wykazaly
bezposrednich zwigzkéw migdzy halasem turbin wiatrowych a zdrowiem osob mieszkajacych
w poblizu turbin wiatrowych. Badania przeprowadzono na terenie dwodch kanadyjskich
prowincji: Ontario (12 farm wiatrowych, 315 turbin wiatrowych) i Prince Edward Island
(6 farm wiatrowych, 84 turbiny wiatrowe) i objeto nimi 1238 o0so6b reprezentujacych
gospodarstwa domowe zlokalizowane w odlegtosci od 600 m do 10 km od turbin wiatrowych.

Jak wykazaly powyzsze badania hatasu turbin wiatrowych, wyznaczone poziomy
dzwigku A na zewngtrz badanych gospodarstw osiggaty wartosci do 46 dB (dla predkosci
wiatru 8 m/s), natomiast wyznaczone poziomy dzwigku C wahaty si¢ w granicach 24-63 dB.
Mierzone poziomy infradzwigkoéw blisko podstawy turbin nie przekraczaty progdéw styszenia
infradzwiekow.

Przeprowadzone za$§ badania subiektywne nie wykazaty zwigzku z ekspozycja na hatas:

. zaburzen snu,
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. zghaszanych dolegliwos$ci (zawrotow glowy, szumdéw usznych, migren i bolow glowy),
. odczuwanego stresu i jakosci zycia (wg. skali WHO).

Znaleziono natomiast statystycznie istotne zwigzki miedzy ekspozycja na hatas i reakcja
dla poziomoéw dzwieku A hatasu turbin przekraczajgcych 40 dB. Przy poziomach dzwieku A
hatasu turbin wigkszych od 35 dB nastgpowal statystycznie istotny wzrost ucigzliwos$ci
hatasu. Ucigzliwo$¢ byla wicksza w lecie, na zewnatrz pomieszczen, wieczorem i noca,
natomiast znaczgco spadala, kiedy halas tta przekraczal poziom hatasu turbin o 10 dB lub
wiecej. Natomiast ucigzliwo$¢ byta znaczaco mniejsza wsrdd uczestnikow badania, ktorzy
otrzymali korzys$ci osobiste.

Polskie badania ankietowe [5, 6] przeprowadzone na grupie 538 0s6b mieszkajacych
W poblizu farm wiatrowych wykazaly migdzy innymi, ze zmierzone poziomy dzwigku A
hatasu turbin wiatrowych o warto$ciach 33-50 dB byly postrzegane:
. jako ucigzliwe na zewnatrz pomieszczen przez 27,3% mieszkancow,
. jako ucigzliwe wewnatrz budynkéw przez 18,0% mieszkancow.

Natomiast brak jest w literaturze krajowej i zagranicznej danych na temat ekspozycji
zawodowej na hatas emitowany przez turbiny wiatrowe pracownikow zatrudnionych

W poblizu farm wiatrowych.

2. WYBOR TURBINY DO BADAN

Z analizy danych dotyczacych energetyki wiatrowej w Polsce [2] wynika, Ze na
terenach 38 farm wiatrowych o mocy powyzej S MW jest zainstalowanych tacznie 646 turbin
wiatrowych nastgpujacych producentow: Vestas, Gamesa, Enercon, Repower, Siemens,
Nordex, Fuhrliander oraz AW.

Najpopularniejszym z w/w producentow turbin wiatrowych jest Vestas, ktorego turbiny
w liczbie 239 sa eksploatowane na 12 farmach wiatrowych, przy czym prawie 30% tych
turbin (77 turbin) stanowig turbiny typu VESTAS V80-2,0 MW, ktore byly zrodtem hatasu
I hatasu infradzwickowego mierzonego na stanowiskach pracy zlokalizowanych w ich
poblizu.

Turbina wiatrowa VESTAS V80-2,0 MW jest modelem z trojplatowym wirnikiem
0 $rednicy 80 m wyposazonym w lopaty o zmiennym kacie nachylenia. Liczba obrotow
wirnika waha si¢ od 9-19 obr./min [12]. Turbina ta charakteryzuja si¢ mocg znamionowg
2 MW. Natomiast odlegtos$¢ piasty od podloza badanych turbin wiatrowych VESTAS V80-
2,0 MW wynosita 100 m. Wybrane obiekty badan przedstawiono na Rys. 11 2.
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Rys. 1. Turbiny wiatrowe Rys. 2. Gondola oraz wirnik turbiny
VESTAS V80-2,0 MW VESTAS V80-2,0 MW

3. KRYTERIA OCENY HALASU I HALASU INFRADZWIEKOWEGO

Kryteria szkodliwosci 1 ucigzliwo$ci hatasu, wedlug ktoérych oceniane jest narazenie
oraz kryterium ucigzliwosci hatasu infradzwickowego na stanowiskach pracy podano
wTab.1,21i3.

Tab. 1. Kryterium szkodliwo$ci hatasu — wartosci NDN (najwyzszych dopuszczalnych natezen)
hatasu ustalone dla ogdtu pracownikoéw ze wzgledu ma ochrong stuchu [10]

Wielkosci charakteryzujace hatas Wartosci NDN, dB
Poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego 85
wymiaru czasu pracy, Lexsn lub przecigtnego tygodniowego
okreslonego w kodeksie wymiaru czasu pracy, Lexw
Maksymalny poziom dzwigku A, Lamax 115
Szczytowy poziom dzwigku C, Lcpeax 135

Tab. 2. Kryterium ucigzliwos$ci hatasu — warto$ci dopuszczalne hatasu ustalone ze wzgledu na
mozliwo$¢ realizacji przez pracownikow podstawowych zadan [7]

. . L ) Wartos$ci

Stanowisko pracy Wielkosci charakteryzujace hatas dopuszczalne, dB
W kabinach bezposredniego Rownowazny poziom dzwigku A
sterowania bez taczno$ci w czasie pobytu pracownika na 75
telefonicznej, w laboratoriach ze stanowisku pracy, Laeqge
zrodtami hatasu, w pomieszczeniach . —
z maszynami i urzadzeniami Maksymalny poziom dzwicku A, 115
liczagcymi, maszynami do pisania, L amax
dalekopisami i w innych Szczytowy poziom dzwigku C, Lepea
pomieszczeniach o podobnym 135
znaczeniu
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W kabinach dyspozytorskich, Rownowazny poziom dzwigku A

obserwacyjnych i zdalnego w czasie pobytu pracownika na 65

sterowania z tacznoscia telefoniczng | stanowisku pracy, Laeqe

uZywar'lq W pro_cesie sterowania, _ [ Maksymalny poziom dzwicku A,

w pomleszczgmaﬁh_ do_wykor:lywanla L g 115

prac precyzyjnych i w innyc - —

pomieszczeniach o podobnym Szezytowy poziom dzwigku C, Lepear 135

przeznaczeniu

W pomieszczeniach: Roéwnowazny poziom dzwigku A

administracyjnych, biur w czasie pobytu pracownika na 55

projektowych, do prac stanowisku pracy, Laeqe

teoretycznych, opracowania danych | Maksymalny poziom dzwieku A,

i innych o podobnym przeznaczeniu | Lamax 115
Szczytowy poziom dzwigku C, Lcpeak 135

Tab. 3. Kryterium ucigzliwo$ci hatasu infradzwigkowego na stanowiskach pracy [8]

Wielko$ci charakteryzujace hatas Wartos¢, dB
Rownowazny poziom cis$nienia akustycznego skorygowany charakterystyka
czestotliwosciowa G, odniesiony do 8-godzinnego, dobowego lub do
przecigtnego tygodniowego, okreslonego w kodeksie pracy, wymiaru czasu
pracy, Leeqsn 1UD Lgeqw, dla 0gdtu pracownikow

Réwnowazny poziom cis$nienia akustycznego skorygowany charakterystyka
czestotliwosciowa G w czasie pobytu pracownika na stanowisku do 86
wykonywania prac koncepcyjnych, Lgeqte

102

4. WYNIKI BADAN
Badania emitowanego przez turbiny wiatrowe hatasu oraz hatasu infradzwigkowego na

stanowiskach pracy zlokalizowanych w poblizu turbin wiatrowych przeprowadzono

Z wykorzystaniem nast¢pujgcego wyposazenia pomiarowo-badawczego:

. miernik poziomu dzwigku typ SVAN 945 z przedwzmacniaczem typ SV11 nr 5892
i mikrofonem typ 40AN (G.R.A.S),

. miernik poziomu dzwigku typ SVAN 945 z przedwzmacniaczem typ SVO1A nr 5892
I mikrofonem typ 40AN (G.R.A.S),

. miernik poziomu dzwigku typ SVAN 979 z przedwzmacniaczem typ SV17 nr 5892
I mikrofonem typ 40AE (G.R.A.S),

. kalibrator akustyczny typ 4230 (Bruel&Kjaer),

. stacja pogodowa Davis typ Vantage Vue,

. notebook Dell €630 z oprogramowaniem WeatherLink.

Warunki pogodowe (wystgpujace podczas pomiaréw na zewnatrz) w miejscach, w ktérych

byty zlokalizowane mikrofony pomiarowe, byly nastgpujace: temperatura powietrza: od 6 do
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10°C, wilgotnos$¢ powietrza: od 55 do 58%, cisnienie atmosferyczne: od 1023 do 1023,5 hPa,
predkos¢ wiatru: od 5,7 do 8,1 m/s.
Ogodlem wykonano badania na 7 nastepujacych stanowiskach pracy zlokalizowanych
W poblizu 25 pracujacych turbin wiatrowych VESTAS V80-2,0 MW:
. stanowiska pracy nauczycieli zlokalizowane w pokoju nauczycielskim na terenie szkoty
oddalonej 0 500 m od najblizszej turbiny wiatrowe;j,
. stanowiska pracy nauczycieli zlokalizowane na ptycie boiska szkolnego oddalonego
470 m od najblizszej turbiny wiatrowej,

. stanowisko pracy w sklepie oddalonym o 800 m od najblizszej turbiny wiatrowej,

. stanowisko roztadunku towaru przed sklepem oddalone o 800 m od najblizszej turbiny
wiatrowej,
. stanowisko pracy (na zewnatrz), na ktorym jest prowadzona dziatalnos¢

przyzagrodowa, oddalone 500 m od najblizszej turbiny wiatrowe;j,
. stanowisko pracy (wewnatrz budynku), na ktérym jest prowadzona dziatalnosé
przyzagrodowa, oddalone 0 530 m od najblizszej turbiny wiatrowej,
. stanowisko pracy na polu skladowym (na zewnatrz), na ktérym jest prowadzony
zatadunek 1 roztadunek towaréw, oddalone o 2300 m od najblizszej turbiny wiatrowe;.
Na kazdym w/w stanowisku pracy wyznaczane byly nastgpujace parametry
charakteryzujace hatas 1 hatas infradzwigkowy docierajacy od turbin wiatrowych:
rownowazny poziom dzwigku A (Laeq), maksymalny poziom dzwigku A (Lamax), SZCZytowy
poziom dzwigku C (Lcpeak), TOWNowazny poziom cisnienia akustycznego skorygowany
charakterystyka czestotliwosciowa G (Lgeg), poziomy cisnienia akustycznego w tercjowych
pasmach czgstotliwosci o czestotliwosciach srodkowych od 1 Hz do 20 000 Hz.
Wyniki pomiaréw zamieszczono w tabeli 4 oraz przykladowe widmo hatasu na Rys. 3.

Tab. 4. Wyniki badan emitowanego przez turbiny wiatrowe hatasu i hatasu infradzwickowego
na stanowiskach pracy zlokalizowanych w poblizu turbin wiatrowych

|—Ae [dB] I—Amax [dB] LCpeak [dB] LGec [dB]

. 3 32
Stanowisko E S )
pracy 5 |2 | = 5 5 | £&

E 8§25 E | B £ 3 e | 8%
£ zZ¥Y 3| & Z £ z g Y 3
Pokoj
nauczycielski 41,3 85/55 46,8 115 71,4 135 48,4 86
(okna zamknigte)
Pokoj
nauczycielski 47,8 85/55 51,7 115 69,7 135 62,6 86
(okna otwarte)
Boisko szkolne 51,2 85/55 52,8 115 82 135 79,1 86
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Sklep 42,7 85/65 44,6 115 70,6 135 62,3 86
Roztadunek

towaru przed 42,5 85/— 45,3 115 73,6 135 68,2 102
sklepem

Dziatalno$¢

przyzagrodowa 36,9 85/— 541,1 115 72,1 135 63,7 102
(na zewnatrz)

Dziatalnosé
przyzagrodowa 299 85/~ | 395 | 115 64.0 135 | 538 102
(wewnatrz
budynku)
Pole skladowe 4,7 85— | 461 | 115 73 135 | 676 102

Poziom cisnienia akustycznego [dB]

© & © PO O O
N W Q7,07 O AT

Czestotliwosc [Hz]

Rys. 3. Widmo hatasu w pokoju nauczycielskim (okna otwarte)
5. PODSUMOWANIE

Z analizy danych pomiarowych uzyskanych na stanowiskach pracy zlokalizowanych
W poblizu turbin wiatrowych VESTAS V80-2,0 MW wynika, Zze w hatasie emitowanym przez
te turbiny i docierajacym na badane stanowisko pracy dominujg niskie czestotliwosci do
100 Hz. Wyznaczone réwnowazne poziomy dzwigku A na badanych stanowiskach pracy nie
przekraczaja wartosci NDN, jak rowniez wartosci okreslonych jako kryteria ucigzliwosci.
Podobnie zmierzone warto$ci maksymalnego poziomu dZzwigku A oraz szczytowego poziomu
dzwicku C sa znacznie ponizej wartosci NDN. Na zadnym z tych stanowisk pracy
wyznaczone warto$ci rodwnowaznych poziomow cisnienia akustycznego skorygowanego
charakterystyka czestotliwosciowa G nie przekraczaja kryterium ucigzliwosci hatasu
infradZwigkowego nie tylko dla ogélu pracownikéw (102 dB), ale takze dla pracownikéw
wykonujacych prace koncepcyjne (86 dB).

Zatem na podstawie przeprowadzonych badan, uwzgledniajac znormalizowane kryteria
dotyczace szkodliwos$ci 1 ucigzliwosci hatasu oraz hatasu infradzwigkowego, mozna

stwierdzi¢, ze hatas, w tym halas oraz halas infradzwigkowy na stanowiskach pracy
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zlokalizowanych w odlegtosciach od 500 do 2300 m od turbin wiatrowych VESTAS V80-

2,0 MW nie stanowi czynnika ani ucigzliwego, ani szkodliwego.

Publikacja opracowana na podstawie wynikéw Il etapu programu wieloletniego pn.

., Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy”, finansowanego w latach 2014-2016

W zakresie badan naukowych i prac rozwojowych ze Ssrodkow Ministerstwa Nauki

| Szkolnictwa Wyzszego/Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. Koordynator programu:

Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.
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ZAGROZENIE HALASEM O CZESTOTLIWOSCI 10-40 kHz
NA STANOWISKACH PRACY
PRZY PRODUKCJI SZYB SAMOCHODOWYCH

Bozena SMAGOWSKA
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa

1. WPROWADZENIE

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pomiardw i oceny narazenia na halas
przeprowadzone na wybranych stanowiskach pracy (maszyny do ciecia formatek szkta
plaskiego, pieca grawitacyjnego, autoklawu, pieca hartowniczego, prasy do ksztattowania
formatek szyb oraz linii przygotowania formatek szkta ptaskiego) w zaktadzie produkujacym
szyby samochodowe. W zakresie hatasu o czestotliwosciach styszalnych, najwigksze wartosci
poziomu ekspozycji na hatas odniesionego do 8-godzinnego dnia pracy wystepuja na
stanowiskach: maszyny do cigcia formatek szkta ptaskiego, pieca hartowniczego i prasy do
ksztaltowania formatek szyb i przekraczajg warto$¢ dopuszczalng 85 dB. W zakresie hatasu
ultradzwickowego najwyzsze réwnowazne poziomy ci$nienia akustycznego wystepuja na
stanowisku prasy do ksztattowania formatek i przekraczaja warto$ci dopuszczalne okreslone
dla pasm czestotliwosci o czgstotliwosciach srodkowych: 10 kHz, 12,5 kHz, 16 kHz i 20 kHz.
Wyniki pomiaréw hatasu potwierdzaja, ze na badanych stanowiskach pracy hatas w zakresie
czestotliwosci styszalnych 1 ultradzwigkowych, jest czynnikiem szkodliwym. W celu
ograniczenia narazenia na hatas pracownikéw na badanych stanowiskach pracy konieczne jest
zastosowanie odpowiedniej profilaktyki.

Wedtug istniejagcego w Polsce stanu prawnego hatas (w tym ultradzwigkowy)
w srodowisku pracy jest uznawany za czynnik szkodliwy, powodujacy zagrozenie dla
zdrowia pracownikow [1, 2, 3]. Hatas (w zakresie czestotliwosci styszalnych) oddziatujac
na organizm ludzki powoduje nie tylko uszkodzenie narzadu stuchu, ale powoduje rowniez
skutki pozastuchowe, m.in.: zaburzenie funkcji fizjologicznych organizmu, spadek
koncentracji uwagi oraz zwigkszenie liczby popetnianych btedéw, utrudnia porozumiewanie
si¢ mowg a przy poziomach powyzej 80 dB zrozumienie mowy [4, 5]. Na podstawie danych
dotyczacych choréb zawodowych zawartych w Centralnym Rejestrze Chorob Zawodowych
i opracowanych w Instytucie Medycyny Pracy (IMP), ubytek stuchu obecnie jest na 4 miejscu
w strukturze choréb zawodowych, a na 3 miejscu wsrdd czynnikow fizycznych [6]. W roku
2013 w Polsce zarejestrowano 187 przypadkow zawodowego uszkodzenia narzadu stuchu.[6]

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan i oceny narazenia na hatas w zakresie
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czestotliwosci  styszalnych i ultradzwigckowych przeprowadzonych na  wybranych
stanowiskach pracy w zaktadzie produkujacym szyby samochodowe. Pomiary hatasu, dla
potrzeb oceny narazenia pracownika na danym stanowisku pracy na ten czynnik,
przeprowadza si¢ w typowych dla tego stanowiska miejscach przebywania pracownika,
z uwzglednieniem wszystkich wykonywanych przez niego czynnos$ci oraz standardowych
warunkow eksploatacji narz¢dzia, maszyny czy urzadzenia bedacego zrdodlem tego hatasu.
Pomiary halasu w zakresie czestotliwosci styszalnych i ultradzwigkowych przeprowadzono
metoda posredniag zgodng z wymaganiami zawartymi w normach: PN-EN 1SO 9612: 2011
I PN-N-01307: 1994 [7,8] oraz z procedurg badawczg opracowang przez CIOP-PIB i IMP [9].
Zgodnie z ich ustaleniami wyznacza si¢ rOwnowazny poziom dzwigku A, maksymalny
poziom dzwigku A 1 szczytowy poziom dzwieku C w zakresie czestotliwos$ci styszalnych oraz
rownowazne 1 maksymalne poziomy ci$nienia akustycznego w pasmach tercjowych
0 czgstotliwosciach srodkowych: 10 kHz, 12,5 kHz, 16 kHz, 20 kHz, 25 kHz, 31,5 kHz
I 40 kHz w zakresie czestotliwosci ultradzwiekowych.

Wartosci dopuszczalne hatasu ze wzgledu na ochrone zdrowia (wartosci NDN) ogdtu
pracownikow, obowigzujace w Polsce okreslone sag Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki
Spotecznej z dnia 6 czerwca 2014 r. [1], Wartosci dopuszczalne ze wzglgdu na mozliwosé
realizacji przez pracownikéw podstawowych zadan na wybranych typach stanowisk okresla
Polska Norma PN-N-01307: 1994. W odniesieniu do kobiet ci¢zarnych i os6b mtodocianych

majg zastosowanie nizsze wartosci dopuszczalne zamieszczone w rozporzadzeniach [2] 1 [3].

2. WYNIKI POMIAROW 1 OCENY HALASU NA STANOWISKACH PRACY

Pomiary hatasu w zakresie czgstotliwosci styszalnych 1 ultradzwigkowych
przeprowadzono na 6 stanowiskach pracy obslugi nastgpujacych maszyn i urzadzen: maszyny
do cigcia formatek szkta ptaskiego (Rys. 1), pieca grawitacyjnego, autoklawu (Rys. 2), pieca
hartowniczego, prasy do ksztattowania formatek szyb oraz linii przygotowania formatek szkta
ptaskiego.

Stanowiska powyzsze byty zautomatyzowane. Obstuga stanowisk w zaleznosci od typu
stanowiska polegata na kontroli procesu wzdhuz linii produkcyjnej, przy pulpicie
sterowniczym badz kontroli parametréw pracy urzadzen w kabinie sterowniczej. Pomiary
parametrow  charakteryzujacych  hatas w  zakresie  czestotliwosci  styszalnych
I ultradzwigkowych przeprowadzono za pomocg analizatora dzwigku Svan 912AE firmy

Svantek, mikrofonow (o $rednicy %2" 1 %4") oraz kalibratora akustycznego BK typ 4230 firmy
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B&K. Punkty pomiarowe byly zlokalizowane w miejscach przebywania pracownikow na

stanowiskach pracy w odlegtosci od 0,5 do 1 m od urzadzenia.
B —— TR -

Rys 1. Cigcie i szlifowanie formatek szkta Rys 2. Autoklaw

Wyniki wielko$ci charakteryzujacych hatas w zakresie czgstotliwos$ci styszalnych:
poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy, maksymalny poziom
dzwigku A oraz szczytowy poziom dzwicku C zamieszczono w Tab. 3.-Na podstawie
wynikéw pomiarow na badanych stanowiskach nalezy stwierdzi¢, ze poziom ekspozycji na
hatas odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy zawiera si¢ w zakresie od 77 do 99 dB,
mierzone maksymalne poziomy ci$nienia wahaja si¢ od 98 dB do 110 dB natomiast
szczytowy poziom dzwieku C wynosi w granicach 105 dB do 123 dB.

Tab. 3. Wyniki hatasu na stanowiskach pracy oraz wartosci dopuszczalne
okreslone ze wzgledu na ochrong stuchu.

Lp Stanowisko Te I—EX,Bh I—EX,Bh,dop I—Amax,ah LAmax,8h,dop I—Cpeak,8h LCpeak,Sh,dop

[min] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB]

1. |Obstuga maszyny do cigcia

formatek szkfa plaskiego 480 | 854 85 91,3 115 110,5 135

2. Obstuga pieca grawitacyjnego | 480 | 84,1 85 88,4 115 108,1 135
3. Obstuga autoklawu 480 | 77.2 85 91,7 115 104,7 135
4.

Obstuga pieca hartowniczego | 480 | 99,2 85 110,4 115 123,3 135

5. |Obsluga prasy do

ksztattowania formatek szyb 480 88,6 85 98.8 115 116.7 135

6. |Obstuga linii przygotowania

formatek szkla plaskiego 480 | 82,6 85 89,7 115 108 135

Najwieksze wartosci poziomu ekspozycji na hatas odniesionego do 8-godzinnego dnia
pracy wystepuja na stanowiskach: maszyny do cigcia formatek szkta plaskiego, pieca
hartowniczego 1 prasy do ksztattowania formatek szyb 1 przekraczaja warto$¢ dopuszczalng
85dB. Pozostale wartosci dopuszczalne maksymalnego poziomu dzwigcku A oraz
szczytowego poziomu dzwigku C okreslone ze wzgledu na ochrone stuchu nie sa

przekroczone.
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W  zakresie hatasu ultradzwigkowego zmierzone roéwnowazne poziomy ciS$nienia
akustycznego w pasmach tercjowych o czestotliwosciach srodkowych: 10 kHz, 12,5 kHz,
16 kHz, 20 kHz, 25 kHz, 31,5 kHz i 40 kHz przedstawiono w Tab. 4. Natomiast maksymalne
poziomy ci$nienia akustycznego w pasmach tercjowych o czgstotliwosciach srodkowych:
10 kHz, 12,5 kHz, 16 kHz, 20 kHz, 25 kHz, 31,5 kHz i 40 kHz zmierzone w czasie dnia pracy
przedstawiono w Tab.5. Jak wynika z Tab.4 mierzone w pasmach tercjowych
0 czg¢stotliwosciach $rodkowych od 10 kHz do 40 kHz odniesione do 8-godzinnego dnia
pracy, na badanych stanowiskach pracy wahajg si¢ w granicach 62-89 dB.

Tab. 4. Rownowazny poziom ci$nienia akustycznego Lteqsn 0dniesiony do 8 godzin
na stanowiskach pracy

Réwnowazny poziom ci$nienia
akustycznego odniesiony do 8 godzin
Lp. Nazwa urzadzenia Czynnosé L feq.8n » W dB,w tercjowych pasmach
czestotliwos$ci, w kHz
10 [125] 16 | 20 | 25 | 315 | 40
1. |maszyny do cigcia cigcie formatek 2447547821773 7 5 5
formatek szkta ptaskiego |szkta ptaskiego A T4\ T8, 3| 796 82,0 1820
2. | piec grawitacyjny zatadunck szklaw | 655 | 67 3 | 641|637 | 62,5 | 63,2 | 632
goracej formie
3. | autoklaw wygrzewanie szyb | 73,3 | 73,0 | 75,1 | 752 | 77,2 | 78,5 | 77,7
4. piec hartowniczy wyginanie szkla 77,2755 |742|736|735| 74,0 | 72,3
5. |prasa do ksztaltowania | ksztaltowanie 8881904 /9211913899 893 |872
formatek szyb formatek szyb ’ ' ' ’ ' ’ ’
6. |linia przygotowania krojenie i 724117261724 1707 722 | 757 | 741
formatek szkta ptaskiego |szlifowanie ’ ' ' ’ ’ ' '
Tab. 5. Maksymalny poziom ci$nienia akustycznego, L max, N@ Stanowiskach pracy
Maksymalny poziom cis$nienia akustycznego
. . odniesiony do 8 godzin L maxsh, W dB,w
Lp. Nazwa urzdzenia Czynnos¢ tercjowych pasmach czgstotliwosci, w kHz
10 [125] 16 | 20 | 25 |315| 40
7. | maszyny do cigcia cigcie formatek 24 47 v
formatek szkta ptaskiego |szkta ptaskiego 80.6|824839 84,2 863 87,3 ) 865
8. | piec grawitacyjny zaladunck szkla w | g1 317361 719 | 731 | 739 | 72,0 724
gorgcej formie
9 | autoklaw proces zatadunku i | g1 | g9 3| 847 (851 87,5 | 89,3 | 88,4
wygrzewania szyb
10. piec hartowniczy wyginanie szkta | 81,6 [ 79,0 | 77,5 | 76,7 | 76,9 | 77,6 | 76,0
11. | prasa do ksztaltowania ksztaltowania 933/9491970 9621 944|939/ 915
formatek szyb formatek szyb ’ ’ ’ ’ ' ’ ’
12. | linia przygotowania krojenie i 28717721769 | 752 | 787 | 805 | 795
formatek szkta ptaskiego |szlifowanie ’ ’ ’ ' ' ’ ’
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Najwyzsze rownowazne poziomy ci$nienia akustycznego wystepuja na stanowisku
prasy do ksztaltowania formatek i przekraczaja wartosci dopuszczalne okreslone dla pasm
czestotliwosci o czestotliwosciach $rodkowych: 10 kHz, 12,5 kHz, 16 kHz i 20 kHz, a wigc
w zakresie wysokich czestotliwosci styszalnych (do 20 kHz). Z kolei, jak wida¢ z Tab. 5
mierzone maksymalne poziomy ci$nienia akustycznego w tercjowych pasmach czgstotliwosci
od 10 kHz do 40 kHz wahaja si¢ w granicach ok. 71-96 dB i nie przekraczaja wartoSci

dopuszczalnych okreslonych dla tego zakresu czestotliwosci.

3. PODSUMOWANIE

Wyniki pomiarow hatasu w zakresie czgstotliwosci styszalnych i ultradzwigkowych
potwierdzaja, ze na badanych stanowiskach pracy jest czynnikiem stwarzajacym zagrozenie
dla pracownika. Przyczyna tak duzych warto$ci hatasu ultradzwiekowego jest m.in. brak
zastosowania ochrony przeciwhalasowej, np. obudowy czy ostony w cz¢éci roboczej
urzadzenia [10, 11, 12]. Zamieszczone wyniki pomiaro6w parametrow hatasu w ich otoczeniu
wskazuja na potrzebe prowadzenia pomiaréw kontrolnych tego czynnika na stanowiskach
pracy [13]. Czestotliwos¢ wykonywania pomiaréw okreslona jest w rozporzadzeniu Ministra
Zdrowia z dnia 20 kwietnia 2005 r. w sprawie badan i pomiarow czynnikow szkodliwych dla
zdrowia w §rodowisku pracy. Uzalezniona jest ona od wystepujacej krotnosci przekroczenia
dopuszczalnych warto$ci hatasu na stanowiskach pracy. W celu ograniczenia narazenia
pracownikow na hatas ultradzwigkowy na stanowiskach pracy konieczne jest podjecie dziatan

profilaktycznych technicznych, organizacyjnych i medycznych [10, 11, 12, 14].

Publikacja opracowana na podstawie wynikow Il etapu programu wieloletniego
,, Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy”, finansowanego w latach 2014-2016 w
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AUTONOMICZNY SYSTEM ZDALNEGO MONITORINGU
PARAMETROW WIBROAKUSTYCZNYCH DO KONTROLI
ZAGROZEN WYSTEPUJACYCH W SRODOWISKU PRACY

Grzegorz SZCZEPANSKI, Leszek MORZYNSKI
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa

1. WPROWADZENIE

Wystepowanie czynnikow wibroakustycznych w $rodowisku pracy jest zjawiskiem
powszechnym. W przypadku, gdy ekspozycja na hatas lub drgania mechaniczne przekroczy
warto$ci dopuszczalne moze prowadzi¢ do choréb zawodowych [1]. Pracodawca, ktory
zgodnie z obowigzkiem wynikajagcym z ogdlnych przepisow bezpieczenstwa 1 higieny pracy
podejmujac si¢ kontroli tych wielko$ci prowadzi pomiary w ograniczonych odcinkach czasu,
nie biorze pod uwage zachodzacych dynamicznie zmian w parametrach proceséw
technologicznych i zmian spowodowanych zuzyciem czg¢$ci maszyn.

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ przedstawiony w niniejszej publikacji
autonomiczny system zdalnego monitoringu parametrow wibroakustycznych wystepujacych
w $rodowisku pracy. System ten pozwoli pracodawcom na sprawng i prawidlowa oceng
zagrozen wynikajacych z ekspozycji na czynniki wibroakustyczne, co w efekcie przetozy sie
na wdrozenie skutecznych planéw poprawy warunkoéw pracy. Przy opracowywaniu systemu
kierowano si¢ idea, by funkcjonowal on w sposob bezobstugowy i w peini autonomicznie,
bez potrzeby prowadzenia okablowania do zasilania z sieci energetycznej, czy tez
cyklicznego tadowania akumulatoréw, dlatego tez mierniki systemu zasilane sg za pomocg

odnawialnych zrodet energii.

2. BUDOWA SYSTEMU

W sklad systemu wchodzg mierniki, ktore ulokowane bgda w wybranych miejscach
w zaktadzie pracy oraz centrala systemu wyposazona w odpowiednie oprogramowanie.
Miernik (schemat zostal przedstawiony na Rys. 1) sktada si¢ z ukladu pomiarowego oraz
ukladu zasilania. Uklad =zasilania dzieli si¢ natomiast na generator elektryczny
wykorzystujacy odnawialne zrddta energii oraz uklad przetwarzania i gromadzenia energii

elektrycznej, ktory przy tego typu Zrédlach jest niezbedny.
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Uktad pomiarowy

Generator | Uklad przetwarzania i gromadzenia :
E elektryczny " energii elektryczne;j .

Uklad zasilania

Rys. 1. Schemat miernika
Dane pomiarowe uzyskiwane z uktadu pomiarowego po odpowiednim przetworzeniu

beda przesytane do centrali systemu z wykorzystaniem protokotu ZigBee.

3. BUDOWA UKELADOW ZASILAJACYCH MIERNIKI

Glownym zatozeniem dotyczacym budowy systemu byto wykorzystanie techniki
»energy harvesting” do zasilania miernikow [2]. Technika ta polega na zasilaniu urzadzen
elektrycznych matej mocy przy pomocy energii wystepujacej powszechnie w otoczeniu
(takiej jak energia promieniowania optycznego, czy energia termiczna) i dedykowana jest
przede wszystkim dla matych, bezprzewodowych, autonomicznych czujnikéw pomiarowych
[4,7]. Przy opracowywaniu ukladow zasilania na potrzeby systemu przebadano
ogo6lnodostepne na rynku niewielkie ogniwa fotowoltaiczne oraz opracowano wlasnej
konstrukcji generatory (Rys. 2). Jednym z nich byly generatory oparte na przetwornikach
termoelektrycznych, znanych powszechnie jako uktady Peltiera. Uzyskiwana w ten sposob
energia elektryczna zalezy od roznicy temperatur pomigdzy strong ciepta i zimna
przetwornika. Do budowy generatoréw tego typu wykorzystano réwniez radiatory w celu
sprawnego odprowadzania temperatury od strony zimnej, specjalnie przygotowane bloki
aluminiowe z owalnymi wglebieniami w celu mocowania generatoréw termicznych do
powierzchni owalnych oraz papier ceramiczny z plyta teflonowa do izolacji termicznej stron
generatora.

Kolejnym typem generatora byly generatory indukcyjne bazujace na ruchu magnesu
neodymowego poruszajacego si¢ w rurce wykonanej z plexi z wykorzystaniem sprezyn lub
pola magnetycznego wzdtuz nieruchomej cewki indukcyjnej. Generator ten wykorzystat ruch
drgajacy do generacji energii elektryczne;.

W oparciu o t¢ samag zasad¢ opracowano generatory piezoelektryczne bazujace ma
przetwornikach kompozytowych MFC przymocowanych do elementu tworzywa sztucznego,
gdzie pod wplywem wywolanego na przetworniku napr¢zenia wytwarza on napigcie

elektryczne.
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Opracowane generatory zostaty poddane badaniom laboratoryjnym w celu okreslenia ich

wlasciwos$ci 1 mozliwosci ich zastosowania do zasilania miernikdw systemu.

. -
hﬂ PR RE X RN SRR AN N Y]

‘A

Rys. 2. Wybrane przyktady generatoréw: (od lewej) ogniwa fotowoltaiczne,
generator termoelektryczny przystosowany do powierzchni owalnych,
generatory indukcyjne, generatory piezoelektryczne

Wybor jako zrodta zasilania miernika odnawialnych zrédet energii, oprocz
niewatpliwych zalet, wigze si¢ z kilkoma problemami konstrukcyjnymi [3]. Przede wszystkim
zwraca si¢ uwage na fakt, ze wydajnos¢ zrédla begdzie zmienia¢ si¢ dynamicznie oraz, ze
energia moze nie by¢ generowana w sposob ciagly. Kolejny problem wigze si¢ z sama
postacig energii, bowiem w zaleznosci od zrdédila energii generowane jest state (ogniwa
fotowoltaiczne, generatory termoelektryczne) lub zmienne (generatory indukcyjne
I piezoelektryczne) napigcie, dodatkowo moc elektryczna uzyskiwana z generatorow jest
zalezna od obcigzenia, przy czym maksimum mocy dla danych rodzajow generatorow
wypada przy znaczaco roznych obcigzeniach.

Uwzgledniajac problemy
konstrukcyjne przyjeto modulowa
budowg¢ miernikow, przy czym uktad

przetwarzania |  magazynowania

T
(-

energii (odpowiedzialny za pobranie ry’ D\ |/
energii elektrycznej z generatora S '

| przetwarzanie jej z uwzglednieniem

obcigzenia zapewniajacego

najwigksza moc elektryczng) dla
] Rys. 3. Przyktad uktadu przetwarzania i magazynowania
danego generatora bedzie energii elektrycznej oparty na uktadzie scalonym

wymiennym modutem, zaleznym od LTC3331

tego, z jakiego zrédta energii korzystamy (Rys. 3). Ten sam uktad wytwarza réwniez napigcie
podawane na uktad pomiarowy, uklad transmisji bezprzewodowej oraz magazynuje energi¢
na wypadek wickszego zapotrzebowania systemu lub w przypadku braku zasilania
Z generatora. Poniewaz nie ma uniwersalnych ukladow scalonych, ktére bytyby w stanie

przetworzy¢ napigcie elektryczne wytwarzane z dowolnego rodzaju generatora elektrycznego
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opracowano lacznie 6 uktadow przetwarzania i gromadzenia energii elektrycznej uzywajac
w tym celu komponentéw elektronicznych przeznaczonych do techniki energy harvesting

produkowanych przez roznych producentow.

4. BUDOWA UKLADOW POMIAROWYCH
Uktad pomiarowy hatasu (Rys.4) sklada si¢ z detektora pomiarowego, uktadu

przetwarzania sygnatu pomiarowego oraz modutu radiowego XBee.

Blok analogowy przetwarzania Blok cyfr?wy pr;etwarzania M dqdul
I —> . > sygnatu pomiarowego > radiowy
sygnafu pomiarowego (mikrokontroler STM32F030) XBee

Mikrofon

Rys. 4. Ogo6lny schemat blokowy uktadu pomiarowego hatasu

Jako detektor hatasu wykorzystywany jest mikrofon w postaci wktadki elektretowe;j
typu POM-2244P-2-R. Mikrofon przekazuje sygnat pomiarowy do bloku analogowego
przetwarzania sygnalu pomiarowego. Sygnatami wyjsciowymi z bloku analogowego sa
sygnal warto$ci skutecznej ci$nienia akustycznego skorygowanego charakterystyka
czestotliwosciowa A oraz sygnal informujacy o przekroczeniu warto$ci dopuszczalnej
(rownej 135 dB) szczytowego poziomu dzwicku C [5, 6]. Sygnaly wyjsciowe z torow
pomiarowych podawane sg na blok cyfrowego przetwarzania sygnatu pomiarowego w postaci
mikrokontrolera z serii STM32F0, ktory jest odpowiedzialny za zakodowanie i1 przekazanie
do modutu radiowego pakietu danych zawierajacych wszystkie niezbedne informacje na
temat pomiaru. Mikrokontroler steruje réwniez wzmocnieniem toru pomiarowego
skorygowanego charakterystyka czestotliwosciowa A, zwigkszajac tym samym zakres
dynamiki sygnalu przetwarzanego. Modul radiowy XBee odpowiada za transmisj¢ danych
droga radiowa zgodnie z zasadami protokotu ZigBee.

Uktad do pomiaru drgan mechanicznych (Rys. 5) oparto na analogowych trzyosiowych
akcelerometrach typu MEMS, umieszczonych na ptytce drukowanej, przez co mozliwe jest
zamocowanie akcelerometru do ukladu wytwarzajagcego drgania. Przekazanie sygnatu przez

akcelerometr odbywa si¢ analogicznie do pomiaru hatasu, tj. sygnal pomiarowy dla

_| Blok analogowy przetwarzania Bloszgf;ﬁlwgoﬁrziz::;vﬁ;inia N rle\;q d?g\::;
sygnatu pomiarowego (mikrokontroler STM32F030) XBee
Akcelerometr

Rys. 5. Ogo6lny schemat blokowy uktadu pomiarowego drgan mechanicznych
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poszczegblnych kierunkow drgan wedruje do wzmacniacza buforujacego — ogélny schemat
blokowy zostal przedstawiony na Rys. 5.

W przypadku badania drgan miejscowych nalezalo zastosowac filtr korekcyjny
0 charakterystyce Wh dla kazdego kierunku drgan, natomiast w przypadku drgan ogoélnych
filtr Wd dla kierunkéw X i y oraz WK dla kierunku z. Wielkoscig wyjsciowa z kazdego toru
w bloku analogowego przetwarzania sygnalu pomiarowego s3 wartosci skuteczne
skorygowanych czestotliwo$ciowo przyspieszen drgan, ktére sg podawane na blok cyfrowy

przetwarzania sygnatu pomiarowego w celu wystania ich do centrali systemu.

5. CENTRALA | OPROGRAMOWANIE SYSTEMU

Do zbierania i analizy danych stuzy centrala systemu tj. komputer wyposazony
w specjalistyczne oprogramowanie oraz koordynator sieci ZigBee. Oprogramowanie,
napisane w jezyku Java przy uzyciu $rodowiska programistycznego NetBeans, korzysta

z oprogramowania MySQL oraz serwera Apache w celu przechowywania 1 obrobki

otrzymanych wynikow.
Okno gi(')wne programu =loix|
posiada 8 zakladek. Pierwsze -
Ia Data Miernik Imig MNazwisko Stanowisko Lamax
. .
trzy zakladki pozwalaja ma 7 e ———
utworzenie baz danych
. , Imnig Katarzyna
dotyczacych pracownikow, | Ll - - -
Stan OWi S k p racy 0 raZ Stanowisko Prasa hydrauliczna | _ | i _ |
Lex 840 [aB) —
miernikow.  Oprogramowanie == = - T — g e S
Lamax ar.o [9B] = —
umozliwia powigzanie e ., g .
. . Lepeak o]
stanowisk pracy z konkretnymi _ _

- . . . . Czas od 10 sl — A
miernikami oraz pracownikami, . . | - -
ktorzy pracuja przy danym | =) cumer | Ll L L
stanowisku. Kazdy z miernikow rem 7 L= 75308

funkcjonuj h temi .
unkejonujaeyeh w systetnie ma Rys. 6. Przyktadowy widok ekranu z oprogramowania dla

zdefiniowany rodzaj systemu zdalnego monitoringu hatasu i drgan w $rodowisku
., pracy

wykonywanych pomiarow
i przypisany unikalny numer identyfikacyjny. Wszystkie te informacje mozna w dowolnym
momencie aktualizowa¢. Czwarta zaktadka przeznaczona jest do prezentacji stanu akwizycji
danych pomiarowych, tj. przedstawia dane dotyczace aktywnych miernikéw. Kolejne trzy

zakladki umozliwiaja przegladanie zgromadzonych danych pomiarowych z podziatem na
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rodzaj zagrozenia. W piatej zakladce, oznaczonej jako ,,Hatas”, przedstawione sg wyniki
pomiaréw wielkosci odnoszace si¢ do danego pomiaru halasu: warto§¢ réwnowaznego
poziomu dzwigku A, poziomu maksymalnego dzwicku A, czas pomiaru, informacje na temat,
czy nie zostala przekroczona wartos¢ dopuszczalnego szczytowego poziomu dzwicku C,
ekstrapolowany poziom ekspozycji na halas odniesiony do 8-godzinnego dnia prac oraz
histogram zmian rownowaznego i maksymalnego poziomu dzwigku A. Zaktadki szosta
i siodma stuzg do prezentacji danych pomiarowych dotyczacych pomiaréw drgan o dziataniu
miejscowym i drgan o dzialaniu ogdlnym. Wyswietlona jest tu informacja nie tylko na temat
warto$ci dziennej ekspozycji na drgania i warto§¢ sumy wektorowej drgan, ale rowniez
warto$ci skuteczne skorygowanych przyspieszen drgan dla poszczegoélnych kierunkow.
Istnieje rowniez mozliwo$¢ wyznaczenia warto$ci zarowno hatasu jak i drgan mechanicznych
dla dowolnie wybranego okresu pomiaru. Ostatnia zaktadka oprogramowania stuzy do
odczytu parametréw odnoszacych si¢ do samego oprogramowania jak i oprogramowan z nim
wspotdzialajacych, umozliwiajac uzytkownikowi sprawdzenie, czy oprogramowanie

funkcjonuje w sposob prawidtowy.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony system pozwoli na kontrole¢ zagrozen spowodowanych czynnikami
wibroakustycznymi w $§rodowisku pracy, a wyniki uzyskane w pomiarach be¢da rzetelna
informacja dla pracodawcow, ktora moze postuzy¢é do wuruchomienia dziatan
zapobiegawczych 1 poprawy warunkéw pracy w ich przedsigbiorstwie. Konieczne sg jednak
dalsze prace nad systemem, w szczegdlnosci majace na celu zminimalizowanie poboru
energii elektrycznej przez uktad pomiarowy, zminiaturyzowanie uktadéw pomiarowych oraz

dopracowanie generatorow wykorzystujacych odnawialne Zrddta energii.

Publikacja opracowany na podstawie wynikow Il etapu programu wieloletniego pn.
., Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy”, finansowanego w latach 2014-2016
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