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THE HOPPING DISCRETE FOURIER TRANSFORM IN ACOUSTICS

Dariusz BISMOR
Institute of Automatic Control, Silesian University of Technology,
Akademicka 16 St., 44-100 Gliwice, Poland,
e-mail: dariusz.bismor@polsl.pl

Frequency-domain LMS algorithm is one of the fastest ways to update adaptive filters,
which are nowadays very frequently used in many sound processing applications, like
predictive voice coding, acoustic echo cancellation, or active noise control. Even if the
Cooley-Tukey Fast Fourier Transform algorithm allows to calculate a frequency
implementation very fast, the calculation time may be too long in applications using long
filters. The Hopping Discrete Fourier Transform algorithm may be used as a solution to this
problem. The algorithm calculates the frequency representation update based on the previous
result and the new data, and may use significantly less operations than the Cooley-Tukey
algorithm. This work presents an application of the Hopping DFT in an active noise control
system.
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WPLYW HALASU FAJERWERKOW
NA KLIMAT AKUSTYCZNY OBSZAROW MIEJSKICH KRAKOWA
PODCZAS NOCY SYLWESTROWEJ

Bartlomiej KUKULSKI, Tadeusz WSZOLEK, Dominik MLECZKO
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
Katedra Mechaniki i Wibroakustyki
Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, Poland;
e-mail: kukulski@agh.edu.pl, twszolek@agh.edu.pl, dmleczko@agh.edu.pl

Noc sylwestrowa stanowi szczegélny przyktad sytuacji, w ktorej mieszkancy miast
narazeni sg na niemalze ciagly i podwyzszony poziom hatasu pochodzacy od Zzrdodia
dzwigkow impulsowych — fajerwerki. Zwyczaj ten bywa coraz czgsciej przedmiotem licznych
dyskusji, zwigzanych chociazby z ochrong zdrowia ludzi i zwierzat czy zanieczyszczeniem
srodowiska, jednakze obowiazujace regulacje prawne jedynie w niewielkim stopniu dotykaja
tematyki halasu fajerwerkow 1 jego szkodliwosci. Tak wigc, na dzien dzisiejszy nie wydaje
si¢ mozliwym, aby catkowicie zabroni¢ uzywania fajerwerkow na terenach miejskich, nie
0znacza to jednak, ze nie jest mozliwe ztagodzenie stopnia ich ucigzliwos$ci dla otoczenia.

W niniejszej pracy podjeto problematyke identyfikacji, analizy 1 oceny halasu
impulsowego fajerwerkéw oraz klimatu akustycznego podczas nocy sylwestrowe;.
Przedstawiono zarejestrowane przebiegi czasowe, widmo oraz warto$ci parametrow
akustycznych wybranych fajerwerkow. Omowiono wyniki pomiaré6w hatasu fajerwerkow,
bedacych przykladem hatasu impulsowego, rejestrowanych podczas dwoch nocy
sylwestrowych w latach 2016-2017. Zaprezentowano wyniki pomiaréw w kilku punktach
pomiarowych roztozonych na terenie miasta Krakowa. Uzyskane wyniki poréwnano
Z typowymi warto$ciami poziomu hatasu dla pory nocnej w obszarze miejskim, wskazujac

takze gtowne zrddla ucigzliwosci 1 zagrozenia od tego typu hatasu.
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ADAPTACJA AKUSTYCZNA POMIESZCZEN POLACZONYCH -
BADANIA SYMULACYJNE

Witold MIKULSKI
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa
e-mail: wimik@ciop.pl

WPROWADZENIE

Coraz powszechniej w obiektach biurowych oraz edukacyjnych zaczeto rozpatrywaé
mozliwo$¢ funkcjonalnego taczenia pomieszczen poprzez nie stosowanie drzwi migdzy nimi
[1-3]. Dotyczy to zardbwno pomieszczen o tym samym jak i o innym przeznaczeniu. Skutki
takiego rozwigzania sg zard6wno pozytywne jak i negatywne. Z punktu widzenia wlasciwosci
akustycznego $rodowiska pracy w tych pomieszczeniach nie jest to rozwigzanie pozytywne,
gdyz dzwigki przenikajace przez potaczenie, sg dzwickami niepozadanymi. W referacie,
metoda obliczeniowa, analizowano rézne warianty adaptacji akustycznej dwoch pomieszczen
polaczonych, oceniajac je pod katem spetnienia wybranych kryteriow akustycznych. Kryteria
te odnoszg si¢ do oceny S$rodowiska akustycznego oraz wiasciwosci akustycznych
pomieszczen, w aspekcie wynikajagcym z potaczenia pomieszczen. Z tego punktu widzenia
istotne jest, zeby srodowiska akustyczne w tych pomieszczeniach nie wptywaty nadmiernie
na siebie przez zwigkszenie poglosu oraz nadmiernego przenikania dzwigkow migdzy
pomieszczeniami. Wielkosciami do oceny akustycznej pomieszczen sg: czas poglosu w obu
pomieszczeniach, poziom dzwicgku A mowy 1 wskaznik transmisji mowy STI
W pomieszczeniu, w ktorym jest moéwiacy (w tzw. ,,pomieszczeniu nadawczym’) oraz
w pomieszczeniu, do ktorego mowa przenika (w tzw. pomieszczeniu odbiorczym). Jest
oczywiste, ze wartosci kryterialne wielkosci zastosowanych do oceny wynikaja z funkcji
pomieszczen. Analiz¢ przeprowadzono na przykladzie jednego przypadku pomieszczen sal
lekcyjnych. Badano wplyw ponad dwudziestu wariantéw adaptacji akustycznej na te

wlasciwosci.

OBIEKT BADANY

Obiekt, w ktérym przeprowadzono badania to dwa pomieszczenia sal lekcyjnych, kazde
o wymiarach 9x6x3m. We wspolnej, krotszej bocznej Scianie znajduje si¢ otwdr o wymiarach
1x2m (Rys. 1). Objetos¢ kazdego z pomieszczen wynosi 162 m?, a pole powierzchni

catkowitej kazdego z pomieszczen wynosi 198 m?. Zaktada sie, ze dzwigki z pomieszczenia
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nadawczego do odbiorczego przedostaja si¢ tylko przez ww. otwér. Podloga pomieszczen
pokryta jest linoleum o wazonym wspdtczynniku pochtaniania dzwicku ay, =0,1
(wspoétczynnik pochtaniania dzwieku dla czestotliwosci 1000 Hz wynosi aigoo = 0,1), okna
w $cianach dhugich (w kazdym pomieszczeniu na jednej $cianie sg okna) charakteryzujg si¢
wazonym wspotczynnikiem pochtaniania dzwigku ay, = 0,15 LM (wspodtczynnik pochtaniania
dzwigku dla czestotliwosci 1000 Hz wynosi aagoo = 0,15), pozostale Sciany i sufit sg betonowe
0 Wwazonym wspOtczynniku pochtaniania dzwicku oy = 0,05 (wspoétczynnik pochtaniania
dzwieku dla czestotliwosci 1000 Hz wynosi aigo = 0,06), biurka, stoly i siedziska
charakteryzujg si¢ wazonym wspotczynnikiem pochlaniania dzwieku ay, = 0,1 (wspotczynnik
pochtaniania dzwigku dla czestotliwosci 1000 Hz wynosi a1000 = 0,1).

Do adaptacji zastosowano wyrob dzwigkochtonny jednej ze znanych firm na rynku
0 wazonym wspotczynniku pochtaniania dzwigku ay =0,6 (wspdlczynnik pochtaniania
dzwigku dla czestotliwosci 1000 Hz wynosi ai000 =0,7). W jednym wariancie adaptacji
akustycznej (nr 4, Tab. 1) dla poréwnania zastosowano wyrdb dzwigkochtonny tej samej
firmy o wazonym wspotczynniku pochtaniania dzwigku ay, = 0,9 (wspotczynnik pochtaniania
dzwieku dla czestotliwosci 1000 Hz wynosi a1000 = 0,8).

N i isose 30 huse Ovres wates Tas ey
SOR DRLEV O ¢R Andsns D INY v o

Sciany, przy ktorych zlokalizowano zrédta Pomieszczenie

Pomieszczenie odblorcze
nadawcze
Sciany dlugle
/ ' . Ekran akustyczny
Otwor w §cianie wspolnej | y 3 . N
\*\A 14 \ 5. . \ 3
- Punkt obliczeniowy nr 3'<
~ : Zrodto dzwigku nr 2

N Sciana W%élna pomieszczen
\\ , ,' , . . )
. Zrodto dzw1qm Sciany z oknami

Rys. 1. Szkic pomieszczenia generowany w programie komputerowym zastosowanym w analizie.

KRYTERIA OCENY POMIESZCZEN
W obu rozpatrywanych pomieszczeniach czas poglosu w pasmie czgstotliwosci 250-

8000 Hz nie powinien przekracza¢ 0,6 S, co wynika z PN-B-02151-4 [4] dla pomieszczen
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0 rozpatrywanej objetosci. Ze wzgledu na ograniczenie prezentowanych danych w analizie
ograniczono si¢ do rozpatrywania czasu poglosu dla czestotliwosci 1000 Hz.
W prezentowanych dla zwigkszenia czytelnosci danych przyjeto konwencje: dla wartos$ci tej
wielkosci nie przekraczajgcych 0,6 s (tj. T <0,6 s; kryteriom jest spelnione) tlo, na ktorym
prezentowane sg warto$ci na rysunkach 3-23 jest zielone (a warto$¢ na rysunkach nie jest
podkreslona), dla wartosci tego parametru z przedziatu od 0,6 s do 0,8 s (tj. 0,6 s<T<0,85;
Kryterium nie jest spelnione) tto jest w kolorze zoitym, a warto$¢ podkreslona jest jedna
kreska, dla warto$ci nie mniejszej od 0,8 s (tj. 0,8 s < T; kryterium nie jest spelnione) tlo jest
czerwone, a warto$¢ podkres§lona jest podwojng kreska. Warto$¢ 0,8 s autor przyjat arbitralnie
w oparciu o warto$¢ dopuszczalng wg [4] dla pomieszczenia o wigkszej objgtosci niz
rozpatrywane.

Zrozumialo$¢ mowy w pomieszczeniu nadawczym (pomieszczenie po lewej stronie,
pozycja zrodta dzwieku nr 1 na Rys. 1) okreslana wskaznikiem transmisji mowy STI powinna
by¢ nie mniejsza, niz 0,6 co wynika z PN-B-02151-4 [4] (dla potozenia zrodta na stanowisku
pracy nauczyciela to jest w $rodku krétszej Sciany na wysokosci 1,5 m od podtogi — pozycja
zrodta dzwieku nr 1 na Rys. 1), a takze z wg PN-EN 60268-16 [5] gdzie jest subiektywnie
okreslana, jako dobra. W prezentowanych danych przyjeto konwencje: dla wartosci tej
wielkosci nie mniejszej niz 0,6 S (tj. STlhag > 0,6; kryterium jest spetnione) tto jest zielone
1 warto$¢ nie jest podkres§lona, dla warto$ci tego parametru mniejszej od 0,6 (tj. 0,6 < STlpag;
kryterium nie jest spetnione) tlo jest czerwone 1 warto$¢ podkreslona jest podwdjna kreska.

Zrozumialo§¢ mowy przenikajacej z pomieszczenia nadawczego przez otwor do
pomieszczenia odbiorczego (pomieszczenie po prawej stronie, pozycja zrodta dzwigku nr 1 na
Rys. 1) okreslana wskaznikiem transmisji mowy STl powinna by¢ nie wigksza niz 0,5
(wartos¢ tg przyjeto przez analogi¢ do kryterium stosowanego w PN-EN 1SO 3382-3 [6] przy
okres$laniu promienia rozproszenia, a warto§¢ 0,6 w oparciu o odwrotno$¢ kryterium
stosowanego w pomieszczeniu nadawczym wg [4]). W prezentowanych danych przyjeto
konwencje: dla wartosci tej wielko$ci nie przekraczajacych 0,5 s (tj. STlogp < 0,5 s ; kryterium
jest spetnione) tlo jest zielone 1 wartos¢ nie jest podkreslona, dla wartosci tego parametru
z przedziatu od 0,5 do 0,6 (tj. 0,5 <STlegp < 0,6; kryterium nie jest speinione) tlo jest
w kolorze zottym i1 warto$¢ podkreslona jest jedna kreska, dla wartosci nie mniejszej niz od
0,6 s (tj. 0,6 < STlygp; kryterium nie jest spelnione) tto jest czerwone, a warto$¢ podkreslona
jest podwojna kreska.

Poziom dzwigku A od dZzwigku mowy w pomieszczeniu nadawczym (pozycja zrodia

dzwigku nr 1 na Rys. 1) powinien by¢ wiekszy od 55 dB (warto$¢ autor przyjal arbitralnie
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poniewaz poziom dzwicku A mowy powinien by¢ wiekszy od wypadkowego hatasu, ktorego
poziom okreslono wg PN-N-01307 [7], a jednoczes$nie uwzgledniajac 15 dB efekt Lombarda
i warto$¢ dopuszczalnego tta akustycznego 40 dB wg PN-B-02151-02 [8]. W prezentowanych
danych przyj¢to konwencje: dla warto$ci tej wielkoSci nie mniejszych niz 55 dB (tj.
La > 55 dB; kryterium jest spelnione) tlo jest zielone i warto$¢ nie jest podkreslona, dla
wartos$ci tego parametru z przedzialu od 50 dB wiacznie do 55 dB (tj. 50 dB < La nag < 55 dB;
kryterium nie jest spetnione) tlo jest w kolorze zottym 1 warto§¢ podkreslona jest jedna
kreska, dla warto$ci mniejszej od 50 dB (tj. Lanag < 50 dB; kryterium nie jest spetnione) tto
jest czerwone 1 warto$¢ podkreslona jest podwdjng kreskg. Warto§¢ 50 dB autor przyjat
arbitralnie.

Poziom dzwigku A od dzwigcku mowy w pomieszczeniu z odbiorczym (pozycja zrodla
dzwigku nr 1 na Rys. 1) nie powinien przekracza¢ 40 dB (co przez analogi¢ przyjeto wg PN-
B-02151-02 [8]). W prezentowanych danych przyj¢to konwencje: dla wartosci tej wielkosci
nie przekraczajacych 40 dB (tj. Laog <40 dB; kryterium jest spelnione) tlo jest zielone
i warto$¢ nie jest podkreslona, dla wartosci tego parametru z przedziatu od 40 dB do 45 dB
(tj. 40 dB < La ogp < 45 dB; kryterium nie jest spetnione) tlo jest w kolorze zottym i warto$¢
podkreslona jest jedna kreska, dla wartosci nie mniejszej od 45 dB (tj. 45 dB < La ogb;
kryterium nie jest spetnione) tlo jest czerwone, a warto$¢ podkreslona jest podwojng kreska.

Powyzszych kryteriow jest dosy¢ duzo, a wynikaja one z oceny 6 wielkoSci
jednoczesnie w trzech poziomach: spetnia kryterium, nie spetnia kryterium 1 warto$¢ zblizona
do kryterialnej oraz nie spetnia kryterium i warto$¢ znaczne r6zni si¢ od Kryterialnej. Ocena ta
prowadzona jest w pomieszczeniu nadawczym w 2 punktach obserwacji (obliczeniowych)
1 w pomieszczeniu odbiorczym 5 punktach. Ze wzgledu na symetri¢ uktadu punkty

obserwacji rozmieszczono nierdownomiernie (Rys. 1 i Rys. 2).

Zrodto 2 (P2)
Zrédio 1 (P1) Pktoblicz.5  Pktoblicz.6 Pkt oblicz. 7
Pkt oblicz. 1 Pkt oblicz. 2 Pkt oblicz. 3 Pkt oblicz. 4

Rys. 2. Szkic pomieszczenia z zaznaczonymi pozycjami zrodta i punktéw obliczeniowych (Rys. 1).

a) Ti1000<0,6(0,8<)  Tig00<0,6(0,8<) b) STI>0,6 STI<0,5(<0,6) c) La>55(>50) La<40(<45)
z, z, | |z |8 0,48 0,43 045/ |Z, 59,6
0,42 0,42 58,6

Rys. 3. Wyniki obliczen, na szkicu pomieszczen, dla wariantu 1 (bez adaptacji akustycznej):
a) czasu pogtosu dla czgstotliwosci 1000 Hz Tyggo (W pomieszczeniu nadawczym od zrodia 7,
w pomieszczeniu odbiorczym od zrdodta Z,,

b) wskaznika transmisji mowy STI od zrodta Z,, ¢) poziomu dzwigku A mowy od zrodta Z; L
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Majac na uwadze zwigkszenie czytelnosci tekstu wyniki obliczen pokazano wg.
schematu jak na Rys. 2 i Rys. 3. Dla ilustracji w tym rozdziale omowiono wyniki pomiaru
wariantu 1 pokazanego na Rys. 3.

Na Rys. 3 na szkicu rozpatrywanego uktadu pomieszczen (nadawczego i odbiorczego)
podano obliczone warto$ci ww. wielkosci. Po lewej stronie na szkicu podano w odpowiednich
do potozenia punktéw obliczeniowych wyniki pomiaru czasu poglosu (oczywiscie
w pomieszczeniu nadawczym od zrodta Z;, w pomieszczeniu odbiorczym od zrodta Z;). Na
szkicu w $rodku podano warto$ci wskaznika transmisji mowy STI (dla zrodta Z;), a na szkicu
po prawej stronie podano wartosci poziomu dzwicku A mowy (dla zrodta Z;). W gornej
czgsci rysunkow odpowiednio dla kazdego pomieszczenia podano wartosci kryterialne
(w nawiasie wartos$ci dla granicy miedzy ww. kolorem zo6ttym i czerwonym). Dodatkowo dla
zwigkszenia czytelnosci, jezeli na ktorej$ ze $cian uwzgledniono wyroby dzwigkochtonne te
$ciany zaznaczono pogrubiong kreska (np. Rys. 4 na trzech $cianach bocznych zastosowano
wyroby dzwiekochtonne), natomiast gdy uwzgledniono dzwigkochtonny sufit podwieszany
cze$¢ gorng na szkicu pomieszczenia pokryto ttem szarym (np. Rys. 4). W przypadku gdy
uwzgledniono ekran akustyczny, w polaczeniu pomieszczen narysowano znak ,,X” (np.
Rys. 15). Graficznie mozna, wigc obserwowaé jednocze$nie wszystkie ww. kryteria we

wszystkich istotnych punktach obserwacji — tacznie 18 parametrow.

METODA BADAN

Badanie polegalo na okresleniu metodami obliczeniowymi wplywu zastosowania na
$cianach 1 suficie wyroboéw dzwigkochtonnych oraz zastosowania w pomieszczeniu ekranu
akustycznego, na spelnienie ww. kryteriow oceny $rodowiska akustycznego
w pomieszczeniach potgczonych (w tym wiasciwosci akustycznych pomieszczen). Obliczenia
przeprowadzono w programie do symulacji akustycznej pola akustycznego ODEON [9]. Do
obliczen wskaznika transmisji mowy STl przyjeto poziom dzwigku A tta akustycznego
27,1 dB (widmo wg NC-15 [9]). Wlasciwosci akustyczne wyrobow przyjeto wg [3, 9-12].
Zastosowane adaptacje akustyczne (poza ekranem akustycznym) uwzgledniono symetrycznie
jednocze$nie w obu pomieszczeniach, poniewaz finalnie celem jest uzyskanie takich samych

warunkow akustycznych w obu pomieszczeniach tj. po zamianie zrodta nr 1 1 zrédta nr 2.
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Wyniki obliczen roéznych wariantow adaptacji akustycznej (nr 1-21) podano na

Rys. 3-23. Opis wariantow podano w Tab. 1 (podano wazone wspodtczynniki pochtaniania

dzwigku zastosowanych wyrobow dzwiekochtonnych, jezeli je zastosowano).

Na Rys. 24-29 podano wyniki obliczen dla wariantu 18 adaptacji akustycznej (ekran

akustyczny w pomieszczeniu odbiorczym oraz wyroby dzwigkochtonne na dwodch $cianach

bocznych ($cianie dlugiej oraz S$cianach w sgsiedztwie zrodet)). Wyniki $redniego

w pomieszczeniu nadawczym 1 odbiorczym czasu poglosu (w oktawowych pasmach

czestotliwoscei z zakresu czestotliwosci 63-8000 Hz) podano na Rys. 24-25. Na Rys. 26-27

podano wyniki obliczen wskaznika transmisji mowy STl i poziomu dzwicku A mowy

w punktach 1-7 (lokalizacja punktow na rys. 1 i 2). Rozktady w obu pomieszczeniach

poziomu dzwigku A mowy i wskaznika transmisji mowy STI podano na Rys. 28-29.

Tabela 1. Warianty adaptacji akustycznej.

Wazony wspotczynnik pochtaniania dzwigku wyrobow dzwickochtonnych
: o Pomieszczenie nadawcze Pomieszczenie odbiorcze Ekran
War::ant Y]\;yp;g ! Sufit | Sciana | Sciana Sciana Sufit | Sciana | Sciana Sciana | akust.
dluga przy wspolna dtuga przy wspolna
zrodle zrodle

1 3 - - - - - - - - -

2 4 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 -

3 5 0,6 - - - 0,6 - - - -

4 6 0,9 - - - 0,9 - - - -

5 7 0,6 - 0,6 - 0,6 - 0,6 - -

6 8 0,6 - - 0,6 0,6 - - 0,6 -

7 9 0,6 0,6 - - 0,6 0,6 - - -

8 10 - 0,6 - - - 0,6 - - -

9 11 - 0,6 0,6 - - 0,6 0,6 - -

10 12 - 0,6 - 0,6 - 0,6 - 0,6 -

11 13 - - 0,6 0,6 - - 0,6 0,6 -

12 14 - 0,6 0,6 0,6 - 0,6 0,6 0,6 -

13 15 - - - - - - - - 0,6

14 16 0,6 - - - 0,6 - - - 0,6

15 17 0,6 - 0,6 - 0,6 - 0,6 - 0,6

16 18 0,6 - - 0,6 0,6 - - 0,6 0,6

17 19 0,6 0,6 - - 0,6 0,6 - - 0,6

18 20 - 0,6 0,6 - - 0,6 0,6 - 0,6

19 21 - 0,6 - 0,6 - 0,6 - 0,6 0,6

20 22 - 0,6 0,6 0,6 - 0,6 0,6 0,6 0,6

21 23 0,6 0,6 - 0,6 0,6 0,6 - 0,6 0,6
2) Ti00=0,6(0,8<)  Tiono<0,6(0,8<)  b) STI>0,6 STI0,5(<0,6)  ©) Ly>55(=50) La<40(<45)
Z, 021 0,2 Z, Z,.0,80 Z, 523 43,8 40,1 39,4

02 | 02

0,82

0,59

0,57

50.21 1353

33,9

Rys. 4. Wyniki obliczen wariant adaptacji 2: a) czasu pogtosu dla czgstotliwosci 1000 Hz T1ggo

(w pomieszczeniu nadawczym od zrodta Z;, w pomieszczeniu odbiorczym od zrodta Z,,

b) wskaznika transmisji mowy STI od zrodta Z4, €) poziomu dzwieku A mowy L od zrédta Z;.
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Q) T1000<0,6(0,8<)  Tig0=< 0,6(0,8<) b) STI>0,6 STI<0,5(<0,6) c) La>55(>50) La<40(<45)
Z; 0,68 072 7, | |Z,10,70 0,58 Z,195,2 43,7 433
070 ]0.75 0,71 |052 0,53 43| (415 40,6
Rys. 5. Wyniki obliczen wariant adaptacji 3
(wariant wg Tab. 1, oznaczenia analogicznie jak na Rys. 4).
2) T1000<0,6(0,8<) T1000< 0,6(0,8<) b) STI>0,6 STI<0,5(<0,6) c) La>55(>50) La<40(<45)
Z; 068 0717, | |Z,0,74 Z; 334 449421 417
070[ [ 075 074] (051 051 525) 394 382
Rys. 6. Wyniki obliczen wariant adaptacji 4
(wariant wg Tab. 1, oznaczenia analogicznie jak na Rys. 4).
1) T1000<0,6(0,8<)  Ti00=< 0,6(0,8<) b) STI>0,6 ( STI<0,5(<0,6) c) La>55(>50) La<40(<45)
Z;| 0,46 047 Z, | 210,73 Z; 338 44,6 411 404
0,48|_| 0,61 0,75/ |0,59 0,56 52,7| |[38,7 36,8
Rys. 7. Wyniki obliczen wariant adaptacji 5
(wariant wg Tab. 1, oznaczenia analogicznie jak na Rys. 4).
8) T1000<0,6(0,8<) T1000=< 0,6(0,8<) b) STI>0,6 STI<0,5(<0,6) c) La>55(>50) L,<40(<45)
Ll L1
2,/ 046 0472, | |z, 074 Z, 545 [l 43.0 42,6
050] | 051 0,75] Jo.57 0,58 528] ko1 39,3
Rys. 8. Wyniki obliczen wariant adaptacji 6
(wariant wg Tab. 1, oznaczenia analogicznie jak na Rys. 4).
2) Ti000<0,6(0,8<) T1000< 0,6(0,8<) b) STI=0,6 STI<0,5(<0,6) c)  La>55(=50) La<40(<45)
Z, 0,40 042 7, Z, 0,75
0,43]_] 0,44 0,77| 10,55 0,55
Rys. 9. Wyniki obliczen wariant adaptacji 7
(wariant wg Tab. 1, oznaczenia analogicznie jak na Rys. 4).
2) Ti000<0,6(0,8<) T1000< 0,6(0,8<) b) STI=0,6 STI<0,5(<0,6) €)  La>55(=50)
Z; 074 075 7, | |Z,0,64 057 052 0,54 |Z,] 57,4
0.74| | 074 0,67] 10,48 0,50 56,1

Rys. 10. Wyniki obliczen wariant adaptacji 8
(wariant wg Tab. 1, oznaczenia analogicznie jak na Rys. 4).

a) T1000=0,6(0,8<) T1000=< 0,6(0,8<) b) STI>0,6 STI<0,5(<0,6) €) La>55(=50)

Z, 0,51 0,50 Z, Z,0,68 0,58 Z,1 55,8
049/ | 055 071 |054 054 54,4

Rys. 11. Wyniki obliczen wariant adaptacji 9
(wariant wg Tab. 1, oznaczenia analogicznie jak na Rys. 4).

8) T1000<0,6(0,8<) T1000= 0,6(0,8<) b) STI>0.6 STI<0,5(<0,6) €) La>55(=50) La<40(<45)

Z; 0,58 0,57 Z, Z,0,68 0,57 Z; 56,6
057] ] 058 070] 053 055 546] K25 424

Rys. 12.  Wyniki obliczen wariant adaptacji 10
(wariant wg Tab. 1, oznaczenia analogicznie jak na Rys. 4).
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a) T1000<0,6(0,8<) T1000=< 0,6(0,8<) b) STI>0,6 STI<0,5(<0,6) c) La>55(>50) L,<40(<45)
Iz o1 - 0697 | Jz.065  [@BBlos54056] |z./56.8 8448 441
072 ] 0.70 | 0,67] Jo.54 0,53] 55,0] 3.2 422

Rys. 13. Wyniki obliczen wariant adaptacji 11
(wariant wg Tab. 1, oznaczenia analogicznie jak na Rys. 4).

2) Ti000=0,6(0,8<) T1000 < 0,6(0,8<) b) STI>0,6 STI<0,5(<0,6) C) La>55(>50) L,<40(<45)
Z, 0,51 0,49 7, Z,0,71 Z, 55,3
0,49 | 0,50 0,72] Jos7 0,57

Rys. 14. Wyniki obliczen wariant adaptacji 12
(wariant wg Tab. 1,0znaczenia analogicznie jak na Rys. 4).

a) T1000<0,6(0,8<)  Ti000< 0,6(0,8<) b) STI>0,6 ST1<0,5(<0,6) c) La>55(>50) La<40(<45)
z, x |8z | |z 88 X 0,48 0,43 0,45 |z, 59,6 X 426 43,7 43,4
| 122 |10 0S8 (042 042 56.6] G 432

Rys. 15. Wyniki obliczen wariant adaptacji 13
(wariant wg Tab. 1, oznaczenia analogicznie jak na Rys. 4).

) T1000<0,6(0,8<)  Tigpo< 0,6(0,8<) b) STI>0,6 STI<0,5(<0,6) ) La>55(=50) La<40(<45)
Z; 0,69 X 0,55 7, Z, 0,70 X 0,44 0,49 0,49| |Z; 55,2 X 34,5 359 354
0.72[ 1056 071 [0.57 0,50 54,3] 1403 35,6
Rys. 16. Wyniki obliczen wariant adaptacji 14
(wariant wg Tab. 1, oznaczenia analogicznie jak na Rys. 4).
) T1000<0,6(0,8<)  Tig00< 0,6(0,8<) b) STI>0,6 STI<0,5(<0,6) ) La>55(=50) La<40(<45)
Zy| 047 X 0,43 Z, | X}, 0,73 0,46 0,51 0,50X}Z, 53.8 X 31,8 334 32,4
0,51] | 045 0,75/ |62 0,51 52,7 385 32,6
Rys. 17. Wyniki obliczen wariant adaptacji 15
(wariant wg Tab. 1, oznaczenia analogicznie jak na Rys. 4).
2) T1000<0,6(0,8<) T1000< 0,6(0,8<) b) STI>0,6 STI<0,5(<0,6) c) La>55(=50) La<40(<45)
Z, 0,48 X 0,44 7, Z,0,74 X10,46 0,51 0,51| |Z, 54,6 X 33,0 34,4 33,6
052] | 047 075] @88 o052 528] B89 339
Rys. 18. Wyniki obliczen wariant adaptacji 16
(wariant wg Tab. 1, oznaczenia analogicznie jak na Rys. 4).
2) T1000=<0,6(0,8<) T1000< 0,6(0,8<) b) STI>0,6 STI<0,5(<0,6) c) La>55(=50) La<40(<45)
Z, 0,40 X 0,32 Z, Z, 0,75 X0,43 0,49 0,49| |Z, 538 X 30,3 31,8 31,2
0,43’_] 0,35 0,77 - 0,49 52,7 1|36,8 31,0
Rys. 19. Wyniki obliczen wariant adaptacji 17
(wariant wg Tab. 1, oznaczenia analogicznie jak na Rys. 4).
2) T1000<0,6(0,8<) T1000=< 0,6(0,8<) b) STI>0,6 STI<0,5(<0,6) €)  La>55(=50) La<40(<45)
Z, 0,56 X 0,52 7, Z, 0,68 X 0,45 0,49 0,500 JZ. 55,9
0,55] | 0,50 0,70/ 057 0,50

Rys. 20. Wyniki obliczen wariant adaptacji 18
(wariant wg Tab. 1, oznaczenia analogicznie jak na Rys. 4).
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2) T1000<0,6(0,8<) T1000=< 0,6(0,8<) b) STI>0,6 STI<0,5(<0,6) €)  La>55(=50) La<40(<45)
L Ll L
Z, 0,58 X 0,55 7, Z,0,68 X 0,46 0,49 0,50| |Z, 56,7 X 36,0 36,7 36,4
058 | 0,54 0,70] Jo.56 0,50 54,60 ko1 36,0
Rys. 21. Wyniki obliczen wariant adaptacji 19
(wariant wg Tab. 1, oznaczenia analogicznie jak na Rys. 4).
a) T1000<0,6(0,8<) T1000 < 0,6(0,8<) b) STI>0,6 ST1<0,5(<0,6) c) La>55(>50) Lo<40(<45)
L | LI | L
lz.[ 051 X 0,48 z, | |z.0,70 X 0,46 0,49 0,50] |z. 553 X 34,0 34,8 34,4
0,51] | 047 | 0,72 [oss 0,50] 53,2] 8.6 33,9
Rys. 22. Wyniki obliczen wariant adaptacji 20
(wariant wg Tab. 1, oznaczenia analogicznie jak na Rys. 4).
8) T1000<0,6(0,8<) T1000< 0,6(0,8<) b) STI>0,6 STI<0,5(<0,6) c) La>55(=50) La<40(<45)
Z; 0,25 X 0,23 7, Z, 0,78 X0,42 0,48 0,48| |Z;, 534 X 29,4 30,6 29,9
0,.26] ] 0,23 080 0,48 513 85,6 29,6
Rys. 23. Wyniki obliczen wariant adaptacji 21
(wariant wg Tab. 1, oznaczenia analogicznie jak na Rys. 4).
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Rys. 24. Czas poglosu w pomieszczeniu nadawczym dla wariantu 18 adaptacji akustycznej
(wykres generowany w programie komputerowym zastosowanym w analizie).
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Rys. 25. Czas poglosu w pomieszczeniu odbiorczym dla wariantu 18 adaptacji akustycznej
(wykres generowany w programie komputerowym zastosowanym w analizie).
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Rys. 26. Wskazniki transmisji mowy STl w punktach obliczeniowych
(punkty nr 1-2 w pomieszczeniu nadawczym, nr 3-7 w pomieszczeniu odbiorczym, Rys. 1 2),
dla wariantu 18 adaptacji akustycznej (wykres generowany w programie komputerowym
zastosowanym w analizie).
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Rys. 27. Poziom dzwigku A mowy w punktach obliczeniowych
(punkty nr 1-2 w pomieszczeniu nadawczym, nr 3-7 w pomieszczeniu odbiorczym, Rys. 1 2),
dla wariantu 18 adaptacji akustycznej (wykres generowany w programie komputerowym
zastosowanym w analizie).
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Rys. 28. Rozktad poziomu dzwigku A mowy w pomieszczeniach, dla wariantu 18 adaptacji
akustycznej (wykres generowany w programie komputerowym zastosowanym w analizie).
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Rys. 29. Rozktad wskaznika transmisji mowy STI w pomieszczeniach, dla wariantu 18 adaptacji
akustycznej (wykres generowany w programie komputerowym zastosowanym w analizie).

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Wyniki obliczen réznych wariantéw adaptacji akustycznych zostaly przedstawione
w nieprzypadkowej kolejnosci. Mozna przyjaé, ze jest to cigg réoznych wariantéw projektu
adaptacji, ktorego celem jest uzyskanie jak najlepszych warunkow akustycznych, w miare
mozliwosci uzyskanie spelnienia zakladanych kryteriow akustycznych. Punktem wyjScia
analizy sg pomieszczenia bez adaptacji akustycznej wariant 1 (wyniki obliczen na Rys. 3).
Dla tego wariantu czasy poglosu w obu pomieszczeniach znacznie przekraczaja wartoSci
dopuszczalne (sa rowne 1,24 s, a powinny by¢ rowne lub mniejsze od 0,6 s), zrozumiato$§¢
mowy w pomieszczeniu nadawczym jest niewystarczajaca (wskazniki transmisji mowy sg
rowne 0,56-0,58, a powinny by¢ rowne lub wigksze od 0,6), poziom dzwicku A mowy
w pomieszczeniu odbiorczym jest za duzy (sg rowne 47,9-51,5 dB, a powinny by¢ réwne lub
mniejsze od 40 dB). Warunki akustyczne sg niewystarczajace, mimo ze poziomy dzwieku A
w pomieszczeniu nadawczym sg wystarczajaco duze (sg rowne 58,6-59,6 dB, a powinny by¢
wieksze od 55dB), a w pomieszczeniu odbiorczym zrozumiatos¢ mowy dochodzacej
z pomieszczenia nadawczego jest wystarczajaco mala (wskazniki transmisji mowy sg rowne
0,42-0,48, a powinny by¢ rowne lub mniejsze od 0,5). Ten ostatni fakt jest spowodowany
spadkiem zrozumiato$ci mowy wywotanym duzym poglosem. Wynika z tego wniosek
ogolny, ze dazenie do maksymalnego ograniczenia czasu poglosu w pomieszczeniu

odbiorczym moze przynie$¢ negatywny skutek w postaci wzrostu zrozumiato§ci mowy w tym
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pomieszczeniu (przenikajacej z pomieszczenia nadawczego). Efekt ten mozna zauwazy¢ na
Rys. 4 (wariant 2 adaptacji akustycznej, gdzie uwzgledniono wyroby dzwigkochlonne
w dzwickochtonnym suficie podwieszanym i na trzech $cianach bocznych). Czasy poglosu sg
znacznie ponizej maksymalnych dopuszczalnych, zrozumiato$¢ mowy w pomieszczeniu
nadawczym jest bardzo dobra [5], jednakze poziomy dzwigku A w pomieszczeniu
nadawczym i odbiorczym nie spetniaja kryteriow (cho¢ réznica uzyskanych i kryterialnych
wartosci nie jest duza). Najistotniejszym jest fakt, ze wystepuje bardzo dobra zrozumiatos$¢
mowy w pomieszczeniu odbiorczym przenikajacej z pomieszczenia nadawczego, co jest nie
do zaakceptowania (wskaznik transmisji mowy wynosi 0,57-0,75, a powinien by¢ mniejszy
lub réwny 0,5). Dlatego punktem wyjscia dalszej analizy przyjeto wariant 1.

W wariancie 3 (Rys. 5) po uwzglednieniu dzwigkochtonnego sufitu podwieszanego
o wazonym wspoOtczynniku pochtaniania dzwigku 0,6, uzyskano znaczng redukcje czasu
poglosu w obu pomieszczeniach (tj. 0,68-0,75s, z 1,24s w wariancie 1 (bez
dzwigkochtonnego sufitu podwieszanego)) jednakze jeszcze niesatysfakcjonujacag (wymagany
powinien by¢ mniejszy lub réwny 0,6 s) oraz zmiane¢ poziomu dzwicku A takze jeszcze
niesatysfakcjonujacg tj. w pomieszczeniu odbiorczym poziomy dzwigku A ok. 33,9-43,8 dB
(wymagane ponizej 40 dB). Jest to, wiec krok w dobrym kierunku, lecz niewystarczajacy.
W wariancie 4 (Rys. 6) uwzgledniono dzwigkochtonny sufit podwieszany o wazonym
wspotczynniku pochtaniania dzwigku 0,9. Wynik jest zaskakujacy. Wzgledem wariantu 3
(sufit o mniejszej warto$ci wazonego wspotczynnika pochtaniania dzwigku) czas pogtosu si¢
nie zmienit, poziomy dzwigku A zmniejszyly si¢ ok 2 dB, natomiast wskaznik transmisji
mowy STI w pomieszczeniu odbiorczym wzrost o ok 0,02. Mozna, wigc przyjac, ze
zastosowanie sufitu o wigkszych wtasciwosciach dzwigkochtonnych nie wptywa znaczaco na
warunki akustyczne, dlatego dalej rozpatrywano tylko wyroby o wazonym wspdiczynniku
pochianiania dzwigku 0,6.

Mimo iz autor traktuje priorytetowo z rozpatrywanych parametrow wskaznik transmisji
mowy STl w pomieszczeniu odbiorczym (artykut dotyczy mozliwosci potaczenia
pomieszczen), to niezaleznie od uwzglednianych wariantéw adaptacji konieczne jest
uzyskanie odpowiedniego krotkiego czasu poglosu w kazdym rozpatrywanym pomieszczeniu
[4]. Jak wskazuja ww. przyktady adaptacji akustycznej redukcje poglosu mozna uzyskac
stosunkowo najtatwiej sposrdd innych ww. kryteriow, dlatego w analizie bedzie si¢ ja
uwzglednialo w pierwszej kolejno$ci (pierwszej, to nie znaczy priorytetowo, gdyz jak podano
wyzej priorytetem jest uzyskanie matej zrozumiato$ci mowy w pomieszczeniu odbiorczym od

dzwigkow przenikajacych z pomieszczenia nadawczego). W nastgpnych kilku wariantach (nr
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5-7) poza dzwigkochlonnym sufitem podwieszanym zastosowano dodatkowo wyrdb
dzwickochtonny na jednej $cianie (w kazdym pomieszczeniu) o wazonym wspotczynniku
pochfaniania 0,6. Rozpatrujac wszystkie te trzy warianty mozna stwierdzi¢, ze uzyskano
bardzo podobne wyniki. Przede wszystkim mozna stwierdzi¢, ze dzwigkochtonny sufit
podwieszany i wyréb dzwickochtonny na jednej ze §cian pozwalaja uzyskaé¢ odpowiedni czas
pogtosu (tj. ponizej 0, 6 s). Nie uzyskano jednakze spelnienia pozostatych kryteriow. W tym
miejscu  zawieszono dalsze rozwazania modyfikacji adaptacji uwzgledniajacej
dzwigkochtonny sufit podwieszany. Rozwazono czy mozna uzyska¢ wymagany czas pogltosu
oraz speklnienie innych kryteriow nie stosujac dzwigkochlonnego sufitu podwieszanego.
W wariancie 8 (Rys. 10; wyroéb dzwigkochtonny tylko na $cianach diugich — po jednej
w kazdym pomieszczeniu (na przeciwleglych §cianach sg okna)) nie uzyskano odpowiedniego
krétkiego czasu pogtosu. Dlatego w nastgpnym kroku uwzgledniono wyroby dzwigkochtonne
na jednocze$nie na dwoch $cianach (w kazdym pomieszczeniu), warianty 9, 10 i 11.
W wariancie 11 (Rys. 13; wyroby dzwigkochtonne uwzgledniono na S$cianach
przeciwlegtych) nie uzyskano wystarczajaco krotkiego czasu poglosu. W wariantach 9 1 10
(Rys. 11, 12; wyroby dzwigkochtonne uwzgledniono na S$cianach przylegtych) uzyskano
wymagany czas poglosu, natomiast wskaznik transmisji mowy STl w pomieszczeniu
odbiorczym wynosit 0,53-0,63 i przekraczat warto$¢ dopuszczalng 0,5, a nawet 0,6 (jednakze
wartosci te s blizej wartosci dopuszczalnej niz dla adaptacji akustycznych rozpatrywanych
wyzej 1 dlatego jest to krok w dobrym kierunku). W wariancie 12 (Rys. 14) zastosowano
wyroby dzwiekochtonne na 3 §cianach. To rozwigzanie nie jest zadawalajace, gdyz wzgledem
wariantow 9 1 10 zwigkszyta si¢ zrozumiatoS§¢ mowy przenikajacej z pomieszczenia
nadawczego do odbiorczego. Rozpatrujac powyzsze warianty adaptacji akustycznej (wyroby
dzwickochtonne w suficie dzwickochtonnym oraz na $cianach) mozna stwierdzi¢, ze
uzyskano spetnienie kryteriow na czas pogtosu oraz dobrg zrozumiato§¢ mowy i odpowiednio
duzy poziom dzwigku A w pomieszczeniu, w ktorym jest zrodlo (pomieszczeniu
nadawczym), natomiast warunki akustyczne w pomieszczeniu odbiorczym przy
uwzglednieniu  wyrobow dzwigkochtonnych na $cianach i dzwigkochtonnym suficie
podwieszanym nie sg mozliwe do uzyskania. W sprzecznosci jest tutaj uzyskanie matego
pogtosu w pomieszczeniach 1 matej zrozumialo§ci mowy w pomieszczeniu odbiorczym
przenikajace] z pomieszczenia nadawczego. Dlatego w celu uzyskania odpowiednich
warunkow akustycznych (bez stosowania przegrody akustycznej np. drzwi) konieczne jest
zastosowanie innych $rodkéw  zmniejszajacych  przenikanie dzwigkow  miedzy

pomieszczeniami. Rozpatrzono zastosowanie ekranu akustycznego w pomieszczeniu



XLVI Szkota Zimowa Akustyki Srodowiska i Wibroakustyki 25

odbiorczym (ekran o wymiarach wymiary 2x2,5m i wazonym wspolczynniku pochtaniania
dzwigku powierzchni 0,6; Rys. 1). W wariancie 13 (Rys. 15) uwzgledniono ekran akustyczny
w pomieszczeniu bez adaptacji akustycznej Scian 1 bez dzwigkochtonnego sufitu
podwieszanego. Jak si¢ spodziewano (w poroOwnaniu z wariantem 1) czas poglosu
w pomieszczeniu nadawczym nie ulegt zmianie, natomiast w pomieszczeniu odbiorczym si¢
nieznacznie skrocit (ekran wnidst chlonno$¢ akustyczng) jednakze jest on w obu
pomieszczeniach za duzy. Natomiast w pomieszczeniu odbiorczym uzyskano wystarczajaco
matg zrozumiatos¢ mowy przenikajgcej z pomieszczenia nadawczego (wskaznik transmisji
mowy STI ok. 0,45, a wymagany powinien by¢ mniejszy lub rowny od 0,5). W wariancie 14
uwzgledniono ekran akustyczny i sufit podwieszany, jednakze jak w wariancie 13 i 3 czas
poglosu w pomieszczeniu nadawczym jest za duzy. Warianty 15, 16 i 17 to analogicznie jak
poprzednio warianty 5, 6 i 7 (tj. uwzglednienie dzwigkochtonnego sufitu podwieszanego
i wyrobu dzwigkochtonnego na jednej $Scianowe), z tym, ze w nich uwzglgdniono ekran
akustyczny. W poréwnaniu do tamtych wariantow nie zmienily si¢ czasy poglosu (jednakze
spetniaja one kryterium), nie zmienita si¢ zrozumialo§¢ mowy oraz poziom dzwicku A
W pomieszczeniu nadawczym, ale i to jest najwazniejsze, w duzym stopniu zmniejszyla si¢
zrozumiato$¢ mowy i poziom dzwicku A w pomieszczeniu odbiorczym (np. wariant 151 5, na
srodku pomieszczenia odbiorczego wskaznik transmisji mowy STl zmniejszyt si¢ o 0,12,
a poziom dzwieku A zmniejszyt si¢ o 7,7 dB). Co znacznie wazniejsze, uzyskano dla tych
wariantéw spetnienie prawie wszystkich kryteriow. Dla przyktadu wariant 17 uzyskano nieco
za niskie poziomy dzwicku A w pomieszczeniu nadawczym (o 1,2-2,3 dB) oraz w punkcie
o nr 3 (Rys. 1 i 2) wskaznik transmisji mowy STl ma za duza wartos¢ (0,60, a powinien by¢
mniejszy lub rowny 0,5), cho¢ trzeba docenié, ze relatywnie do wszystkich innych rozwigzan
warto$¢ ta jest najmniejsza (dla wariantow, dla ktorych spetlione jest kryterium na czas
pogtosu). Punkt nr 3 jest szczegdlny w tym pomieszczeniu. Z niego ,,wida¢” pomieszczenie
nadawcze, a do tego wida¢ $cian¢ z oknami, ktéra ma stabe wtasciwosci dzwigkochtonne.
Z tego wniosek, ze w obszarze (niewielkim) pomieszczenia odbiorczego), z ktorego widac
pomieszczenie nadawcze nie powinno by¢ stanowisk pracy (lub co jest jednoznaczne, ekran
akustyczny powinien by¢ nieco wigkszy, w dalszych rozwigzaniach go jednak nie
modyfikowano). W tym miejscu mozna by bylo zakonczy¢ rozwazania, jednakze zachodzi
pytanie czy zamiast zastosowania ekranu akustycznego, wyrobu dzwiekochtonnego na jedne;j
Scianie 1 dzwigkochtonnego sufitu podwieszanego (warianty 15, 16 1 17) przez analogi¢ jak
dla wariantow 9, 10, 12 w stosunku do wariantow 5, 6 i 7, zamiast dzwiekochtonnego sufitu

podwieszanego w rozwigzaniach uwzgledni¢ wyrob dzwiekochtonny na dodatkowej $cianie
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(tj. uwzgledni¢ warianty 18, 19 i 20). W wariantach tych uwzgledniono, wigc ekran
akustyczny oraz wyroby dzwigkochlonne na dwodch przylegtych $cianach. Uzyskano
spetnienie prawie wszystkich kryteriow, ponadto uzyskano lepsze rezultaty w miejscach,
w ktorych kryteria nie sg spelnione (np. wariant 18 w pordwnaniu do wariantu 17 —
zmniejszenie warto$ci wskaznika transmisji mowy STl w ww. newralgicznym punkcie nr 3
0 0,03 i podwyzszenie poziomu dzwigku A mowy w pomieszczeniu nadawczym o 2,4 dB).
W wariancie 18 (dwie $ciany przylegte pokryte wyrobami dzwigkochtonnymi oraz ekran
akustyczny) z zastrzezeniem powigkszenia ekranu uzyskano spetnienie wszystkich kryteriow.

Mozna, wigc stwierdzi¢, ze zastosowanie ekranu akustycznego w pomieszczeniu
odbiorczym oraz pokrycie dwoch przylegtych powierzchni ograniczajacych kazde
z pomieszczen powoduje spelnienie zakladanych kryteriow. Najlepszym rozwigzaniem jest,
gdy te dwie powierzchnie to przylegle $ciany boczne kazdego z pomieszczen, a minimalnie
gorsze rozwigzanie, gdy to sufit i $ciana boczna. W celu obserwacji czy uwzglednienie poza
dwoma powierzchniami odbijajacymi (np. wariant 17-19) trzeciej (analogicznie jak wariant
12 w stosunku do wariantow 9-11) przeprowadzono obliczenia wariantu 20. W wariancie tym
(20) uzyskano tylko nieznaczne gorsze warunki niz w wariancie 18, co wskazuje, ze
zastosowanie wyrobow dzwigkochlonnych na dodatkowo trzeciej S$cianie nie mozna
uzasadni¢ akustycznie, a jeSt nieuzasadnione z przyczyn ekonomicznych. Wariant 21
adaptacji akustycznej to uwzglednienie poza ekranem dzwigkochtonnego sufitu
podwieszanego i1 wyroboéw dzwiekochtonnych na dwoch $cianach (tj. tacznie ekranu
akustycznego 1 wyrobow dzwigkochtonnych na trzech powierzchniach ograniczajacych
pomieszczenie). Mozna wyniki porownac¢ z wariantem 19, w ktérym wyroby dzwigkochtonne
s3 na tych samych $cianach, a w tamtym nie uwzgledniono dzwigkochlonnego sufitu
podwieszanego. Jak wida¢ uwzglednienie dodatkowo dzwigkochtonnego  sufitu
podwieszanego spowodowalo pogorszenie warunkow akustycznych (np. wskaznik transmisji
mowy STl w pomieszczeniu odbiorczym jest wigkszy o 0,04; poziom dzwicku A
w pomieszczeniu nadawczym jest mniejszy o 2,3 dB. Dowodzi to, ze warianty 18 i nieco
mniejszym stopniu 17 w najwigkszym stopniu spetniajg okreslone wyzej kryteria.

Na Rys. 24-29 pokazano doktadne wyniki obliczen (w postaci wydrukéw z programu)
dla wariantu 18 adaptacji akustycznej (ekran akustyczny w pomieszczeniu odbiorczym oraz
wyroby dzwigkochtonne na dwoch przylegtych $cianach bocznych (Scianach dhugich oraz
Scianach w sagsiedztwie zrodet) w kazdym pomieszczeniu. Czas poglosu w obu
pomieszczeniach spelnia okreslone wyzej kryteria w oktawowych pasmach czgstotliwosci

250, 500, 1000 i 8000 Hz. W oktawowych pasmach czestotliwosci 2000 i 4000 Hz czas



XLVI Szkota Zimowa Akustyki Srodowiska i Wibroakustyki 27

poglosu pomieszczenia nadawczego wynosi 0,66-0,68 s, a pomieszczenia odbiorczego 0,61-
0,64 s (dopuszczalny wg PN-B-02151-4 [4] to 0,6 s). Wynika z tego, ze szczegotowa analiza
w pasmach czestotliwosci wskazuje, ze z punktu widzenia czasu poglosu warianty z sufitem
1 Sciang boczng bytyby bardziej uzasadnione (np. wariant 17). Jednakze wskaznik transmisji
mowy STl w pomieszczeniu odbiorczym bylby wiekszy, co nie jest wskazane. Na Rys. 26
I 27 pokazano, ze warto$ci wskaznikow transmisji mowy STI i poziomu dzwicku A spetniajg
ww. kryteria. Przyjmujac ww. zalozenie o priorytecie kryterium na wskaznik transmisji mowy
STl wzgledem czasu poglosu, mozna uznaé¢ rozwigzania stosowane w wariancie 18 za
najlepsze. Na Rys. 28 i 29 zobrazowano efekt omawiany wyzej, ze energia akustyczna
z pomieszczenia nadawczego przenika obok ekranu i jest szczegodlnie duza w sasiedztwie
ekranu, w ktoérym to obszarze znajduje si¢ punkt obserwacji nr 3 (rys. 1 1 2). Mozna to
zaobserwowac zar6wno na rozktadzie w pomieszczeniu poziomu dzwicku A mowy, ale takze

na rozktadzie wskaznika transmisji mowy STI.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W ramach przeprowadzonej, metoda obliczeniowa, analizy weryfikowano mozliwo$¢
uzyskania odpowiednich warunkow s$rodowiska akustycznego w dwoch potaczonych
pomieszczeniach sal lekcyjnych. W analizie zastosowano ocen¢ wieloparametryczng
(6 wielkosci lacznie obserwowanych w 7 punktach pomieszczen) opartej na trzech
wielkosciach: czasie pogtosu, wskazniku transmisji mowy STI i poziomie dzwigku A mowy.
Rozpatrzono 21 réznych wariantéw adaptacji akustycznej pomieszczen, tj. stosowania:
wyrobow dzwiekochtonnych na powierzchniach pomieszczenia (w dzwiekochtonnym suficie
podwieszanym oraz na trzech $cianach bocznych w obu pomieszczeniach), a takze ekranu
akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym. Analiza wykazata, Zze spelnienie wszystkich
kryteriow jest bardzo trudne do uzyskania, jednakze jest mozliwe. Najlepsze rozwigzanie to
zastosowanie wyrobow dzwigkochtonnych na dwoch bocznych przyleglych $cianach
pomieszczenia 1 jednocze$nie zastosowanie ekranu akustycznego. Niewiele gorszym
rozwigzaniem jest zastosowanie dzwigkochtonnego sufitu podwieszanego i wyrobow
dzwigkochtonnych na $cianie bocznej pomieszczenia i jednoczesnie zastosowanie ekranu
akustycznego. To drugie rozwigzanie daje troche lepsze rezultaty, jezeli chodzi
o zmniejszenie poglosu (krdtszy czas poglosu), kosztem pogorszenia tj. zwigkszenia
zrozumiato$ci mowy dzwigkoéw mowy przenikajacych z sasiedniego pomieszczenia.

Reasumujac w przypadku uzasadnionej konieczno$ci, jest mozliwe zrezygnowanie ze

stosowania drzwi migdzy sasiednimi pomieszczeniami. Jednakze wowczas konieczne jest
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przeprowadzanie doktadnej wieloparametrycznej analizy i wykonanie specjalnej adaptacji
akustycznej w obu pomieszczeniach. W analizie tej uwzgledni¢ si¢ powinno nie tylko czas
pogtosu, ale takze inne wielkoSci okreslajace przenikanie dzwigkéw migdzy

pomieszczeniami.
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LABORATORYJNE ZRODLO DZWIEKU
W ZAKRESIE CZESTOTLIWOSCI 8-50 kHz

Witold MIKULSKI
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa
e-mail: wimik@ciop.pl

WPROWADZENIE

Badania hatasu ultradzwigkowego w S$rodowisku pracy w Centralnym Instytucie
Ochrony Pracy — Panstwowym Instytucie Badawczym prowadzone sg od wielu lat [1-5]. Od
kilkunastu lat prowadzi si¢ badania tego hatasu w warunkach laboratoryjnych [2-5].
W badaniach tych wykorzystuje si¢ opracowane w Instytucie zrédta hatasu ultradzwigkowego
[5]. Wykorzystuje si¢ tutaj zrédla jednoglo$nikowe, dwunastogto$nikowe oraz
dwudziestogtosnikowe (Rys. 1). Zaleta zrodia jednoglo$nikowego jest jego maty wymiar,
a wada silna kierunkowo$¢ emisji dzwigku. Zaleta zrodet 12 i 20 glosnikowych jest ich
stosunkowo wszechkierunkowa charakterystyka, a wada stosukowo duze wymiary (wraz ze
statywem ok 0,5 m). Poniewaz w najblizszej przysztosci planowane sg badania skutecznosSci
akustycznej obudow na zrodta ultradzwigkowe, konieczne jest opracowanie zrodet zblizonych
gabarytowo do technologicznych Zrdédet ultradzwigkowych. Wigkszos¢ z tych Zrédel (np.
phluczki ultradzwiekowe, zgrzewarki) maja stosunkowo mate wymiary przy stosunkowo
wszechkierunkowej charakterystyce emisji, dlatego powstata potrzeba opracowania nowego

mniejszego zrodta emisji dzwigku w zakresie czestotliwos$ci hatasu ultradzwigkowego tj. ok.
10-40 kHz.
a) b)

Rys. 1. Obecnie wykorzystywane w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Panstwowym
Instytucie Badawczym Zrédta hatasu ultradzwigkowego:
a) dwunastogtosnikowe, b) dwudziestogtosnikowe.
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ZALOZENIA OPRACOWYWANEGO LABORATORYJINEGO ZRODLA AKUSTYCZNEGO
Wymagania odnoszace si¢ do opracowywanych zrdédet sg nastepujace:

e 7rodlo powinno emitowaé szum rézowy w pasmie czgstotliwosci minimum 8-50 kHz
(duza rownomierno$¢ charakterystyki czestotliwosciowej nie jest konieczna, jednakze
emisja hatasu nie powinna mie¢ charakteru tonalnego, przyj¢to kryterium tonalnosci
w tercjowych pasmach czestotliwosci 5 dB przez analogie do 1SO 1996-2:2017 [6]),

e zroédlo powinno emitowa¢ dzwigki stosunkowo wszechkierunkowo (ze wzgledu na
wlasciwos$ci fizyczne emisji dzwigku w tym zakresie czgstotliwosci przyjeto, ze dla
kazdego tercjowego pasma czestotliwosci z zakresu 8-50 kHz maksymalna réznica
poziomu cis$nienia akustycznego na powierzchni potkuli o promieniu Im o $rodku
w $rodku zrédta nie powinna by¢ wigksza niz 15 dB),

e poziom ci$nienia akustycznego powinien znacznie (min. 30 dB) by¢ wigkszy niz poziom
tla akustycznego (tj. poziom ci$nienia akustycznego emisji oraz §redni poziom ci$nienia
akustycznego na powierzchni pomiarowej powinien by¢ wiekszy niz ok. 75 dB),

e 7rodlo (w szczegodlnosci czgs$é emitujaca dzwiek) ze wzgledu na ograniczenie wymiarOw

powinno by¢ jak najmniejsze.

KONSTRUKCJA OPRACOWYWANEGO LABORATORYJINEGO ZRODEA AKUSTYCZNEGO
Zrédto sktada sie z trzech elementow:

e generatora szumu realizowanego przez Systemem Puls typ 3560C,

e wzmacniacz mocy realizowanego przez Wzmacniacz mocy Yamacha — 797,

e kolumna glo$nikowa — realizowana jako zestaw czterogtosnikowy w jednej obudowie
zawierajacy cztery glosniki ScanSpeak R2904/700000 potaczone rownolegle szeregowo
o wypadkowej impedancji znamionowej jak pojedynczy gtosnik. Widok glosnika oraz
charakterystyke czestotliwo$ciowg (podane wg danych producenta) podano na Rys. 21 3.

0 W  celu zapewnienia  jak

inm najbardziej zblizonej charakterystyki

kierunkowej promieniowania do
charakterystyki wszechkierunkowej,

glosniki  umieszczono w obudowie

(S W ksztalcie ostrostupa Scigtego

i 0 podstawie kwadratu. Glo$niki

Rys. 2. Rysunek techniczny gltosnika ScanSpeak

i Scianach h
R2904/700000 (dane producenta). umieszczono na  §cianach - bocznyc
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ostrostupa. Widok zrédta w dwodch wariantach (o réznym nachyleniu $cian bocznych)

oznaczone sg N (wysokos$¢ 13 cm) i W (o wysoko$¢ 16 cm) pokazano na Rys. 4.
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Rys. 4. Zdjecia wykonanych laboratoryjnych zrodet: a) i b) zrodto W, ¢) i d) zrédio N.
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METODA POMIAROW EMISJI HALASU ZRODEL W ROZPATRYWANYM ZAKRESIE CZESTOTLIWOSCI
Do okreslenia emisji hatasu ultradzwigkowego (10-40 kHz) Zrddel emitujacych energie

ultradzwiekowa zastosowano wielkosci fizyczne:

o poziom mocy akustycznej w tercjowych pasmach czestotliwosci o czestotliwosciach
srodkowych 8; 10; 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40 1 50 kHz,

o poziom ci$nienia akustycznego emisji w tercjowych pasmach czestotliwosci
0 czg¢stotliwosciach srodkowych 8; 10; 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40 i 50 kHz,

. charakterystyke czestotliwosci promieniowania zrédta w tercjowych pasmach
czestotliwosci o czgstotliwosciach $rodkowych 8; 10; 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40
1 50 kHz.

Metoda wyznaczania poziomu mocy akustycznej

Metoda pomiarowo-obliczeniowa wyznaczania poziomu mocy akustycznej
rozpatrywanych laboratoryjnych zrodet dzwigku polega na obliczeniu tego parametru ze
zmierzonego poziomu cis$nienia akustycznego biezacej fali akustycznej na potkulistej
powierzchni pomiarowej wokot Zzrodta umieszczonego na powierzchni odbijajacej. Poniewaz
cechg immanentng tych Zrddet jest kierunkowa emisja energii akustycznej, dlatego konieczne
jest usrednienie poziomu ci$nienia akustycznego na powierzchni pomiarowe;.

Poza falg bezposrednig w pomieszczeniach do mikrofonu docierajg fale odbite (mierzy
si¢ wypadkowy poziom ci$nienia akustycznego fal bezposrednich i odbitych). Z wynikow
pomiarow trzeba wigc wyeliminowaé¢ wptyw fal odbitych (nie dotyczy to wplywu fal
odbitych od podtoza odbijajacego, od ktérego ten ostatni wplyw jest uwzgledniony). Wptyw
fal odbitych uwzglednia si¢ to stosujac tzw. poprawke srodowiskowa Kyt Poza energia
akustyczng promieniowang przez rozpatrywane zrodla, na mierzony poziom ci$nienia
akustycznego ma wplyw takze tto akustyczne. Wptyw tla eliminuje si¢ z wynikow pomiaréw
stosujac tzw. poprawke Ki; Zmierzony poziom ci$nienia akustycznego na powierzchni
pomiarowe] zalezy rowniez od tlumienia dzwicku w powietrzu (trzeba wiec wartosci
mierzone skorygowacé) — co wykonuje si¢ stosujac poprawke Kpowietrzef (dOtyczy tylko
poziomu mocy akustycznej).

Uwzgledniajac wszystkie te uwarunkowania poziom mocy akustycznej zrodta hatasu
(w zakresie czestotliwosci 8 KHz — 50 kHz tj. zakresie czgstotliwo$ci szerszym niz hatas
ultradzwickowy, ktory obejmuje pasma czestotliwosci 10-40 kHz) nad powierzchnig

odbijajaca okresla sie, w dB, ze wzoru:
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LW,f = m +10- lg(ZT[ ) .r.Z) - KZ,f - Kl,f + Kpowietrze,f (1)

gdzie:
Lyy — $redni na powierzchni pomiarowej poziom cisnienia akustycznego, dla

czestotliwosci f, w dB,

r — promien potkulistej powierzchni pomiarowej, w metrach,

K2 :— poprawka srodowiskowa, dla czgstotliwosci f, w dB,

K1¢— poprawka na hatas tta akustycznego, dla czgstotliwosci f, w dB,

Kpowietrze,f — poprawka wynikajaca z thumienia dzwigku w powietrzu, dla czestotliwosci f
i odleglosci r, w dB.

W przypadku, gdy niespelnione sg warunki na $rodowisko badawcze (za duza warto$¢
poprawki Ky, tj. Kos>4 dB [7,8]) promien r nalezy zmniejszy¢ ponizej zalecanego 1 m, ale
z zachowaniem, ze r>2dy (dp — przekatna prostopadtoscianu otaczajgcego zrodlo) oraz
r>05m. W artykule przyjeto wymaganie na S$rodowisko badawcze ostrzejsze tj., ze
Kz <2 dB (wg poprzedniej wersji normy [7] oraz przez analogi¢ z [9]).

Poprawke s$rodowiskowa Ky, w pomieszczeniach dla potkulistej powierzchni

pomiarowej, Ky, w dB, oblicza si¢ dla czestotliwosci f, ze wzoru:

S
K2f=10-lg<1+4—> (2)
’ Af
gdzie:
S — pole powierzchni pomiarowej, w metrach kwadratowych (dla potkulistej

powierzchni pomiarowej o promieniu r, S = 2ar?), w m?,
As — chlonno$¢ akustyczna pomieszczenia, w mz, oblicza si¢ dla czestotliwosci f, ze

Wzoru:

v
A =016 (3)
f

gdzie:
V — objetos¢ pomieszczenia badawczego, w m?;
T — czas pogtosu dla czestotliwosci, w sekundach.
Z tego wynika, ze poprawke srodowiskowa dla potkulistej powierzchni pomiarowe;,
K21, w dB, oblicza si¢ dla czgstotliwosci f, ze wzoru:
Ky = 10-lg<1 +4i> - 10-1g(1 +24,8S'—Tf> ~ 10-1g(1 +255'—Tf) @)
’ Af |4 |4
Z wczesniejszych badan autora [3] wynika, ze w celu okreslenia poziomu mocy

akustycznej roznigcego si¢ maksymalnie o 1 dB od okreslonego z bardzo duzej liczby
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punktéw pomiarowych (ponad 1000), wystarczy uwzgledni¢ ok. 37 punktow pomiarowych
(Rys. 5). Jest to rowniez zgodne z kryterium, ze maksymalna roéznica poziomoéw cisnienia
akustycznego zmierzona w punktach pomiarowych na powierzchni pomiarowej, w dB, musi
by¢ mniejsza od liczby punktow pomiarowych [7, 8]. Liczba 37 jest ok. czterokrotnie wigksza
w stosunku do przyjetej wstepnie liczby 9 wg [7] lub nawet dwukrotnie wicksza (w stosunku
do 20) przyjetej, jako ostateczna liczby punktow pomiarowych podanej w [8]. Dlatego
przyjeto liczbe punktéw pomiarowych réwng 37 przy punktach pomiarowych na powierzchni

potkuli rozmieszczonych, co 30° zarowno w ptaszczyznie poziomej jak pionowej (Rys. 5).

3032 —COr =26
Powicrzchnia 31 OC“‘ o O -«-:
pomiarowa =, 1933 383 e

>

N
/_‘n 17.21
Y

lﬁi& O
P
/ [ NUT
// u".
7/ 68 " S9
O O -
A
|
O N P PP /////V/ \’
/ ,
Prostopadio$cian  —/ Piszczyvena _/
odnesienia odbijajaca
B
y
R}
_— O )
Prostopadloscian  — 5y ~a
odnicsicnia O _Olb ,0
Pa \1L—" Y N
7\ B ~~15
/ N\ //Q 0\1\ \
XX\ /N y
¢ N \ / \ -
N P lx,/ % Noa 28/ 14.Q
Powierzchma / ™ N \22-O=—_ Ay
pomarowa ’,-' P 3 ‘.0\ ‘ \

feoase \\

: Y“Q:' 30\ \
S \ Ill
Y

\ N
\ \ AN /" | |
"« \ Q / /
\ /36 & ’_y’
\ /10
/ / Q 12
7 E‘_}-Q : / g
T O—_ —_ \'\ e
: O

O Pozyveje mikrofonu 10

Rys. 5. Polozenie 37 punktow pomiarowych na powierzchni pomiarowej potkuli.
Sredni poziom ci$nienia akustycznego na powierzchni pomiarowej, oblicza si¢ w dB,

dla czestotliwosci f, ze wzoru:

n

R 1

Lpy =10-lg (;Z 1°°'1'L””> ©)
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gdzie:

n — liczba punktéw pomiarowych,

L,if — poziom ci$nienia akustycznego na powierzchni pomiarowej w punkcie o numerze
i, w dB (dla czestotliwosci f).

Poprawke uwzgledniajaca hatas tla, Kis, dla czgstotliwosci f, oblicza sig, w dB, ze
wzoru:

Ky ;=—10-1g(1— 1070 Akpr) (6)
gdzie:

ALy = Lpzrs — Lptior 0

% — $rednia warto$¢ poziomu cisnienia akustycznego w pasmie czestotliwosci f na
powierzchni pomiarowej, podczas gdy zrodto emituje hatas ultradzwickowy, w dB,

W — $rednia warto$¢ poziomu cis$nienia akustycznego w pasmie czestotliwosci f na
powierzchni pomiarowej, gdy zrodto nie emituje hatasu ultradzwickowego, w dB.

Jezeli ALps> 15 dB nalezy przyjac, ze Kyt jest rowna zero 1 mozna pomina¢ poprawke
zwigzang z halasem tla (jest pomijalnie mata).

Dla 6 dB < ALy < 15 dB nalezy poprawke Ky uwzgledni¢ w obliczeniach.

Warto$ci AlLpf< 6 dB nie mozna zaakceptowac. W celu zwigkszenia wartosci tej
roznicy nalezy: albo przyblizy¢ powierzchni¢ pomiarowa do zrddla (patrz wyzej), albo
zmniejszy¢ hatas tta akustycznego.

Poprawke wynikajacg z tlumienia dzwicku w powietrzu uwzglednia si¢ tylko przy
okreslaniu poziomu mocy akustycznej. Okresla si¢ ja, w dB, ze wzoru:

Kpowietrze,r =1 * Qpowietrze,f 8)
gdzie:

Opowietrze,f — WspOlczynnik ttumienia dzwigku w powietrzu, w dB/m,

I — promien powierzchni pomiarowej, w metrach.

W normie PN-EN ISO 9295 [8] podano wspdtczynniki pochtaniania dzwigku
W POWIietrzu apowietrze W zakresie czgstotliwoscei od 10 kHz do 22,4 kHz (w jednostkach Np/m).
Po przeliczeniu na jednostki dB/m, dla wilgotnoéci 50% i temperatury 22°C i ekstrapolacji
wykresu wspotczynnika pochtaniania dzwigku w powietrzu opowietrze W funkceji czestotliwosci,
na zakres czestotliwosci do 50 kHz wspotczynnik pochtaniania dzwigku w powietrzu apowietrze
mozna opisa¢ funkcja:

Cpowietrze= 0,0026 - f17546 ©

gdzie f — czgstotliwosé, w kHz.
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W Tab. 1 podano warto$ci wspotczynnika pochlaniania dzwigku w powietrzu apowietrze
dla czg¢stotliwosci srodkowych pasm tercjowych z zakresu 8 — 50 kHz dla odleglosci 1 m tj.
W&I’tOéCl pOpI’aWkl Kpowietrzeyl m-

Tab. 1 Thumienie dzwieku w powietrzu na 1 m odlegto$ci od zrodta (wilgotnos¢ 50%, temp. 22°C)

Czgstotliwos¢, w kHz 8 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50

Koowietrze,1 my W dB 0,01 | 0,15 0,22 0,34 | 0,50 0,74 1,11 | 1,68 | 2,49

Metoda wyznaczania poziomu ci$nienia akustycznego emisji

Metoda pomiarowo-obliczeniowa wyznaczania poziomu ci$nienia akustycznego emisji
zrodla hatasu polega na obliczeniu tego parametru ze zmierzonego poziomu ci$nienia
akustycznego biezacej fali akustycznej na stanowisku pracy, lub gdy nie jest okreslone
stanowisko pracy, w innym sprecyzowanym punkcie pomiarowym. Dlatego $rodowisko
pomiaru to obszar, w ktorym energia fali bezposrednio rozchodzacej si¢ od zrodta powinna
dominowaé. Ze wzgleddow mozliwosci poroOwnywania wynikOw pomiardw, pomiary
przeprowadza si¢ nad plaszczyzna odbijajaca dzwigk w warunkach zblizonych do
uzytkowania zrodta lub (co tutaj ma miejsce) na specjalnym stoliku pomiarowym

spelniajagcym wymagania [9] (Rys. 6).

Poziom ci$nienia akustycznego emisji okresla
si¢ ze wzoru:

Lpes=Lps—Kis—Ksy (10)
gdzie :

L’ps — poziom ci$nienia akustycznego na
stanowisku pracy lub w innym okre$§lonym miejscu,
w odlegtosci d od zrodta, dla czestotliwosci f, w dB,

Ksf — poprawka S$rodowiskowa, dla
czestotliwosci f, w dB,

K1t — poprawka na hatas tta akustycznego, dla

\ czestotliwosci f, w dB,
Rys. 6. Specjalny stolik pomiarowy do W

) i S warunkach rzeczywistych
pomiaru poziomu ci$nienia akustycznego
emisji spetniajagcy wymagania [9] W pomieszczeniach poza falg bezposrednig od

wykonany w Centralnym Instytucie o ) .. .
ochrony Pracy — Pafstwowym Instytucie zrodla, do mikrofonu docierajg fale odbite,

Badawczym z otrzymanego  wyniku pomiaru trzeba
wyeliminowa¢ wptyw fal odbitych — co wykonuje si¢ stosujac tzw. poprawke srodowiskowa

Ks¢ (analogicznie jak poprawka Kj: przy wyznaczaniu poziomu mocy akustycznej). Poza
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energia akustyczng docierajaca od Zrddla, na mierzony poziom ci$nienia akustycznego ma
takze wplyw tlo akustyczne. Trzeba jego wptyw takze wyeliminowaé z wynikow pomiarow —
co wykonuje si¢ stosujac tzw. poprawke Ki 1.

W pomieszczeniach poprawke srodowiskowsa, Ksf, w dB, oblicza si¢ dla czestotliwosci
f, ze wzoru:

K;;=10"1g <1+4i> (11)
Ay

gdzie:

S = 2nd?, w m?,

d — odleglos¢ stanowiska pracy od zrodta hatasu, w metrach,

A — chlonno$¢ akustyczna pomieszczenia, w mz, oblicza si¢ dla czestotliwosci f, ze

wzoru:

%
Ap = O,16T—f (12)

gdzie:

V — objeto$é pomieszczenia badawczego, w m®;

Tt — czas pogtosu dla czestotliwosci f, w sekundach.

Z tego wynika, ze poprawke srodowiskowa, Kz, w dB, oblicza si¢ dla cze¢stotliwosci f,
ze wzoru:

K;r=10"-1g (1 + 4i> =10-lg (1 + 24,8ﬂ> ~10-lg (1 + 25ﬂ) (13)

’ Af |4 |4

Wg [9] poprawka na $rodowisko badawcze musi by¢ nie wigksza od 2 dB tj.
Ks:<2dB), natomiast wg [7] dla pomiaru poziomu mocy akustycznej poprawka na
srodowisko badawcze musi by¢ nie wigksza od 4 dB tj. K, <4 dB. Przyjeto, ze K3 <2 dB.

Przy okresleniu poziomu ci$nienia akustycznego emisji przyjeto, ze pracownik stoi przy
stoliku laboratoryjnym, tzn. zrodto umieszczano na $rodku stolika o wysokosci 0,75 m,
a pomiar przeprowadza si¢ na wysokosci 1,5 m od podloza w taki sposob, ze odlegtos¢ zrodta
od mikrofonu wynosita ok. 0,71 m.

Poprawke uwzgledniajacag hatas tla, Ky, dla czestotliwosci f, oblicza sie, w dB, ze
Wzoru:

Ky ;=—10-1g(1— 1070 4nr) (14)

gdzie:
ALpy =Ly = L'y (15)
L’y — poziom ci$nienia akustycznego w pasmie czestotliwosci f, podczas pracy Zrodta
hatasu, w dB,
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L”ps — poziom ci$nienia akustycznego w pasmie czestotliwosei f, tta akustycznego,
w dB,
Jezeli ALy¢ > 15 dB nalezy przyjac, ze Kyt jest rowna zero tj. nie uwzglednia¢ poprawki

zwigzanej z hatasem tla (jest pomijalnie mata).

Dla 6 dB < AL+ < 15 dB nalezy poprawke K1 s uwzgledni¢ w obliczeniach.

Wartosci AL, ¢ < 6 dB nie mozna zaakceptowac, w celu zwigkszenia warto$ci tej roznicy
nalezy zmniejszy¢ halas tla akustycznego.

Wiasciwosci kierunkowej emisji dzwigku zrodet ultradzwigkowych podaje si¢ w postaci
charakterystyk promieniowania w ptaszczyznie poziomej i pionowej. Sg to warto$ci poziomu
ci$nienia akustycznego w odleglosci Im od $rodka zrodta. Przedstawia si¢ je na wykresach
kotowych. Przy okreslaniu tych charakterystyk nie uwzglednia si¢ poprawek srodowiskowych
i thumienia dzwigku w powietrzu Kzt i Kpowietrzef (We wszystkich punktach pomiarowych sa

takie same), nie ma potrzeby takze uwzgledniania poprawki Kj +.

WYNIKI POMIAROW EMISJT HALASU ZRODEL

Pomiary emisji hatasu ultradzwickowego zrodet wykonano wg. metody okreslonej
w punkcie 4. Okreslono poziom mocy akustycznej, poziom ci$nienia akustycznego emisji
oraz wlasciwosci kierunkowe emisji dzwigku Zrodel. Badania przeprowadzono
W pomieszczeniu semi-bezechowym o objetosci 200 m®. Podloga pomieszczenia byta
odbijajaca.

Na Rys.7 podano wartosci poprawki srodowiskowej Ky; dla przyjetej odlegltosci
pomiarowej r rownej 1m (dla pomiardbw poziomu mocy akustycznej i wiasciwosci
kierunkowych emisji dzwigku ze zZrédel) oraz d rownej 0,71 m (dla pomiaréw poziomu
ci$nienia akustycznego emisji). Jak podano wyzej maksymalne dopuszczalne wartosci tych
poprawek wynosza 2 dB. Wynika z tego, ze dla tak przyjetych odleglosci pomiarowych
pomieszczenie, w ktorym przeprowadzono badania spelnia oba te wymagania. Poprawki te
uwzgledniono w obliczeniach.

Na rysunku 8 podano wyniki pomiaré6w poziomu ci$nienia akustycznego w pasmach
oktawowych: tta akustycznego, hatasu od obu zrodet w punkcie, w ktorym okresla si¢ poziom
ci$nienia akustycznego emisji oraz $rednich poziomow cis$nienia akustycznego na potkuliste;
powierzchni pomiarowej (tj. na powierzchni na ktoérej wykonuje si¢ pomiary do okreslenia

poziomu mocy akustycznej).
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw poziomu cis$nienia akustycznego: tla akustycznego, hatasu obu Zrodet

41

(N1 W): w punkcie, w ktorym okresla si¢ poziom ci$nienia akustycznego emisji (L) oraz srednich
poziomow na powierzchni pomiarowej, na ktorej wykonuje si¢ pomiary do okreslenia poziomu mocy

akustycznej (L) (przy mocy elektrycznej zrodta 4 W).

Jak wida¢ roznica poziomow cisnienia akustycznego migdzy mierzonymi wartosciami

tta akustycznego i przy wiaczonych zrodtach znacznie przekracza ww. wymagania 30 dB,

z tego wynika, ze poprawki wynikajace z tfa akustycznego Kif zarowno przy obliczaniu

poziomu mocy akustycznej jak i poziomu ci$nienia akustycznego emisji) mozna poming¢

(tzn. Ky:=0).
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Na Rys. 9 podano wyniki pomiaro6w poziomu mocy akustycznej laboratoryjnych Zrodet
N i W przy mocy elektrycznej 4 W, estymowany wynik tej wielkosci dla mocy elektrycznej
16 W oraz dla poréwnania zrodet 12 i 20 glosnikowych (Rys. 1) dla mocy elektrycznej

odpowiednio 50 i 80 W (te ostatnie wg wczesniejszych badan autora [4]).
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2 9100 =1 AN | ——zedio w (4w
S ' ul /, \\ 74
< 92,00 7 - = == 7Zrodto N (16W)
3 9000 - =f== ) /</ N |~ Zodio W (16W)
; 22:88 /N | Z:r(’)dlo 12(50W)
" 8400 —— A preees Zrodto 20(80W)
& 82,00

80,00

8k 10k 125k 16k 20k 25k 31,5k 40k 50k
Czestotliwosé, kHz

Rys. 9. Poziomu mocy akustycznej mierzonych zrodet
Estymacje poziomu mocy zZrddta dla réznego napigcia zasilajacego przeprowadzono na
podstawie badan wptywu napigcia na zaciskach rozpatrywanego gto$nika (a wigc 1 poziomu
mocy elektrycznej) na poziom ci$nienia akustycznego fali akustycznej emitowanej ze zrodta

(Rys. 10).
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Rys. 10. Przyrost poziomu mocy akustycznej emitowanej ze zrodta dla wigkszych warto$ci napigcia
na zaciskach glosnika niz 2 V (oraz moc elektryczna) pojedynczego glosnika elektrodynamicznego
R2904-70000.
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Na Rys. 11 podano wyniki pomiar6w poziomu ci$nienia akustycznego emisji zrédet N

I W przy mocy elektrycznej 4 W (dla odlegtoéci mikrofonu od zrédta 0,71 m).
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Rys. 11. Poziom ci$nienia akustycznego emisji (dla odlegtosci stanowiska mikrofonu od zrédta
0,71 m) zrédta N i W (przy mocy elektrycznej 4 W)

Charakterystyki kierunkowe emisji dzwigku rozpatrywanych zrédet pokazano na:
e Rys. 12 — charakterystyka w ptaszczyznie poziomej zrodta N,
e Rys. 13 — charakterystyka w ptaszczyznie pionowej zrddta N,
e Rys. 14 — charakterystyka w ptaszczyznie poziomej zrodta W,
e Rys. 15 — charakterystyka w ptaszczyznie pionowej zrodta W.

Maksymalna roznica poziomoéw dla kazdej z tercjowych pasm czestotliwo$ci na
potkulistej powierzchni pomiarowej (tj. z wartosci zmierzonych w 37 punktach
pomiarowych) zawiera si¢ w zakresie dla zrédta N 5 - 13 dB, dla zroédta W 6-12 dB.

Zrédto N (nizsze) maksimum energii promieniuje pod katem 45°, a zrodto W (wyzsze)

pod katem 30° do plaszczyzny podloza.

PODSUMOWANIE

W Centralnym Instytucie ochrony Pracy - Panstwowym Instytucie Badawczym
opracowano dwa nowe laboratoryjne zrodta emitujace dzwigki w zakresie czestotliwosci
obejmujacym tercje 8-50 kHz. Przeznaczeniem tych zrédet jest prowadzenie badan
skuteczno$ci akustycznej obudow na Zrddla halasu ultradzwigkowego. Dlatego konieczne

bylo opracowanie zrdédet o jak najmniejszych gabarytach zapewniajacych jednakze
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wystarczajaco duzy poziom mocy akustycznej. Oba zrodta sktadajg si¢ z generatora szumu,
wzmacniacza mocy oraz kolumny czteroglo$nikowej. Kolumny majg ksztalt ostrostupow
prawidlowych o podstawie kwadratowej ze §ciennym wierzchotkiem. Wysoko$¢ ostrostupow
to 13 1 16 cm. Poziom mocy akustycznej zrédel w ww. zakresie czgstotliwosci zawiera si¢ w
zakresie 85-95 dB (dla mocy elektrycznej 4 W) lub 90-100 dB (dla mocy elektrycznej 16 W).
Poziom ci$nienia akustycznego emisji (dla odleglosci od zrodia 0,71 m) w zakresie
czestotliwoéci hatasu ultradzwickowego (10-40 kHz) zawiera sie w zakresie 80-85 dB. Zrodto

nizsze maksimum energii promieniuje pod katem 45°, a zrédlo wyzsze pod katem 30° do

ptaszczyzny podtoza.
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Rys. 12. Kierunkowo$¢ promieniowania w ptaszczyznie poziomej zrodta N

(liczby w kolumnie przy osi OY na wykresie sg wartosciami poziomu ci$nienia akustycznego w dB,
natomiast liczby na obwodzie wykresu kotowego sa warto§ciami kata plaskiego w stopniach od

przyjetej osi glownej zrodta).
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Rys. 13. Kierunkowo$¢ promieniowania w plaszczyznie pionowej zrodta N

(liczby w kolumnie przy osi OY na wykresie sg wartosciami poziomu ci$nienia akustycznego w dB,
natomiast liczby na obwodzie wykresu kotowego sg warto§ciami kata ptaskiego w stopniach od

przyjetej osi gtdownej zrodta).
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Rys. 14. Kierunkowo$¢ promieniowania w ptaszczyznie poziomej zrodta W
(liczby w kolumnie przy osi OY na wykresie sg wartosciami poziomu ci$nienia akustycznego w dB,
natomiast liczby na obwodzie wykresu kotowego sa wartosciami kata ptaskiego w stopniach od
przyjetej osi gtownej zrodta).
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Rys. 15. Kierunkowo$¢ promieniowania w plaszczyznie pionowej zrodta W
(liczby w kolumnie przy osi OY na wykresie sag warto$ciami poziomu ci$nienia akustycznego w dB,
natomiast liczby na obwodzie wykresu kotowego sa wartosciami kata ptaskiego w stopniach od
przyjetej osi glownej zrodta).

PODZIEKOWANIA

Referat opracowany na podstawie wynikéw IV etapu programu wieloletniego ,,Poprawa
bezpieczenstwa i warunkéw pracy”, finansowanego w latach 2017-2019 w zakresie zadan
stuzb panstwowych przez Ministerstwo Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej. Koordynator
programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.

Autor dziekuje Panu Jerzemu Koztowskiemu za pomoc w wykonaniu pomiarow.
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1. WPROWADZENIE

Hatas jest fizycznym czynnikiem szkodliwym wystgpujacym powszechnie
w $srodowisku pracy. Szacuje si¢, ze liczba pracownikow pracujacych w zagrozeniu hatasem
moze by¢ ponad dwukrotnie wigksza niz podawana przez Glowny Urzad Statystyczny za
2016 r. liczba ponad 186 tys. osob [1], gdyz publikowane dane nie obejmuja przedsigbiorstw
zatrudniajacych mniej niz 10 oséb. Ekspozycja na hatas o warto$ciach przekraczajacych
warto$ci okreslone w przepisach najwyzszych dopuszczalnych natezen [2] prowadzi przede
wszystkim do powstawania trwalych ubytkéw stuchu. W 2016 r. wsrdéd pracownikow
narazonych na hatas odnotowano 133 przypadki ubytkéw stuchu [3] spelniajacych kryteria
choroby zawodowej.

Szkodliwe oddziatywanie na narzad stuchu nie jest jednak jedynym niekorzystnym
skutkiem wystgpowania hatasu w $rodowisku pracy. Hatas moze by¢ sygnatem maskujacym
inne uzyteczne sygnalu akustyczne, niosacych istotne informacje dla bezpieczenstwa
pracownikow. Szczegélnym przykladem sa dzwigckowe sygnaly bezpieczenstwa (sygnaly
ostrzegawcze) emitowane przez bedace w ruchu pojazdy (w tym pojazdy transportu
wewnatrzzaktadowego takie jak wozki jezdniowe) czy maszyny (np. suwnice). Na mozliwo$¢
percepcji tego rodzaju sygnaléw przez pracownikoéw w warunkach hatasu wptywa nie tylko
efekt maskowania ale rowniez stosowanie przez pracownikow ochronnikéw stuchu [4].
Nieprawidtlowa percepcja sygnatu ostrzegawczego skutkuje powstawaniem groznych
wypadkow przy pracy.

Zagrozenia zwigzane z hatasem powinny by¢ eliminowane lub ograniczane poprzez
odpowiednie dziatania profilaktyczne, w tym wykorzystujace nowoczesne $rodki profilaktyki
technicznej. Mozna do nich zaliczy¢ monitorowanie zagrozen spowodowanych hatasem
| ostrzeganie pracownikow o tych zagrozeniach z wykorzystaniem urzadzen nasobnych
(noszonych przez pracownika). Realizacja tego rodzaju rozwigzan opiera si¢ na zastosowaniu

technik komunikacji bezprzewodowej, ktore w ostatnich latach podlegaja dynamicznemu
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rozwojowi. W artykule przedstawiono mozliwo$ci wykorzystania technik komunikacji
bezprzewodowej do monitorowania i ograniczania zagrozen zwigzanych z halasem na
przyktadzie opracowywanych w Centralnym instytucie Ochrony Pracy — Panstwowym
Instytucie Badawczym rozwigzan technicznych: sieci sensorowej do monitorowania
srodowiska pracy i ostrzegania pracownikow przed zagrozeniami oraz systemowi do

ostrzegania osob stosujacych ochronniki stuchu przed zblizajacymi si¢ pojazdami.

2. SIEC SENSOROWA DO MONITOROWANIA SRODOWISKA PRACY

Stezenie lub natezenie czynnikéw szkodliwych, w tym hatasu, w $rodowisku pracy
moze ulega¢ zmianie np. w wyniku zmian parametrow procesu pracy czy tez W wyniku
zuzywania si¢ maszyn 1 narzedzi, powodujac zwigkszone zagrozenia dla pracownikow.
Wykrycie pojawiajacego si¢ zagrozenia lub zmiany jego parametroOw oraz szybka i skuteczna
reakcja majgca na celu ograniczenie wpltywu tego zagrozenia na zdrowie pracownika jest
w takich przypadkach mozliwa przy zalozeniu ciagtego monitoringu parametréw §rodowiska
pracy. Narzedziem, jakie moze znalez¢ zastosowanie do monitorowania Srodowiska pracy
| ostrzegania pracownikOw o zagrozeniach, jest bezprzewodowa sie¢ sensorowa (ang.
Wireless Sensor Network — WSN) [5]. Sie¢ taka jest zestawem urzadzen komunikujacych sie
1 przesylajacych pomiedzy sobg dane z wykorzystaniem wybranego protokotu komunikacji
bezprzewodowej w celu realizacji okreSlonego zadania. W omawianym rozwigzaniu
zadaniem sieci jest ostrzeganie pracownikOw o zagrozeniach w oparciu o realizowane na
biezagco pomiary parametrow czynnikow szkodliwych srodowiska pracy. Sie¢ realizujaca
takie zadanie musi sktada¢ si¢ z dwoch rodzajow urzadzen: ukladow pomiarowych,
realizujacych pomiary parametréw danego czynnika szkodliwego $rodowiska pracy, np.
halasu, oraz noszonych przez pracownikdw urzadzen nasobnych, przekazujacych
pracownikom komunikaty o zagrozeniach. Kazde z tych urzadzen powinno by¢ wyposazone
w uktady komunikacji bezprzewodowej do przesylania danych o zagrozeniach.
W prawidlowo funkcjonujacej sieci przed zagrozeniami powinni by¢ ostrzegani tylko ci
pracownicy, ktorzy znajduja si¢ w strefie danego zagrozenia. Oznacza to, ze sie¢ powinna
dysponowa¢ informacjami o biezagcym polozeniu pracownikéw wzgledem stref zagrozenia.
Implikuje to w duzym stopniu zastosowane w sieci rozwigzania 1 jej strukture. Schemat
zaproponowanej struktury sieci przedstawiony zostat na Rys. 1.

Sie¢ ma strukturg gwiazdy. Ukltady pomiarowe i urzadzenia nasobne komunikuja si¢
Z punktem centralnym sieci, ktorym w tym przypadku jest komputer stanowiacy centrale

sieci. Dane o zagrozeniach przesylane s3 z uktadéw pomiarowych do centrali. Centrala
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W oparciu o te dane oraz informacje o potozeniu pracownikow wzgledem stref zagrozenia
wysyta do odpowiednich urzadzen nasobnych komunikaty o zagrozeniach. Do komunikacji
W wymienionym powyze] zakresie wybrano protokot komunikacyjny Wi-Fi. Uktady
pomiarowe i urzadzenia nasobne lgcza si¢ bezprzewodowo z punktem dostgpowym Wi-Fi.
Dalsza komunikacja pomig¢dzy punktem dostgpowym a centrala odbywa sie¢
z wykorzystaniem lacza statego typu Ethernet. Bezposrednia implementacja w protokole Wi-
Fi protokotu internetowego (IP) powoduje, ze dane z/do elementdw sieci moga byc
przesytane poprzez sie¢ Internet. Tego rodzaju rozwigzania, w ktorych elementy sieci
sensorowej moga komunikowaé si¢ z innymi urzadzeniami (sieciami) poprzez Internet
okresla si¢ mianem Internetu rzeczy (ang. Internet of Things, IoT). Zastosowanie rozwigzan
z zakresu loT w przypadku sieci sensorowej do monitorowania srodowiska pracy daje przede
wszystkim mozliwo$¢ zdalnego nadzoru nad warunkami pracy. Osoba za nie odpowiedzialna,
nawet jesli przebywa poza zaktadem pracy, moze by¢ w dowolnej chwili powiadamiana np.
0 zmianie nat¢zenia czynnika szkodliwego 1 podejmowaé odpowiednie dziatania
profilaktyczne (przy zatozeniu, ze ma dostep do sieci Internet, chociazby poprzez sie¢
telefonii komodrkowej). Potaczenie sieci sensorowej z Internetem wymaga oczywiscie
zastosowania typowych elementow infrastruktury sieciowej takich jak przetaczniki czy bramy
internetowe.

Wyznaczenie potozenia pracownika w obszarze zaktadu pracy a tym samym wzgledem
stref zagrozenia mozliwe jest rowniez przy zastosowaniu S$rodkow komunikacji
bezprzewodowej. Wykorzystuje si¢ tu zalezno$¢ mocy odbieranego w odbiorniku sygnatu
radiowego od jego odleglosci od nadajnika. Wspdiczesne moduty radiowe do komunikacji
bezprzewodowej umozliwiaja odczyt w odbiorniku tzw. wskaznika mocy sygnatu
odbieranego (ang.: Recived Signal Strenght Indicator — RSSI), ktorego wartos¢ jest odwrotnie
proporcjonalna do odleglosci od nadajnika. Odczytujac warto$ci RSSI z trzech nadajnikow,
ktorych potozenie jest znane, mozna okres$li¢ odlegtosci odbiornika od tych nadajnikow,
anastgpnie jego potozenie przy uzyciu metody triangulacji. Wyznaczanie potozenia
pracownikOw w obszarze zakladu pracy wymaga zatem rozmieszczenia w tym obszarze
niewielkich nadajnikow sygnalu radiowego — etykiet aktywnych. W omawianej sieci
zaproponowano zastosowanie etykiet wykorzystujacych protokot komunikacyjny Bluetooth
LE. Tego rodzaju nadajniki do celéw lokalizacji osob lub przedmiotéw, nazywane beaconami
(ang. beacon - latarnia, boja sygnalizacyjna) sa coraz czgsciej wykorzystywane

w wystawiennictwie, muzealnictwie, handlu, marketingu i przemysle [6, 7, 8]. Doktadnos¢
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lokalizacji moze by¢ zwigkszana poprzez zastosowanie wigkszej liczby etykiet i 0 mniejszym

zasiggu nadajnika.
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Rys. 1. Schemat struktury bezprzewodowej sieci sensorowej do monitorowania srodowiska pracy
i ostrzegania pracownikow o zagrozeniach (przyjete oznaczenia: M — uktad pomiarowy, E — etykieta
aktywna (beacon), AP — punkt dostepowy Wi-Fi, P — przetacznik sieciowy, B — brama sieciowa, C —
centrala sieci (komputer), K — komputer komunikujacy si¢ z siecig sensorowg poprzez Internet, szary

obszar — strefa zagrozenia, strzatki szare — potaczenie Bluetooth LE, strzatki czarne, przerywane —

potaczenie Wi-Fi, strzatki czarne, ciagle — potaczenie Ethernet, ikona cztowieka — pracownik
z urzadzeniem nasobnym, szare okregi linig przerywang — zasieg transmisji etykiety.

Wyznaczanie polozenia pracownikow wzgledem stref zagrozenia wymaga wpisania
obszaru zaktadu pracy w pewien ukltad wspotrzednych (Rys. 1). Centrala systemu powinna
posiada¢ informacje o potozeniu stref zagrozenia oraz etykiet aktywnych w tym ukladzie
wspotrzednych. Urzadzenie nasobne noszone przez pracownika odbiera sygnaly od etykiet
aktywnych odczytujac wartosci RSSI 1 przesyta te dane do centrali. Centrala sieci na
podstawie wartosci RSSI okresla polozenie pracownika w ukladzie wspoirzednych. W ten
sposOb sprawdzane jest, czy pracownik nie znajduje si¢ w strefie zagrozenia, a jesli tak,

wysyta do jego urzadzenia nasobnego odpowiedni komunikat o zagrozeniu.

3. SYSTEM OSTRZEGANIA PRACOWNIKOW PRZED ZBLIZAJACYMI SIE POJAZDAMI

Jak podano we wprowadzeniu hatas moze stanowi¢ istotny czynnik ryzyka w obszarach
zaktadow pracy, po ktéry poruszaja si¢ jednocze$nie pracownicy i pojazdy. Stosowane
zazwyczaj w pojazdach akustyczne sygnaly ostrzegawcze, w szczeg6lnosci sygnaty cofania
(podczas ktorego kierowca ma ograniczone mozliwos$ci obserwacji pola za pojazdem) czesto

nie s3 odbierane przez znajdujacych si¢ w obszarze potencjalnego zagrozenia pracownikow ze
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wzgledu na zjawisko maskowania oraz wptyw stosowania ochronnikoéw stuchu. Uniknigcie
wypadkow w warunkach zagrozenia hatasem wymaga zatem zastosowania alternatywnych
metod ostrzegania pracownikow stosujacych ochronniki stuchu. Opracowywany w CIOP-PIB
system ostrzegania pracownikow stosujacych ochronniki stuchu przed zblizajacymi si¢
pojazdami bazuje na wykorzystaniu urzadzen do komunikacji bezprzewodowej. Schemat

dziatania tego Systemu przedstawiono na Rys. 2.

Rys. 2. Schemat dziatania systemu ostrzegania pracownikow stosujacych ochronniki stuchu przed
zblizajacymi si¢ pojazdami
(przyjete oznaczenia: W — wozek jezdniowy, PZ — pracownik w strefie zagrozenia, PB — pracownik
poza strefa zagrozenia (bezpieczny), okregi linig przerywang — zasieg nadajnika pojazdu).

W opracowywanym systemie wykorzystano omowiong juz w poprzednim rozdziale
zalezno$¢ mocy sygnalu odbieranego od odleglosci od nadajnika. Do pojazddéw poruszajacych
si¢ po terenie zaktadu pracy montowane s3a nadajniki sygnatu radiowego dziatajace w trybie
rozgloszeniowym. Z kolei kazdy z pracownikoOw wyposazony jest w urzadzenie nasobne
posiadajace odbiornik sygnatu radiowego. Odbiorniki w urzadzeniach nasobnych nastuchujg
sygnatow radiowych oraz odczytuja wartosci RSSI dla danego sygnatu. Na tej podstawie
moga okresli¢, czy znajduja si¢ w poblizu poruszajacego si¢ pojazdu oraz w jakiej od niego
odleglosci. Jezeli odleglo$¢ ta jest mniejsza od zatozonej minimalnej odlegtosci, urzadzenie
nasobne ostrzega pracownika. Jednym z kluczowych elementoéw jest dobor rodzaju sygnatu
ostrzegawczego. W warunkach zagrozenia hatasem najlepszym rozwigzaniem jest
zastosowanie sygnalu drganiowego, odbieranego poprzez zmyst dotyku. Oznacza to, ze
urzadzenie nasobne powinno mie¢ dobry kontakt (bezposredni lub posredni) ze skorg
cztowieka. Preferowane sg zatem urzadzenia nasobne w formie zegarka nargcznego. Innym
waznym zagadnieniem w tego rodzaju systemie jest dobor zasiegu nadajnika mocowanego na
pojezdzie tak, aby ostrzeganie pracownikdw nastepowalo odpowiednio wczesnie wzigwszy

pod uwage mozliwe predko$ci poruszania si¢ pojazdow.
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3. PODSUMOWANIE

Hatas w srodowisku pracy moze powodowac rdéznego rodzaju zagrozenia, nie tylko dla
stuchu ale rowniez dla bezpieczenstwa pracownikow. Przedstawione w pracy przyktady
rozwigzan technicznych rozwijanych w CIOP-PIB pokazuja mozliwos$ci zastosowania technik
komunikacji bezprzewodowej do ograniczania zagrozen spowodowanych hatasem. Biezacy
monitoring parametrow srodowiska pracy z zastosowaniem bezprzewodowe;j sieci sensorowe;j
pozwala na szybkie reagowanie na pojawiajace si¢ zagrozenia a pozyskane za pomoca sieci
dane umozliwiaja lepsze planowanie dzialan profilaktycznych w =zakladzie pracy.
Bezprzewodowe systemy ostrzegawcze moga rowniez skutecznie poprawiac¢ bezpieczenstwo
pracownikow pracujacych w zagrozeniu hatasem. Konieczny jest zatem dalszy rozwoj tego
rodzaju rozwigzan.
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CZYNNIKI KSZTALTUJACE JAKOSC AKUSTYCZNA
SRODOWISKA ZAMIESZKANIA

Jacek NURZYNSKI
Instytut Techniki Budowlanej
ul. Filtrowa 1, 00-611 Warszawa
e-mail: j.nurzynski@itb.pl

1. WPROWADZENIE

Jako$¢ uzytkowa budynkow mieszkalnych moze by¢ rozna, dlatego kryterium
spetnienia lub niespelnienia minimalnych wymagan, ktore jest adekwatne w przypadku
zagadnien konstrukcyjnych lub wytrzymalo$ciowych, w odniesieniu do parametrow
funkcjonalnych nie daje mozliwos$ci przeprowadzenia peinej i miarodajnej oceny. Aktualna
sytuacja na rynku mieszkaniowym jest odmienna niz w okresie budownictwa
prefabrykowanego z drugiej potowy zesztego wieku, gdzie powstawaty bardzo podobne
moduty wykonywane z takich samych materiatdéw. Coraz bardziej jest zréznicowana zar6wno
klasa oferowanych mieszkan, jak tez oczekiwania ich uzytkownikéw, dotyczy to
W szczegélnosci ochrony przed hatasem. Z tego wzgledu, konieczne s3 narzedzia
umozliwiajgce okreslenie klasy akustycznej budynku, zbidr jednoznacznie zdefiniowanych
parametrow, ktore podlegaja ocenie i ktore tworzg kompleksowy system ujmujacy wszystkie
istotne  zagadnienia  ksztaltujace  jako$¢  akustyczng  $rodowiska  zamieszkania.
Uporzadkowanie tych zagadnien, zdefiniowanie kryteriow oceny oraz ustalenie dla nich

warto$ci progowych bylo podstawg nowelizacji normy [4].

2. ZAKRES OCHRONY AKUSTYCZNEJ BUDYNKU MIESZKALNEGO

Na jakos¢ akustyczng budynku mieszkalnego skladajg si¢ rozne czynniki zwigzane
z dziataniem roznych zrodet hatasu. W budynkach wielorodzinnych zasadnicze znaczenia ma
ochrona przed halasem bytowym, powstajacym na skutek uzytkowania sgsiednich mieszkan,
przestrzeni komunikacyjnej, oraz pomieszczen technicznych i lokali ustugowych. Hatas
bytowy jest z zasady wynikiem normalnej aktywnosci innych mieszkancow i uzytkownikow
budynku, chociaz mogg si¢ pojawiac takze ucigzliwe pod wzgledem akustycznym zachowania
odbiegajace od normy. Wystepuje w postaci dzwigkdow powietrznych oraz uderzeniowych,
powstajacych podczas uzytkowania stropu. Ochrona przed hatasem bytowym polega przede
wszystkim na stosowaniu przegréd budowlanych o odpowiedniej izolacyjnosci akustycznej,
ktora moze by¢ zroznicowana w zalezno$ci od klasy budynku, oraz oczekiwan jego

mieszkancow, przy czym zawsze musza by¢ spetnione minimalne obowigzkowe wymagania.
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Poniewaz wymagania te odnoszg si¢ do przecigtnych oczekiwan i zachowan, ich spetnienie
nie dla wszystkich jest satysfakcjonujace.

Drugim istotnym parametrem podlegajagcym ocenie jest hatas instalacyjny zwigzany
Z dziataniem urzadzen nalezacych do wyposazenia technicznego budynku, ktory przenika
droga powietrzng i1 strukturalng do pomieszczen podlegajacych ochronie akustyczne;j.
Skuteczna ochrona przed hatasem technicznym roéwniez wymaga stosowania przegrod
budowlanych o odpowiedniej izolacyjnosci, a takze zabezpieczen wibroizolacyjnych dla
urzadzen 1 powigzanych z nimi elementow instalacyjnych, ttumikow, kompensatorow itp..
W wielu przypadkach, dla subiektywnej oceny dokuczliwo$ci hatasu istotny jest nie tylko
poziom dzwigku, ale rdwniez jego specyfika, udziat niskich czgstotliwosci, wystepowanie
skladowych tonalnych, czy tez impulsowy charakter zdarzen akustycznych. W budynku
rozprzestrzeniaja si¢ rowniez inne dzwigki materiatowe, np. zwigzane z funkcjonowaniem
kabiny prysznicowej u sgsiada, przesuwaniem drzwi, odwieszaniem stluchawki prysznicowej
na uchwycie $ciennym itp.. Zakldcenia te trudno jest jednak podda¢ formalnej ocenie
i zakwalifikowa¢ do okreslonej grupy zrodet o ustalonym cyklu dziatania.

Pewien wplyw na warunki akustyczne w budynku ma rowniez hatas poglosowy,
zwlaszcza wystepujacy w przestrzeni komunikacyjnej, ale takze w mieszkaniach, szczegolnie
w przypadku wnetrz o duzej kubaturze. Warunki pogltosowe panujace w mieszkaniu sg jednak
w znaczne] mierze zalezne od decyzji uzytkownika i1 jego upodoban, sa konsekwencja
sposobu umeblowania 1 wykonczenia wnetrza. Trudno jest w takiej sytuacji okreslac
szczegblowe wymagania czy zalecenia. Czas poglosu powinien by¢ natomiast ograniczony
w holach i klatkach schodowych, w celu zmniejszenia hatasu bytowego zwigzanego
z uzytkowaniem tej przestrzeni i dziataniem urzadzen technicznych, zwlaszcza windy.

Kolejnym czynnikiem sktadajagcym si¢ na ogdlng jakos¢ akustyczng budynku jest hatas
dobiegajacy z zewnatrz, ktoérego gldwnym Zrédlem jest komunikacja kotowa. Izolacyjnos¢
akustyczna $ciany zewngtrznej powinna by¢ dostosowana do warunkéw panujacych
W otoczeniu budynku. Wyznacza si¢ ja przy zalozeniu, ze okna 1 drzwi balkonowe sg
zamknigte. Przyjmujac takie zalozenie, mozna zastosowaé elementy S$ciany zewnetrznej
0 bardzo wysokich parametrach akustycznych 1 skutecznie odizolowa¢ pomieszczenia
w budynku od zewnetrznych wpltywow. Jednak w rzeczywisto$ci okna w budynkach
mieszkalnych przez znaczng cze$¢ roku sa otwarte lub uchylone. Warunki akustyczne
panujace w tym okresie wewnatrz pomieszczen sa wigc zalezne przede wszystkim od
lokalizacji 1 stopnia ekspozycji konkretnej elewacji na halas $rodowiskowy, natomiast

1zolacyjno$¢ akustyczna $ciany z zamknigtymi oknami ma juz znaczenie drugorzedne. Z tego
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wzgledu, do oceny jako$ci akustycznej $rodowiska zamieszkania powinny by¢ wlaczone
rowniez warunki panujace w bezposrednim otoczeniu rozpatrywanego budynku. Sa one
niezalezne od architekta, ktory realizuje swoj projekt w konkretnej lokalizacji i musi si¢ do
niej dostosowaé. Natomiast z punktu widzenia uzytkownika wystepuja dwie odrebne
sktadowe oceny, odnoszace si¢ do jakosci samego budynku oraz jego otoczenia.

Poza Zrédtami komunikacyjnymi, na zewn¢trzne warunki akustyczne wplywa réwniez
dziatanie wlasnych urzadzen, zwlaszcza tych, ktore sg usytuowane na dachu lub na elewacji
budynku. Odpowiednie ograniczenie tych oddziatywan jest konieczne dla zapewnienia
nalezytych warunkoéw akustycznych na balkonach, tarasach a takze wewnatrz pomieszczen

przy otwartych oknach.

3. PODSTAWOWE PARAMETRY OCENY JAKOSCI AKUSTYCZNEJ BUDYNKU

3.1 Hatas bytowy

Podstawowym kryterium oceny izolacyjnosci akustycznej od dzwigkdw powietrznych
dla wewnetrznych przegrod budowlanych jest wskaznik R’a=R’w+C. W budynkach
wielorodzinnych mozna jednak zaobserwowaé coraz wigksza, negatywna rolg zaklocen
niskoczestotliwosciowych, powodowanych cho¢by przez domowe urzadzenia audio
charakteryzujace si¢ duza mocg w pasmach niskich. Z tego wzgledu w ocenie budynkow
0 podwyzszonym standardzie akustycznym nalezatoby w wigkszym stopniu uwzglednié
niskie czestotliwosci. Wydaje sig, ze najprosciej] mozna to uzyskaé np. rozszerzajac zakres
objety podstawowym wskaznikiem R’a; 0 pasma 50-80Hz, tj. dodajac do wskaznika
izolacyjno$ci akustycznej wihasciwej R’ widmowy wskaznik adaptacyjny Csp.s000. Jednak
z analizy dotychczasowych doswiadczen pomiarowych wynika, ze w przypadku tradycyjnych
przegrod masywnych, ktore sa w Polsce stosowane powszechnie w budynkach
wielorodzinnych, warto$ci tego wskaznika sg w zasadzie takie same, jak wskaznika R’
wyznaczonego z podstawowego zakresu czestotliwosci 100-3150 Hz, a w niektérych
przypadkach nawet nieco wyzsze (Rys. 1). Zatem zastosowanie tego rozszerzonego kryterium
nie wniosloby zadnej zmiany do oceny wlasciwosci przegrod w zakresie niskich
czestotliwosci. Skomplikowatoby natomiast pomiary izolacyjnosci akustycznej w budynku,
poniewaz uzyskanie wiarygodnych i1 powtarzalnych wynikow w pasmach niskich jest trudne
nawet w warunkach laboratoryjnych. Kryterium R’a1s50-5000 Stanowitoby natomiast istotng
zmian¢ zasad oceny w przypadku przegrod lekkich, ktore z reguly charakteryzuja sie
gorszymi wlasciwo$ciami w zakresie niskich czgstotliwosci, jednak tego typu przegrody sa

w Polsce stosowane sporadycznie.



56 XLVI Szkota Zimowa Akustyki Srodowiska i Wibroakustyki

65
63 -
61 1 R c S
ORw+C e O
59 1 e o +0O+
+Rw+C(50-5000) co+Oo+
857 1 x Rw+Ctr + O O
c | @ s e e e s e 00+
55 1 + e D9 HOO++
e4ee.00 & ++ x x ox
53 1 LA S SN 0990 +o *
SN CHPHODDH +  xxxoxx
51 ++++ 40O
O 0040 H+xxx  xxxxxx
49 1 + = x
(@]
47 =
45 T T
- & ~ S 3 = 3 & & & b2} & & S
Nr $ciany

Rys. 1. Relacje zachodzace migdzy wartosciami jednoliczbowych wskaznikow izolacyjno$ci
akustycznej jednorodnych $cian masywnych, wyniki badan laboratoryjnych

Dla uwzglednienia pasm niskich wystepujacych w hatasie bytowym, do oceny
budynkow najwyzszej klasy zaproponowano wskaznik R’x;, ktory zasadniczo jest
przeznaczony dla $cian zewnetrznych, eksponowanych na hatas komunikacyjny, w ktorym
dominuja niskie i $rednie czestotliwosci. Wskaznik ten nie obejmuje, co prawda pasm 50-
80 Hz, jednak w wickszym stopniu zalezy od niskich czestotliwosci 1 ujmuje tendencje
wystepujace w tym zakresie w charakterystyce widmowej izolacyjnosci akustyczne;.
W przypadku $cian masywnych jego warto$¢ jest nizsza od R’a; 0raz R ’a1s0-5000 0 OK. 3 dB,
natomiast dla przegrdd lekkich jest ona bardziej zroznicowana, bliska wartosci wskaznika
R ’a1,50-5000 [3]-

Parametrem oceny izolacyjnosci stropéw od dzwigkdw uderzeniowych jest wskaznik
L’yw. Nie jest on w jednakowym stopniu reprezentatywny dla wszystkich zrodet hatasu
uderzeniowego, jednak trudno jest obecnie wskaza¢ bardziej miarodajne kryterium. Do oceny
niskich czestotliwosci jest przeznaczony dodatkowy widmowy wskaznik C;, ale w przypadku
tradycyjnych stropdw masywnych, stosowanych w budownictwie mieszkaniowym, jego
warto$¢ jest mniejsza od zera, a wigc z zasady nie wpltywa na ocen¢ przeprowadzong za
pomoca wskaznika L’y .

3.2 Halas instalacyjny

Ocena hatasu instalacyjnego odnosi si¢ do rownowaznego oraz maksymalnego poziomu
dzwigku, wystepujacego w pomieszczeniach wymagajacych ochrony akustycznej. Czas
odniesienia obejmuje podstawowy cykl pracy konkretnego urzadzenia stanowigcego zrodto
zaktocen [4], a nie jak przyjmowano wczesniej, ustalone okresy doby. Roznica ta ma
szczegolne znaczenie w przypadku urzadzen dziatajacych okresowo, cyklicznie lub w sposob

nieregularny, poniewaz przy pozostawieniu tych samych wartosci dopuszczalnych nowe
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kryterium jest wobec nich znacznie bardziej rygorystyczne. Ponadto brak zrdéznicowania
wymagan na por¢ dzienng i nocng (zakladajac, ze warunki dopuszczalne powinny byé
spelnione niezaleznie od pory doby) powoduje dodatkowe zaostrzenie wymagan
W odniesieniu do urzadzen dzialajacych tylko w porze dziennej. W takiej sytuacji rowniez
dzialania organizacyjne, polegajace na ograniczeniu lub wykluczeniu pracy urzadzen
w godzinach od 22:00 do 6:00, nie powodujg zmiany w ocenie emitowanego przez nie hatasu.
Standardowe cykle pracy réznych urzadzen, ktore sa reprezentatywne dla ich
normalnego dzialania, zostatly zdefiniowane w normie [5]. Wymienione sg tam miedzy
innymi urzadzenia wentylacyjne, systemy grzewcze, urzadzenia chlodzace, bojlery, pompy
I dmuchawy, a takze automatyczne bramy garazowe. Szczegdlowo zostata opisana procedura
pomiaru halasu pochodzacego od windy oraz zsypu na $mieci. Odrebng grupe zrddet hatasu
stanowig instalacje 1 urzadzenia sanitarne, zawory, baterie, kabiny prysznicowe, wanny itp.
W tym przypadku uwzglednia si¢ hatas zwigzany z przeptywem wody oraz oprdznianiem
przyboroéw sanitarnych, a takze uderzaniem wody w podloge kabiny prysznicowej lub wanny.
Ocena maksymalnego poziomu dzwigku odnosi si¢ do warto$ci wyznaczonych ze statg
czasowg fast, co przy zachowaniu takich samych wartosci dopuszczalnych stanowi bardziej
restrykcyjne kryterium, niz w przypadku stosowanej wczesniej stalej slow, zwlaszcza dla
zdarzen o duzej dynamice, gdzie warto$ci ze statg fast mogg by¢ o kilka decybeli wyzsze.

dB BUFFER CONTENTS Frofile #1 - RM5 (R) [aggreg.degree=2]
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw hatasu windy w pokoju sasiadujacym z maszynownia
Oceniajac poziom hatasu w konkretnym pomieszczeniu istotny jest tez rzeczywisty
sposob jego umeblowania. Poniewaz moze by¢ ono rdzne, brane s3 pod uwage wartosci
sprowadzone do rzeczywistego czasu poglosu, ustalonego na podstawie pomiaru lub

0szacowanego wg [5]:

T
LAeq,nT = LAeq - 10lgT_
0

Uwzglednia si¢ rowniez czynniki zwigkszajace subiektywng dokuczliwo$¢ hatasu.

Jezeli ma on charakter niskoczgstotliwosciowy, impulsowy lub tonalny, wymagania ulegaja
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zaostrzeniu o 5dB. W praktyce hatas uznaje si¢ za niskoczgstotliwosciowy, jesli roznica
miedzy poziomem dzwigku A, a poziomem dzwicku C jest wieksza niz 20 dB. Innym,
bardziej doktadnym sposobem identyfikacji hatasu niskocze¢stotliwosciowego jest analiza jego
widma w pasmach tercjowych z zakresu od 12,5Hz do 250 Hz. Przyjmuje si¢, ze
wystepowanie w tym przedziale sktadowych o poziomie 0 5dB wigkszym od poziomu
okreslonego  charakterystyka  Lajo, opisang wzorem; Lajo=10-Kka, $wiadczy
0 niskoczestotliwosciowym charakterze hatasu [1].

Z kolei, zgodnie z zaproponowanymi obecnie zasadami [4], o halasie tonalnym
méwimy wowczas, jezeli w jego widmie tercjowym znajduja si¢ sktadowe o co najmniej 5 dB
wicksze od poziomow w pasmach sasiadujacych. Trudniejsza sytuacja wystgpuje w ocenie
hatasu impulsowego, poniewaz nie ma ogolnie przyjetej definicji pozwalajacej na jego
jednoznaczng identyfikacje. Mozna si¢ positkowa¢ zaleceniami odnoszacymi si¢ do hatasu
srodowiskowego [6], lub zasadg praktyczna oceny impulsowosci |, opartg na réznicy wartosci
poziomu dzwigku A tego samego zdarzenia akustycznego zmierzonego ze statg czasowa peak

i Slow | = Lapeak — La, s > 15dB [7].

4. WARTOSCI PROGOWE KLASYFIKACJI AKUSTYCZNE]

Uwzgledniajac caty zakres ochrony akustycznej budynku oraz poszczegodlne czastkowe
kryteria oceny, opracowano zasady klasyfikacji budynkéw mieszkalnych o podwyzszonym
standardzie akustycznym [2, 4]. Podstawa schematu sg wilasciwos$ci izolacyjne przegrod
rozdzielajacych sgsiednie mieszkania, do ktoérych dostosowano wartosci progowe pozostatych
parametrow. Cztery wyzsze klasy akustyczne sg oznaczone symbolami od AQ-1 do AQ-4,
natomiast obowiazkowe wymagania na poziomie podstawowym odpowiadaja klasie AQ-0.

Tabela 1. Wartosci progowe wskaznikow izolacyjnos$ci akustycznej przegrod
migdzymieszkaniowych w budynkach wielorodzinnych dla poszczegolnych klas akustycznych wg [4]

Wartos¢ progowe wskaznikow izolacyjnosci akustycznej odpowiadajace
Parametr poszczegbdlnym klasom akustycznym budynku, dB
oceny ' aQ-0 AQ-1 AQ-2 AQ-3 AQ-4
R’A1 >50" >53 > 56 - .
R’a2 - - - > 59 > 62
L’nw <55 <51 <47 <43 <39

*) w odniesieniu do stropdw wymagana jest wyzsza wartos¢; R’a1 > 51 dB.

Warto$ci progowe izolacyjnosci akustycznej przegrod migdzy-mieszkaniowych dla
dwoch pierwszych klas zostalty wyrazone za pomocg wskaznika R’x1. Sg one stosunkowo
bliskie warto§ciom wymaganym dla standardu podstawowego, dzigki czemu w zakresie od

AQ-0 do AQ-2 mozna przej$¢ do wyzszej klasy stosujac jedynie odpowiednie rozwigzania
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materiatowe. Natomiast dla spelnienia wymagan w dwoéch najwyzszych klasach, AQ-3
I AQ-4, sa juz konieczne zaréwno odpowiednie materialy, jak tez szczegdtowo
zaprojektowane rozwigzania konstrukcyjne [2].

Zostaly rowniez ustalone odpowiednie wartosci progowe dla $cian 1 stropow
oddzielajacych pomieszczenia techniczne, ustugowe, a takze obszar komunikacyjny. Nie
okreslono natomiast wymagan odno$nie do izolacyjnosci akustycznej $cian dzialowych
W obrebie mieszkania. Sposob podziatu wnetrza zalezy tu w pewnym stopniu od
uzytkownika, moze by¢ przez niego w dowolnym momencie zmieniony, zatem nie mozna od
niego uzalezni¢ klasy akustycznej calego budynku. Ponadto wypadkowa izolacyjnos¢ $cian
dzialowych jest ograniczona wilasciwosciami akustycznymi drzwi, ktore ze wzgledu na
system wentylacji grawitacyjnej nie moga by¢ calkiem szczelne, nie sg wigc zdolne
uzyskiwaé wysokich parametréw akustycznych.

Wartosci progowe dla hatasu instalacyjnego zostalty wyrazone za pomoca poziomu
rownowaznego Laeqnt Oraz maksymalnego Larmaxnt, ktore obowiazuja w pomieszczeniach
podlegajacych ochronie akustycznej (Tab.2). Ponadto =zostaly okreslone wartosci
dopuszczalne poziomu hatasu wystepujacego na zewnatrz, na balkonach 1 tarasach.
Dotychczas przyjmowano, ze kwestie te sg regulowane przepisami $srodowiskowymi, ktére
jednak nie obejmuja wszystkich wystepujacych w praktyce sytuacji. Nie dotycza na przyktad
elewacji budynkow mieszkalnych usytuowanych w linii pasa drogowego, ale przede
wszystkim nie stosuje si¢ ich w odniesieniu do hatasu panujacego na wlasnym terenie, ktory
pochodzi od wlasnych Zrodet.

Tabela 2. Dopuszczalny poziom dzwigku A hatasu instalacyjnego odpowiadajacy poszczegdlnym
klasom akustycznym budynku, wg [4].

Dopuszczalny poziom dzwigku A, w poszczegolnych klasach, dB
Pomieszczenie AQ-0 AQ-1iAQ-2 AQ-3i1 AQ-4
I—Aeq,nT I—AFmax,nT I-Aeq,nT I—AFmax,nT I—Aeq.nT I-AFmax,nT
Pokoj 25 30 22 30 20 27
Kuchnia 35 - 27 35 25 35
Balkony i tarasy - - 40 45 35 40

Do powyzszego schematu zostaly dostosowane réwniez wymagania odno$nie do
1zolacyjnos$ci akustycznej Sciany zewnetrznej, zaleznie od klasy budynku oraz wystepujacych
na zewnatrz warunkow akustycznych. Ze wzgledu na hatas poglosowy okreslono tez
wymagang minimalng chtonno$¢ akustyczng pomieszczen zwigzanych z komunikacja ogdlng

w budynku, holi, korytarzy i klatek schodowych.
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5. PODSUMOWANIE

Zasady oceny i klasyfikacji budynkow mieszkalnych o podwyzszonym standardzie
akustycznym pozwalajg okre§lic w sposob miarodajny jako$¢ akustyczng Srodowiska
zamieszkania oraz dajg uzytkownikom mozliwo$¢ wyboru dostosowanego do indywidualnych
potrzeb 1 mozliwosci. Pomimo, ze deklaracja wyzszej klasy akustycznej jest dobrowolna,
upowszechnienie klasyfikacji bedzie miato duzy wptyw na rynek mieszkaniowy, pozwoli tez
lepiej dostosowac¢ cen¢ mieszkania do jego wartosci uzytkowe;.

Uzupehieniem tworzonego obecnie systemu oceny $rodowiska zamieszkania bedzie
klasyfikacja akustyczna terendw przeznaczonych pod budownictwo mieszkaniowe,
nawiazujaca do strategicznych map hatasu i umozliwiajaca ich racjonalne wykorzystanie
w gospodarce przestrzennej [3]. Calo§¢ bedzie stanowita kompletny zestaw zasad
przeznaczonych do stosowania w planowaniu przestrzennym, przy projektowaniu, budowie
I ocenie budynkow mieszkalnych, ktory bedzie dziatat stymulujgco na rozwdj materiatow

I wyrobéw budowlanych o wysokiej jakosci akustyczne;.
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1. WPROWADZENIE

W Centralnym Instytucie Ochrony Pracy od lat 70. ubieglego wieku sa prowadzone badania
w zakresie oddzialywania ultradzwickéw na czlowieka. W tamtym okresie wigkszo$¢ z tych badan
dotyczyta skutkéw termicznych (np. w galce ocznej) 1 zmian czynno$ciowych w organizmie
cztowieka. Wg danych ujetych w [1] badania te obejmowaty:

o zmiany zawarto$ci glukozy (1976, 1977),

o zmiany eozynofilii (1978),

o nieprawidlowej przemiany materii (1978),

o zmiany czynno$ci nadnerczy, tarczycy, podwzgorza oraz zmiany neurohormonalne

W przemianie weglowodanowej, thuszczowej 1 biatkowej (1978),

o trudnosci natury intelektualnej - pobudliwos¢ nerwowa, rozdraznienie, ostabienie pamieci

(1978),

. badania EEG(1978).

W latach 80. prace prowadzone w zakresie zZrodel hatasu ultradzwiekowego oraz jego
oddziatywania na czlowieka w $rodowisku pracy przyczynity si¢ do rozwoju prac
normalizacyjnych w tej dziedzinie i1 opracowania normy PN-86/N-01321 zawierajacej
dopuszczalne wartos$ci dopuszczalne hatasu ultradzwigkowego na stanowiskach pracy 1 podajacej
ogoblne wymagania dotyczace wykonywana pomiotow [2].

Kolejnym wynikiem prac Centralnego Instytutu Ochrony Pracy w zakresie hatasu
ultradzwigkowego, tym razem wspdlnie z Instytutem Medycyny Pracy im. prof. dr med. Jerzego
Nofera, byla opublikowana w 2001 r. procedura pomiarowa dotyczaca hatasu ultradzwigkowego
[3, 4].

W nastgpnych latach kontynuowano prace w zakresie m.in. okreslania poziomu mocy
akustycznej technologicznych zrodet ultradzwigkowych [5], wspotczynnikow pochtaniania
dzwieku w zakresie czestotliwosci powyzej 5 kHz [6]. Wynikiem dalszych badan dotyczacych
metod pomiaréw hatasu ultradzwickowego jest nowa procedura badan hatasu ultradzwigkowego
na stanowiskach pracy, opublikowana w grudniu 2015r. w czasopismie ,,Podstawy i Metody

Oceny Srodowiska Pracy” [7].
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2. WARTOSCI DOPUSZCZALNE
Hatas ultradzwigckowy definiuje si¢ jako hatas, w ktérego widmie wystepuja skladowe o

wysokich czgstotliwosciach styszalnych i niskich ultradzwiekowych — od 10 kHz do 40 kHz [3, 8].

Uwzgledniajac obecny stan wiedzy na temat skutkéw oddziatywania ultradzwiekdéw o niskich

czestotliwosciach na organizm czlowieka oraz wynikéw badan prowadzonych w Centralnym

Instytucie Ochrony Pracy-Panstwowym Instytucie Badawczym (CIOP-PIB), obecnie

obowigzujace warto$ci dopuszczalne hatasu ultradzwigkowego sa okreslone w rozporzadzeniu

Ministra Pracy 1 Polityki Spotecznej w sprawie najwyzszych stezen i1 nat¢zen czynnikow

szkodliwych dla zdrowia w §rodowisku pracy [9].

Wedlug powyzszego rozporzadzenia hatas ultradzwigkowy na stanowiskach pracy jest
charakteryzowany przez:

o réwnowazne poziomy ci$nienia akustycznego w pasmach tercjowych o czestotliwosciach
srodkowych od 10 do 40 kHz odniesione do 8-godzinnego dobowego lub do przecigtnego
tygodniowego, okreSlonego w kodeksie pracy, wymiaru czasu pracy (wyjatkowo
w przypadku oddziatywania hatasu ultradzwickowego na organizm cziowieka w sposob
nierdéwnomierny w poszczegolnych dniach w tygodniu),

o maksymalne poziomy cisnienia akustycznego w pasmach tercjowych o czestotliwosciach
srodkowych od 10 do 40 kHz.

Okreslone wyzej poziomy nie mogg przekracza¢ wartosci podanych w Tab. 1 [9].

Tabela 1. Wartosci dopuszczalne hatasu ultradzwigkowego dla ogotu pracownikow [9]

Réwnowazny poziom ci$nienia
Czgstotliwosée akustycznego odniesiony do 8-godzinnego Maksymalny poziom
srodkowa pasma dobowego lub do przecigtnego ci$nienia akustycznego,
tercjowego, kHz tygodniowego, okreslonego w kodeksie dB
pracy, wymiaru czasu pracy, dB
10; 12,5; 16 80 100
20 90 110
25 105 125
31,5; 40 110 130

Na stanowiskach pracy mtodocianych i kobiet w cigzy obowigzujg mniejsze wartosci,
podane w Tab. 2 [10] i Tab. 3 [11].
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Tabela 2. Warto$ci dopuszczalne hatasu ultradzwickowego na stanowisku pracy mtodocianych [10]

Réwnowazny poziom cisnienia
Czestotliwos¢ akustycznego odniesiony do 8-godzinnego Maksymalny poziom
srodkowa pasm dobowego lub do przecigtnego ci$nienia akustycznego,
tercjowych, kHz tygodniowego, okre$lonego w kodeksie dB
pracy, wymiaru czasu pracy, dB
10; 12,5; 16 75 100
20 85 110
25 100 125
31,5; 40 105 130
Tabela 3. Wartosci dopuszczalne hatasu ultradzwickowego na stanowiskach pracy kobiet w cigzy
[11]
Réwnowazny poziom ci$nienia
Czestotliwosé akustycznego odniesiony do 8-godzinnego Maksymalny poziom
srodkowa pasm dobowego lub do przecigtnego ci$nienia akustycznego,
tercjowych, kHz tygodniowego, okreslonego w kodeksie dB
pracy, wymiaru czasu pracy, dB
10; 12,5; 16 75 95
20 85 105
25 100 120
31,5; 40 105 125

3. PROCEDURA POMIAROWA

Konieczno$¢ opracowania nowej procedury pomiaru hatasu ultradzwickowego wynikta
z analizy:
. obowigzujacych przepisOw w zakresie hatasu ultradzwiegkowego na stanowiskach pracy,
o metod pomiaréw hatasu,
o wymagan metrologicznych dotyczacych aparatury pomiarowej,
a takze szczegdlowe] identyfikacji czynnikow wptywajacych na wyniki pomiarow. Na
podstawie wynikow badan prowadzonych w CIOP-PIB [12, 13, 14] opracowano nowg
procedure pomiarowa hatasu ultradzwickowego [7], w ktorej okreslono metode pomiaru
wielkos$ci charakteryzujacych hatas ultradzwigkowy w $rodowisku pracy. Procedura dotyczy
wyznaczania réwnowaznych poziomdéw cisnienia akustycznego w pasmach tercjowych
0 czgstotliwosciach $rodkowych w zakresie 10 + 40 kHz, odniesionych do 8-godzinnego
dobowego wymiaru czasu pracy oraz maksymalnych poziomoéw ci$nienia akustycznego
w pasmach tercjowych o czestotliwosciach srodkowych 10 + 40 kHz. Okreslono metode
uwzgledniania poprawek zwigzanych z wplywem charakterystyk metrologicznych aparatury
oraz wptywem siatki ochronnej mikrofonu na wynik pomiaru. Procedura umozliwia roéwniez

szacowanie niepewnos$ci pomiarow w celu okreslenia jakosci pomiarow.
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Procedura pomiarowa obejmuje:
. wymagania dotyczace aparatury pomiarowej oraz jej okresowej kontroli metrologiczne;,
e wymagania dotyczace srodowiska pomiarowego,
e opis postepowania w czasie przeprowadzania pomiarow,
¢ metode korekcji wynikdw pomiardw,
¢ metode wyznaczania niepewno$ci pomiarow,
e wymagania w zakresie sporzadzania raportdw z pomiarow.

Na podstawie analizy pis$miennictwa oraz wynikow przeprowadzonych badan przyjeto,
7ze na niepewno$¢ zwigzang z metodg pomiaru (probkowaniem) ma wplyw odchylenie
standardowe oraz liczba probek (pomiarow elementarnych). Zatozono, ze nalezy wykona¢ co
najmniej trzy pomiary elementarne w celu okreslenia usrednionej warto$ci rownowaznego
poziomu cis$nienia akustycznego, a najwigkszy rozrzut migdzy wartosciami wynikow tych
pomiarow elementarnych nie powinien przekracza¢ 3 dB. W takim przypadku odchylenie
standardowe wartos$ci probek wynosi maksymalnie okoto 1,5 dB.

Pomiary hatasu ultradzwickowego sa przeprowadzane w miejscu przebywania
pracownika. Zazwyczaj stanowiska pracy zwigzane z hatasem ultradzwickowym, zwlaszcza
stanowiska obstugi technologicznych urzadzen ultradzwickowych, sa stacjonarnymi
stanowiskami pracy i wykonywane na nich czynno$ci moga by¢ podzielone na wyrazne
przedziaty czasowe zalezne od pracy tych urzadzen. W takim przypadku najbardziej
efektywna metoda pomiarowg jest metoda z podziatem na czynnosci zawarta w normie PN-
EN ISO 9612:2011 [15]. Polega ona na analizie pracy i podziale jej na pewna liczbg
reprezentatywnych czynnosci, dla ktorych si¢ przeprowadza oddzielne pomiary.

Pomiary powinny by¢ wykonywane w obecnosci pracownika na stanowisku pracy.
Mikrofon w czasie wykonywania pomiaréw powinien by¢ umieszczany w odleglosci okoto
10 cm od wejscia do kanatu ucha zewngtrznego, po stronie ucha narazonego na wyzsze
warto$ci poziomu ci$nienia akustycznego.

Czas pracy na badanym stanowisku powinien by¢ podzielony na czas trwania
poszczegblnych czynnosci rozroznialnych ze wzgledu na hatas ultradzwigkowy. Laczny czas
trwania poszczego6lnych czynnosci powinien obejmowac petlng zmiang roboczg. Dla kazdej
czynno$ci nalezy wykona¢ co najmniej trzy pomiary. Warto§ci rOwnowaznego poziomu

ci$nienia akustycznego dla m-tej czynno$ci wyznacza si¢ na podstawie wzoru:

l X =fieq,Tm, j
j=
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gdzie:
Lfieq 7m — rOWnowazny poziom cisnienia akustycznego w i-tym pasmie czgstotliwosci, dla m-
tej czynnosci, w dB
Lfi.eqTm,j — rOWNowazny poziom cisnienia akustycznego w i-tym pasmie czestotliwosci, dla j-
tego pomiaru dla m-tej czynnosci, w dB,
J — liczba pomiaréw dla m-tej czynnosci.
Poziom maksymalny w danym przedziale narazenia (Mm-tej czynnosci) L imax,m jest to
wartos$¢ najwieksza z uzyskanych warto$ci maksymalnych z zarejestrowanych pomiaréw.
Wyniki pomiaru poziomu ci$nienia akustycznego W i-tym pasmie czgstotliwosci
(rownowazny oraz maksymalny) nalezy skorygowac zgodnie z ponizszym wzorem:
Lyi = Ly + Kappi — Kgyri (2)
gdzie:
Ly; —wskazanie miernika/analizatora w i-tym pa$mie tercjowym, w dB,
Kapri — poprawka uwzgledniajgca taczny wptyw charakterystyk metrologicznych aparatury
na wynik pomiaru, w dB,
K;ri — poprawka uwzgledniajgca wptyw na wynik pomiaru stosowania siatki ochronne;j
mikrofonu, w dB.

Na podstawie wzoru (2) mozliwe jest obliczenie rdwnowaznego poziomu ci$nienia
akustycznego w i-tym pasmie tercjowym odniesionego do 8-godzinnego dobowego wymiaru
czasu pracy:

T
L eq.en =10 |og{z—m10°'“ﬁ-w } 3)
m=1 'o
gdzie:
Lfi eq,8n — rOWNowazny poziom ci$nienia akustycznego w i-tym pasmie czestotliwosci, dla m-
tej czynnosci, w dB,
Tm — Czas trwania m-tej czynnosci, w h,
To — przedziat czasowy odniesienia, To = 8 h,
M — numer czynnosci,

M — ogolna liczba czynno$ci majacych udzial w ekspozycji na hatas ultradzwigkowy.

4. WYNIKI BADAN
Glownymi zrédtami hatasu ultradzwigkowego w $rodowisku pracy s3 tzw.

technologiczne urzadzenia ultradzwigkowe niskich czestotliwosci ultradzwiekowych, jak np.:
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myjki, zgrzewarki czy drazarki, a takze niektdére maszyny oraz inne urzadzenia (tzw.
nietechnologiczne zrédta halasu ultradzwickowego) wytwarzajace hatas, ktérego widmo,
oprocz sktadowych styszalnych, obejmuje takze sktadowe ultradzwigkowe.

Przyktadowe wyniki pomiaru hatasu ultradzwickowego na stanowiskach obstugi myjki
przedstawiono w Tab. 4. W tym przypadku na podstawie uzyskanych wynikow mozna
stwierdzi¢ przekroczenia wartosci dopuszczalnych w pasmie tercjowym o czestotliwosci

srodkowej 12,5 kHz.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw hatasu ultradzwigkowego na stanowisku pracy myjki ultradzwigkowe;j

Czestotliwos¢ Rownowazny poziom cis$nienia Maksymalny poziom
srodkowa pasm akustycznego odniesiony do 8-godzinnego | cisnienia akustycznego,
tercjowych, kHz dobowego wymiaru czasu pracy, dB dB

10 74,3 79,8
12,5 85,6 86,9
16 75,4 77,3
20 74,6 75,9
25 100,4 101,1
31,5 81,8 82,2
40 68,1 69,7

Kolejny przyktad wynikow pomiaru hatasu ultradzwiekowego dotyczy sytuacji pracownika,
ktory jedynie przez 60 minut podczas zmiany roboczej obsluguje myjke ultradzwigkowa,
natomiast pozostaly czas pracy podczas zmiany roboczej (tj. 390 minut) zwigzany jest z pracg
przy komputerze. Wyniki pomiaréw dla takiego przypadku zastosowano w Tab. 5, z ktorych
wynika, ze nie sa w tym przypadku przekroczone warto$ci dopuszczalne hatasu

ultradzwiekowego.

Tabela 5. Wyniki pomiarow hatasu ultradzwigckowego na stanowiskach pracy osoby pracujacej przy
myjce ultradzwickowej i komputerze

Zmierzony poziom cisnienia akustycznego [dB]

Czas trwania
Czynnos$¢ czynnosci
[min] Parametr

Czestotliwos¢ srodkowa pasma tercjowego
[kHz]

10 | 125 | 16 | 20 | 25 | 315 40

Leg,t1 635732654 | 71 | 923|745 |712
Lmaxtns | 64,3 | 746 | 66 | 744 1939 | 759 | 72,2

Obstuga myjki t; =60

Praca przy 0 =390 Leqz | 61,8 62,6 | 63,8 66,2 | 66,1 | 67,2685

komputerze 2 Ltz | 62,5 | 62,9 | 64,2 | 73,3 | 66,3 | 67,4 | 68,7

Wszystkie Leqsh | 61,8 | 66,1 | 63,8 | 67 | 83,3689 ]687
czynnosci w dniu 480

roboczym Lmax 643|746 | 66 | 744|939 | 759|722
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5. PODSUMOWANIE

Zgodnie z zasada przyjeta przez Polskie Centrum Akredytacji, krajowa jednostke
akredytujacg, metody i procedury badawcze opublikowane w recenzowanym czasopi§mie
“Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy” sa uznawane jako metody zwalidowane.
W zwigzku z tym krajowe, akredytowane laboratoria badawcze, ktére prowadza badania
parametrow S$rodowiska pracy moga stosowa¢ w ramach zakresow akredytacji procedure
pomiaru hatasu ultradzwickowego, opracowang w CIOP-PIB.

Procedura pomiaru hatasu ultradzwickowego byta takze objeta migdzylaboratoryjnymi
badaniami porownawczymi. Obecnie podjeto dziatania w celu opracowania Polskiej Normy
zawierajgcej] metod¢ pomiaru hatasu ultradzwickowego na stanowiskach pracy,

wykorzystujac w tym celu opracowang procedurg.

6. PODZIEKOWANIE

Publikacja opracowana na podstawie wynikow IV etapu programu wieloletniego
,Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy”, finansowanego w latach 2017-2019 w zakresie
zadah shuzb panstwowych przez Ministerstwo Rodziny, Pracy 1 Polityki Spoleczne;.

Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.
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MOZLIWOSCI GUM W ZAKRESIE WZORCOWANIA APARATURY
DO POMIARU UDAROW MECHANICZNYCH

Zbigniew SIEJDA
Glowny Urzad Miar; Laboratorium Akustyki 1 Drgan; Pracownia Drgan
ul. Elektoralna 2, 00-139 Warszawa

1. WPROWADZENIE

Udar mozna zdefiniowa¢ jako nagle przyspieszenie spowodowane na przyktad
uderzeniem, spadkiem/upadkiem z wysokosci, eksplozja lub trzgsieniem ziemi, ktore z reguty
powoduje drgania rezonansowe obiektu. Udar jest przejéciowym wzbudzeniem fizycznym.
Mozna go scharakteryzowa¢ za pomoca warto$ci szczytowej przyspieszenia, czasu trwania
I ksztattu impulsu uderzeniowego (najczestsze postacie to impuls potowy sinusoidy, trojkatny,
trapezowy). Przyjmuje si¢, ze czas trwania impulsu wynosi od 0,05 ms do 8,0 ms, natomiast
warto$é szczytowa przyspieszenia jest wicksza niz 100 ms™ i dochodzi do 100 kms™, a nawet
do wigkszych wartosci.

2. METODY WZORCOWANIA APARATURY DO POMIARU UDAROW

Przystgpujac do rozszerzenia dziatalnosci laboratorium dokonano rozeznania metod
wykorzystywanych do wzorcowania przetwornikow do pomiaru udaréw. Obecnie
stosowanych jest kilka metod. Kazda z tych metod rézni si¢ uzyskiwanymi zakresami
przyspieszenia, czasem impulsu 1 niepewnoscig pomiaru.

2.1. Wahadlo

Najprostsza metoda wywotywania udarow stosowanych do celu wzorcowania jest

wykorzystanie wahadta, ktore przedstawiono na Rys. 1.

1 — skala katowa

2 — miotek wahadtowy

3 — podktadka gumowa

4 — przetwornik wzorcowy

5 — przetwornik wzorcowany
6 — wahadlo

Rys. 1. Schemat stanowiska do wzorcowania przetwornikOw przyspieszenia
z wykorzystaniem wahadta[ 1]
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Zawieszony wahliwie mtotek opadajac uderza w wahadto, na ktérym umieszone sg dwa
przetworniki: wzorcowy i wzorcowany. Ta metoda mozliwe jest uzyskanie przyspieszenia
w granicach (100 +1500) m-s? Czas trwania impulsu wynosi od 3 ms do 5 ms. Rdzne
wartosci przyspieszenia uzyskuje si¢ ustawiajac milotek w réznej pozycji wyjsciowe;.
Minusem tego rozwigzania jest maty zakres uzyskiwanego przyspieszenia.

2.2. Spadajaca kula

Innym rozwigzaniem do wywotywania udarow jest stanowisko ze swobodnie spadajaca
kulg (Rys. 2). Kula uderzajac w kowadlo powoduje udar, ktory jest mierzony przez
przetworniki zamocowane z drugiej strony kowadta.

e :

1 — stabilizator

2 — stalowa kula
3 — ttok (opcjonalnie)
4 — uchwyt

el 5 — kowadto

6 — przetworniki

7 — mechanizm wychwytujacy

0
[}
1
Noohw

Rys. 2. Schemat stanowiska ze spadajaca kulg [1]

Ta metoda uzyskuje si¢ przyspieszenie o wartosciach w granicach 200 ms2+100 kms™.
Czas trwania impulsu od 0,1 ms do 3 ms. Warto$¢ przyspieszenia regulowana jest za pomoca
rozmiaru kuli oraz poprzez zmiang¢ wilasciwosci tlumigcych materialu umieszonego na
szczycie kowadta, w ktore uderza kula. Problemem jest tu przypadkowo$¢ miejsca uderzenia
kuli w kowadlo. Pomimo dobrych parametrow udaréw uzyskiwanych ta metoda, to jednak
dodatkowo na jej niekorzy$¢ przemawia skomplikowana metoda regulacji.

2.3. Pneumatycznie sterowany bijnik

Odwrotne zjawisko wykorzystywane jest w kolejnym stanowisku (Rys. 3). Eliminacje
wad poprzedniej metody uzyskuje si¢ za pomocg zastosowania bijnika, napedzanego
sprezonym powietrzem. Bijnik porusza si¢ z dotu do géry w pionowej rurze, uderzajac
w kowadlo, do ktérego przymocowane sa przetworniki przyspieszenia. Wartosci
przyspieszenia mozna regulowa¢ w trakcie pomiardw za pomoca wysokosci, z jakiej

rozpoczyna si¢ ruch bijnika, a takze ciSnienia powietrza napgdzajacego bijnik.
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1 2 1 - zawieszenie
‘T‘ 3 2 — przetworniki
--~4 3 — masa balansowa
T ' 4 — kowadto
[ 5 5 — tloczek
6 6 — dzialo
F_ 2 7 — zawor
7 ——*EI 8 — regulator ci$nienia
g = il 9 — Zrédlo sprezonego powietrza

Rys. 3. Schemat stanowiska z pneumatycznie sterowanym bijnikiem [1]
Ta metoda mozna uzyskaé przyspieszenie o wartoéci w granicach 200 ms? do

100 kms™. Czas trwania impulsu od 0,1 ms do 3 ms.

2.4. Pret Hopkinsona

Rys. 4. Schemat stanowiska z pr¢tem Hopkinsona [1].
1 —bijnik; 2 — pobudzany koniec preta; 3 — pret; 4 — mostek tensometryczny; 5 — czujnik
piezoelektryczny; 6 — masa obcigzajaca; 7 — przetwornik wzorcowany; 8 — ruch bijnika

W stanowiskach wykorzystujacych t¢ metod¢ bijnik uderza w koniec dlugiego preta,
powstajaca fala czotowa przemieszcza si¢ wzdluz preta. Pomiar przyspieszenia realizowany
jest jako pomiar sity F dziatajacej na drugi pret zgodnie z I prawem Newtona (F = ma).
Uktad pomiarowy moze by¢ wyregulowany pod katem wartos$ci predkosci przemieszczajacej
si¢ fali uderzeniowej za pomoca uktadu przetwornikéw tensometrycznych lub wibrometru
laserowego.

Ta metoda mozna uzyska¢ wartoSci przyspieszenia w granicach 1 kms 22000 kms™.
Parametry udaru regulowane sa za pomoca ustawienia poczatkowego uderzenia. Metoda jest

uzupetnieniem poprzednich metod, gdyz nie zapewnia wzorcowania przy mniejszych
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warto$ciach przyspieszen. Zapewnia natomiast pomiar tzw. metoda bezwzgledna,

Z wykorzystaniem wibrometrow laserowych i1 odniesieniem do predkosci swiatla.

Tabela 1. Zestawienie parametrow réznych metod wzorcowania

Wartosé Minimalny czas | Wzgledna

. szczytowa trwania niepewnos¢
Metoda pomiarowa . . . i

przyspieszenia impulsu pomiaru
(km-s) (ms) (%)

Wahadlo 1,5 3 5
Spadajaca kula 100 0,100 5
Pneumatyczny bijnik 100 0,100 5
Pret Hopkinsona 2 000 0,025 8

3. WYBOR 1 ZAKUP APARATURY

Analiza krajowych potrzeb w zakresie wzorcowania oraz mozliwosci ich zaspokojenia
(w tym finansowych) doprowadzita do wniosku, ze na etapie zapoczatkowania wzorcowania
aparatury do pomiaru udarow wilasciwym rozwigzaniem bedzie zakup stanowiska
Z pneumatycznie sterowanym bijnikiem. W potowie listopada 2017 roku w Pracowni Drgan
GUM zamontowano stanowisko do wzorcowania CS18 LMS firmy SPEKTRA. Stanowisko
umozliwia wzorcowanie przetwornikow przy pobudzeniu udarowym o przyspieszeniu

0 wartoéciach od 50 ms2do 100 kms™.

Rys. 5. Stanowisko pomiarowe CS18 LMS firmy SPEKTRA
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e Zakres realizowanych przyspieszen: (50 — 100 000) ms™
e (Czas trwania impulsu: do 5 ms
e Masa wzorcowanych przetwornikéw do 80 g
e Praca w trybie automatycznym
Stanowisko wyposazone jest w dwa kowadla. Jedno pracuje w zakresie od 50 ms? do
2000 ms?, drugie od 2 kms? do 100 kms?. Kowadla réznia sie sposobem zawieszenia

i amortyzacji.

4. PIERWSZE WZORCOWANIA

Do czasu pisania artykulu w Pracowni Drgan GUM wykonano wzorcowanie 6
przetwornikow, w tym dwoch 3-osiowych. Testowane byly przetworniki o réznych
czutosciach nominalnych: od 0,005 pCms do 1 pCms™.

Przyktadowe przebiegi zalezno$ci przyspieszenia generowanego sygnatu od czasu
podczas wzorcowan przetwornika typu BK 8309 o czulo$ci nominalnej 0,005 ms™

przedstawiono na ponizszych wykresach.
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b Wzorcowany
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Rys. 6. Przebieg czasowy realizacji wzorcowania przy wymuszeniu 1200 ms®.
Metoda wzorcowania stosowana na stanowisku polega na odtworzeniu przez
przetwornik wzorcowany wartos$ci szczytowe] przyspieszenia wyznaczonej przez przetwornik

Wzorcowy.

gdzie: Ss — czutos$¢ przetwornika wzorcowego; Uy — szczytowa warto$¢ przyspieszenia w torze

wzorcowanym, Us — szczytowa wartos$¢ przyspieszenia w torze wzorcowym.
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Rys. 7. Przebieg czasowy realizacji wzorcowania przy wymuszeniu 100 kms™,
Widoczny na Rys. 6 duzy udziat zaklocen (szumow) w przebiegu jest efektem
stosunkowo niskiego poziomu wymuszenia, wynoszacego ok. 10% maksymalnej warto$ci

mozliwo$ci pomiarowej przetwornika.

5. WNIOSKI

1. Po zainstalowaniu w GUM nowego stanowiska pomiarowego Pracownia Drgan
rozpoczgta akcje informowania $rodowiska naukowo-badawczego 0 nowych
mozliwosciach wzorcowania przetwornikéw drgan przy pobudzeniu udarowym.

2. Udato si¢ pozyska¢ do wspdlpracy szereg laboratoriow pomiarowych i dzieki temu
dokona¢ praktycznej weryfikacji stanowiska.

3. Uzyskane wyniki wskazuja na poprawnos¢ pracy stanowiska, a zdobyta w trakcie testow
wiedza pozwoli na opracowanie instrukcji wzorcowania przetwornikow udaréw oraz

oszacowanie niepewnosci pomiarow.

6. LITERATURA
1. 1SO 16063-22 Methods for the calibration of vibration and shock transducers. Part 22:
Shock calibration by comparison to a reference transducer.
2. https://www.spektra-dresden.com/en/products/calibration-solutions/cs18-calibration-

systems/shock.html



WYNIKI BADAN SRODOWISKOWYCH HALASU W ZAKELADZIE
PRODUKCJI TEKTURY FALISTEJ I OPAKOWAN TEKTUROWYCH

Bozena SMAGOWSKA, Dariusz PLEBAN
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy,
ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa
e-mail: bosma@ciop.pl, daple@ciop.pl

1. WPROWADZENIE

Wg danych GUS (z dn. 31.12.2016) w roku 2016 r. — 268,0 tys. osob liczonych raz
W grupie czynnika przewazajacego pracowalo w warunkach zagrozenia czynnikami
zwigzanymi ze Srodowiskiem pracy [1]. Sposrod tych czynnikéw najwigksze zagrozenie
stanowil hatas, ktorym zagrozonych byto 186,4 tys. 0séb co stanowito 56,5% osobo-zagrozen
zwigzanych ze srodowiskiem pracy [1]. Liczba pracownikow narazonych na hatas byta ponad
trzykrotnie wigksza od liczby pracownikéw zagrozonych drugim pod wzgledem czestosci
wystepowania czynnikiem szkodliwym — pytami przemystowymi, na ktore narazonych byto
54,5 tys. 0sob (16,5% osobo-zagrozen zwigzanych ze Srodowiskiem pracy) [1]. Z kolei
wedtug danych dotyczacych 1000 zatrudnionych w warunkach zagrozenia (w zakladach
objetych badaniem), na pierwszym miejscu rowniez znalazt si¢ hatas (32,6%). Druga co do
wielkos$ci grupe czynnikow na ktore byli narazeni pracownicy stanowity zagrozenia zwigzane
z ucigzliwo$cig pracy [2]. W badanym okresie 117,9 tys. osob liczonych raz w grupie
czynnika przewazajgcego pracowato w warunkach zagrozenia zwigzanego z ucigzliwos$cig
pracy.

Jak ogolnie wiadomo, praca w warunkach szkodliwych i ucigzliwych moze by¢
przyczyng choréb zawodowych i prowadzi¢ do wypadkow przy pracy [2, 3,4]. Liczba
swiadczen 1 kosztu odszkodowan przystugujacych z tytutu wypadkoéw przy pracy w roku
2016 wyniosta 26,8 tys., natomiast ich koszt ksztaltowal si¢ na poziomie 96,9 min zt [2].
Odszkodowania z tytulu wypadkéw przy pracy stanowily 98,3% ogotu zrealizowanych
odszkodowan i przeznaczono na nie 94,9% wyplaconej kwoty. W tym okresie (2016 7r.)
odnotowano 460 choréb zawodowych a ich koszt wyniost 5,2 min zt [2].

Jedng z metod oceny zagrozenia czynnikami szkodliwymi jest ocena ryzyka
zawodowego wynikajacego z narazenia na te czynniki [5, 6, 7]. Zgodnie z rozporzadzeniem
[8] w przypadku nadmiernego hatasu wystepujacego w $rodowisku pracy pracodawca jest
zobowigzany do eliminowania u Zrddla ryzyka zwigzanego z narazeniem na hatas lub
ograniczania go do mozliwie najnizszego poziomu. W tym zakresie na pierwszym miejscu

w 2016 roku byly stosowane $§rodki ochrony indywidualnej (658,5 tys.), nastepnie $rodki
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organizacyjne (454,2 tys.) i $rodki techniczne (385,9 tys.) [2]. Przy czym w czgsci z tych
przypadkoéw zastosowano wiecej niz jeden s$rodek eliminujacy ryzyko zawodowe na
stanowisku pracy.

W produkcji opakowan w Polsce zatrudnionych jest ok. 230 tys. 0sob [9] 1 przemyst ten
stanowi znaczaca cze$¢ (1,4%) §wiatowego rynku opakowan [10]. W wigkszos$ci zakladow
produkujacych opakowania zatrudnieni wykonuja pracg w systemie zmianowym. Fakt ten
oprocz pracy w warunkach zagrozenia czynnikami szkodliwymi i ucigzliwymi moze
dodatkowo negatywnie wplywaé na bezpieczenstwo pracownikow [11]. Niewiele pozycji
literaturowych podejmuje zagadnienia bezpieczenstwa w tej branzy przemystowej — wyjatkami
sa [4, 12, 13, 14].

Celem artykulu jest przedstawienie oceny narazenia pracownikow na hatas w zaktadzie
produkcji tektury falistej 1 opakowan tekturowych. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki

badan srodowiskowych tj. pomiaréw hatasu przeprowadzonych na wybranych stanowiskach

pracy.

2. OBIEKT I METODA BADAN

Wybrane do badan stanowiska pracy, znajdujace si¢ w jednej hali, byly zwigzane
Z obstuga nastepujacych linii produkcyjnych: tekturnicy tj. linii do produkcji tektury falistej,
w tym sklejarek i linii transportu tektury oraz linii technologicznych stuzacych do produkcji
opakowan z tektury falistej [14, 15]. W zaleznos$ci od rodzaju, zastosowanych w linii
produkcyjnej wycinarek, byly to linie: wykrawania 1 zadruku tektury (3 1 5 kolorow),
wykrawania rotacyjnego oraz wykrawania plaskiego. Linie produkcyjne byly
zautomatyzowane i w wigkszosci obstugiwane byly przez trzech pracownikow, ktorych
zadaniem bylo: podawanie tektury, kontrola procesu wzdtuz linii oraz odbior gotowego
wyrobu z linii produkcyjnej. Na Rys. 1 przedstawiono stanowisko podawania tektury.

=

Stanowisko gléwnego operatora

tekturnicy znajdowalo si¢ w  sterowni
(pomieszczeniu  wydzielonym  z  hali
produkcyjnej). Praca na tym stanowisku
polegata na kontroli calego procesu
technologicznego produkcji tektury falistej

(w sterowni i na hali produkcyjnej).

: l'h!

Rys. 1. Stanowisko podawania tektury
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Do pomiaréw wielkosci charakteryzujacych
hatas w zakresie czestotliwosci

infradzwigckowych 1 styszalnych wykorzystano

analizator dzwieku Svan 945 z mikrofonem
0 $rednicy 5" oraz kalibrator akustyczny B&K
typ 4230. Punkty pomiarowe byty zlokalizowane

w miejscach przebywania pracownikow na

stanowiskach pracy w odlegtosciach od 0,5 do

1 m od urzadzen. Do pomiaru hatasu w zakresie

Rys. 2. Stanowisko pracy
gtownego operatora tekturnicy czestotliwosdci styszalnych i infradzwigkowych

zastosowano metode posrednig oraz strategi¢ z podzialem na czynno$ci opisang w normie

PN-EN ISO 9612 [16].

3. WYNIKI BADAN SRODOWISKOWYCH HALASU

Wyniki badan hatasu w zakresie czgstotliwo$ci styszalnych na 12 stanowiskach pracy
w zaktadzie produkcji tektury falistej i opakowan tekturowych przedstawiono na Rys. 3-6.
Poziomy ekspozycji na hatas odniesione do 8-godzinnego dnia pracy, zamieszczone na
Rys. 1, zawieraja si¢ w zakresie od 85,2 dB do 90,7 dB i przekraczaja warto$¢ najwyzszego
dopuszczalnego natgzenia (NDN) hatasu wynoszacg zgodnie z [17] — 85 dB.

Wyjatkiem jest stanowisko pracy gldwnego operatora tekturnicy (stanowisko nr 3). Na
tym stanowisku pracy poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy
wynosi 70,2 dB. Rezultat ten wynika z faktu, Ze stanowisko pracy znajduje si¢
w wydzielonym pomieszczeniu hali produkcyjnej (kabinie), a praca operatora w wigkszo$ci
zmiany roboczej (ok. 330 minut na zmiang robocza) polega na kontroli procesu za pomoca
ekranu komputera. Zmierzony rdwnowazny poziom dzwigku A w czasie pobytu na tym
stanowisku pracy wynosi 75,1 dB.

W tym przypadku mozna moéwi¢ o przekroczeniu kryterium ucigzliwosci hatasu na
stanowisku pracy wynikajacego z charakteru pracy (65 dB) wymagajacej koncentracji [18].

Zmierzone na stanowiskach pracy maksymalne poziomy dzwigku A, przedstawione na
Rys. 4, wahaja si¢ od 85,8 dB do 92,2 dB i nie przekraczajg warto$ci NDN hatasu wynoszacej
zgodnie z [7]-115 dB. Natomiast szczytowe poziomy dzwigku C, przedstawione na Rys. 5,
wynoszg w granicach od 96,8 dB do 114,4 dB, i nie przekraczajag wartosci NDN hatasu
wynoszacej zgodnie z [7] — 135 dB.
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Rys. 5. Szczytowe poziomy dzwigku C na stanowiskach pracy
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W zakresie hatasu infradzwigkowego warto$ci rownowaznego poziomu dzwicku G (tj.
ci$nienia akustycznego skorygowanego charakterystyka G) zamieszczone na Rys. 6, wynosza
od 83,2dB do 97,1 dB i nie przekraczajg wartoSci kryterium ucigzliwo$ci rownej 102 dB
[19].
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Rys. 6. Rownowazny poziom dzwigku G na stanowiskach pracy

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikow badan $rodowiskowych na badanych stanowiskach pracy
w zaktadzie produkcji tektury i opakowan tekturowych stwierdza sie, ze:

e przekroczenie warto$ci dopuszczalnej poziomu ekspozycji na hatas odniesionego do 8-
godzinnego dnia pracy rownej 85 dB wystepuje na badanych stanowiskach pracy (poza
stanowiskiem gtownego operatora tekturnicy)

e maksymalne poziomy dzwicku A i szczytowe poziomy dzwicku C, zmierzone na
stanowiskach pracy nie przekraczaja wartosci NDN hatasu wynoszacych odpowiednio:
115dB i 135 dB.

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja wystgpowanie halasu jako czynnika
szkodliwego 1 ucigzliwego. Mimo zastosowanych czesciowych obudow linii produkcyjnych
w badanym zakladzie istnieje zagrozenie ryzykiem zawodowym wynikajacym z zagrozenia
hatasem na stanowiskach pracy. Zrodtem emisji hatasu s procesy technologiczne, elementy
maszyn 1 urzadzen (m.in. uktady napedowe, elementy sprezonego powietrza oraz elementy
transportu wyrobow) oraz niewlasciwe rozmieszczenie stanowisk pracy. W celu ochrony
pracownikow przed skutkami oddziatywania hatasu w §rodowisku pracy istnieje koniecznos¢
prowadzenia badan w zakresie narazenia pracownikéw na hatas w S$rodowisku pracy
w zaktadach opakowan oraz opracowania kompleksowych dziatan profilaktycznych.

Obecnie w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy-Panstwowym Instytucie Badawczym
realizowany jest projekt, w ktorym zaplanowane sg dalsze badania S$rodowiskowe
(w zaktadach o innej technologii) i ankietowe (majace na celu subiektywng oceng¢ narazenia

pracownikow na hatas na stanowiskach pracy).
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ZAUTOMATYZOWANY SYSTEM WSPOMAGAJACY POMIARY
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1. WPROWADZENIE

Pomiary hatasu odgrywaja istotng role w obszarze badan zwigzanych z ochrong pracy.
Hatas oddziatuje w spos6b niekorzystny na organizm cztowieka powodujac ubytek stuchu [1].
Wedhug raportu GUS [2] w 2016 roku wérod czynnikow zwigzanych ze srodowiskiem pracy
to hatas stanowit najwieksze zagrozenie dla pracownikow (okoto 186,4 tys. 0sob pracujacych
na stanowiskach zagrozonych hatasem). Wielkosciami okreslajacymi emisje hatasu sa:
poziom mocy akustycznej zrddla oraz poziom cis$nienia akustycznego emisji na stanowisku
pracy lub/i w innych miejscach w poblizu Zrédta. Przy pomiarach mocy akustycznej wazng
kwestia jest migdzy innymi ksztalt powierzchni pomiarowej oraz liczby punktow
pomiarowych i ich lokalizacja, ktoére moga by¢ rézne 1 sg zalezne od wielu czynnikow, w tym
od gabarytow urzadzen. Pomimo rozwoju techniki i automatyzacji w réznych gateziach
gospodarki i1 zycia codziennego, sposob realizacji pomiar6w mocy akustycznej zrodta hatasu
nie zmienit si¢ w sposob znaczacy. W artykule przedstawiona zostala koncepcja
opracowywanego w Zaktadzie Zagrozen Wibroakustycznych Centralnego Instytutu Ochrony
Pracy — Panstwowego Instytutu Badawczego systemu wspomagajacego, ktory umozliwi
zautomatyzowanie sposobu wykonywania pomiaréw halasu, tym samym wptynie na

zwigkszenie dokladnosci 1 powtarzalnos$ci realizowanych badan.

2. POTRZEBY W ZAKRESIE AUTOMATYZACJI POMIAROW AKUSTYCZNYCH

Sprawne przeprowadzenie pomiaréw akustycznych nawet w kilku punktach
pomiarowych oraz odpowiednie ustawienie mikrofonu wzgledem danego zrodta jest
czasochtonne. W wigkszosci przypadkow pomiaréw akustycznych sposob realizacji
pomiarow w dalszym ciggu opiera si¢ na umieszczaniu sondy pomiarowej na statywach,
gdzie osoba realizujgca pomiar odmierza odlegto$ci usytuowania sondy wzgledem obiektow
za pomocg dalmierza laserowego lub tasmy mierniczej. Po wykonaniu pomiaru caty zestaw
sktadajacy si¢ z systemu pomiarowego, mikrofonu i statywu przenoszony jest w kolejne
punkty pomiarowe, gdzie powtarzana jest cata procedura. Obecny stan techniki umozliwia

jednak wykonania tych czynno$ci w sposob zdecydowanie szybszy, dokladniejszy przy
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minimalnym udziale cztowieka. Zautomatyzowanie i udoskonalenie sposobu wykonywania
pomiardéw akustycznych moze zwigkszy¢ dokltadnos¢ oraz powtarzalnos¢ wynikow. Badania
akustyczne zwigzane z emisjg halasu maszyn i1 urzadzen sg zagadnieniem szerokim, a sam
ksztatt powierzchni pomiarowej oraz liczba punktow pomiarowych 1 ich lokalizacja moze by¢
znaczaco w zalezno$ci m. in. od doktadnosci metody czy miejsca wykonywania pomiaru.
Przy pomiarach majacych na celu wyznaczenie poziomoéw mocy akustycznej zrodet hatasu
liczba punktow pomiarowych jest uregulowana normatywnie 1 rézni si¢ w zaleznosci od
ksztattu 1 wymiarow zrodta oraz parametrow srodowiska badawczego [3]. W niektorych
przypadkach do prawidtowego wyznaczenia poziomoéw mocy akustycznej potrzebne jest
przeprowadzenie pomiardw nawet w 20 S$cisle okreslonych punktach pomiarowych na
powierzchni potkulistej. Z uwagi na dynamike badanych zjawisk, mozliwe niesprzyjajace lub
nawet grozne warunki §rodowiskowe, a takze ze wzgledow ekonomicznych wazne jest, by
czas realizacji pomiaréw byl jak najkrotszy. Mozliwos¢ udoskonalenia wykonywania
pomiaréw jest rOwniez wazna w przypadku badan naukowych, gdzie precyzja i informacja o
parametrach akustycznych wynikajaca z bezposrednich pomiardw z zageszczenia siatki
pomiarowej sg istotne.

W ramach zadania badawczego realizowanego w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy
— Panstwowym Instytucie Badawczym opracowywany jest system, ktory wspomagaltby
przeprowadzanie pomiaréw akustycznych 1 w sposdb zautomatyzowany pomoze rozwigzac
lub zminimalizowa¢ cho¢ cz¢§¢ z przytoczonych problemow. Odpowiednio sformutowane
wymagania dla konstrukcji systemu wspomagajacego beda miaty bezposredni wptyw na jego
struktur¢ oraz zasade funkcjonowania. System wspomagajacy pomiary akustyczne musi
spelnia¢ dwa rodzaje wymagan: pierwszym s3 wymagania zwiazane z jego funkcjonalnos$cia,
drugim natomiast wymagania zwigzane z bezpieczenstwem jego uzytkowania, co
uregulowane jest przez odpowiednie dokumenty normatywne i rozporzadzenia. Wymagania

te zostaly opisane w dalszych rozdziatach.

3. WYMAGANIA FUNKCJONALNE DLA SYSTEMU

Odpowiednio sformutowane wymagania dla konstrukcji systemu wspomagajacego beda
mialy bezposredni wptyw na jego struktur¢ oraz zasad¢ funkcjonowania. W ramach
opracowywanego  rozwigzania podstawowym = wymaganiem  funkcjonalnym  jest
zautomatyzowanie pomiarow mocy akustycznej realizowanych zgodnie z normg PN-EN I1SO
3744:2010 dotyczacej przypadku badania poziomu mocy akustycznej lub poziomu energii

akustycznej zrodia hatasu na podstawie poziomow cis$nienia akustycznego [4]. W przypadku
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tej normy nalezy zastosowa¢ jedng z okre§lonych powierzchni pomiarowych, przy czym
roznie uksztalttowane powierzchnie pomiarowe moga dawaé roézne oceny poziomu mocy
akustycznej dla tego samego zrodita halasu. Powierzchni¢ pomiarowa przyjmuje si¢ na
podstawie ksztaltu 1 wymiarow zrodita hatasu, zakladajac, ze odlegtos¢ kazdej pozycji
mikrofonu od zrddta hatasu jest w przyblizeniu réwna. O wyborze powierzchni pomiarowe;j
moze réwniez decydowaé stosunek rozmiaru zrédla do uzytecznej przestrzeni pomiarowe;j
srodowiska badawczego. Wazne jest natomiast, aby kierunek ustawienia mikrofonu byt
prostopadlty do powierzchni pomiarowej. W celu utatwienia wyboru ksztattu 1 wymiaréw
powierzchni pomiarowej okresla si¢ tzw. prostopadio$cian odniesienia definiowany jako
najmniejszy mozliwy prostopadioscian otaczajacy badane zrodto z pominigciem elementow
wystajacych, ktore nie sg znaczacymi promiennikami dzwigku. Przyktadowe powierzchnie

pomiarowe zostaty przedstawione na Rys. 1.

Rys. 1. Przyktadowe powierzchnie pomiarowe w badaniach poziomu mocy akustycznej

Podstawowym warunkiem funkcjonalno$ci systemu jest precyzyjne umieszczenie
mikrofonu w $cisle zdefiniowanych punktach, przy czym odlegtos¢ mikrofonu od badanego
urzadzenia powinna by¢ nie mniejsza niz 1 m. Jeden z punktow pomiarowych znajduje si¢
nad badanym elementem, tak wigc w przypadku urzadzenia prostopadtosciennego
o wymiarach 1 m x 1 m x 1 m minimalna wysoko$¢, na ktora nalezy umiesci¢ mikrofon to
2m.

Z uwagi na fakt, ze system wspomagajacy ma zosta¢ wykorzystany do badan
z dziedziny akustyki w trakcie wykonywania pomiaréw sam nie powinien generowac¢ hatasu.
Jest to podstawowy warunek dla doboru jego komponentow. System wspomagajacy musi
umozliwia¢ uruchamianiem pomiar6w systemem pomiarowym na nim zainstalowanym,
dlatego tez istotne jest ograniczenie iloSci mozliwych do zainstalowania systemow
pomiarowych. Na potrzeby zadania badawczego wykorzystane zostang: systemu PULSE
firmy Bruel & Kjaer model 3052-A-030 oraz miernik poziomu dzwicku SVAN 979.

Konstrukcja systemu wspomagajgcego musi umozliwia¢ poprowadzenie okablowania od
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miernika do sondy pomiarowej, dodatkowo, rozwigzanie powinno by¢ otwarte na prostg

wymiang jednego urzadzenia pomiarowego na drugie.

4. WYMAGANIA DOTYCZACE BEZPIECZENSTWA
Juz na etapie projektu kazda opracowywana, przeznaczona do uzytkowania maszyna
powinna spetnia¢ wymagania dotyczace bezpieczenstwa jej uzytkowania zdefiniowane
w odpowiednich dokumentach normatywnych i rozporzadzeniach. Spelienie tych wymagan
jest konieczne, by zminimalizowa¢ ryzyko wystapienia zdarzen potencjalnie niebezpiecznych
1 zapewni¢ nalezyty poziom ochrony zdrowia i bezpieczenstwa dla ich uzytkownikéw oraz
0s0b postronnych. Podstawowymi obowigzujgcymi dokumentami regulujagcymi zapewnienie
wysokiego poziomu ochrony zdrowia 1 bezpieczenstwa, a takze umozliwiajacymi
wprowadzenie do obrotu maszyny w ramach rynku wewnetrznego Unii Europejskiej sa
dyrektywy harmonizacji technicznej (tzw. dyrektywy nowego podejs$cia), w tym Dyrektywa
Maszynowa 2006/42/WE [5]. Wymagania Dyrektywy zostaly przeniesione do prawa
krajowego poprzez rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 2008 roku w
sprawie zasadniczych wymagan dla maszyn [6]. W ramach realizacji zadania czynione begda
zatem starania w kierunku:
e spelnienia zasadniczych wymagan opisanych w zataczniku I do dyrektywy, w tym m.
in. sporzadzenie oceny ryzyka oraz sprawdzenie cato$¢ wymagan czesci ogolne;,
e przeprowadzenie procedury oceny zgodnosci dla catego zespotu maszynowego,
umieszczenie znaku CE na maszynie (jako catos$ci),
e sporzadzenie 1 podpisanie deklaracji zgodnosci WE dotyczacej zespotu maszyn.
W procesie oceny ryzyka oraz projektowania maszyny wykorzystany zostanie program
PRO-M opracowany przez CIOP-PIB. Przyklad danych wprowadzonych do programu zostat

zobrazowany na Rys. 2.

Li Tytut Wirwer poue 4P e Elap
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Rys. 2. Przyktadowy zrzut ekranu z okna oprogramowania PRO-M
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5. KONCEPCJA SYSTEMU WSPOMAGAJACEGO

System wspomagajacy pomiary akustyczne bedzie sktadaé si¢ z platformy mobilnej
wyposazonej w uklad jezdny, pozwalajacej na przemieszczenie systemu pomiarowego do
kolejnej lokalizacji pomiarowej oraz manipulatora umozliwiajgcego precyzyjne umieszczenie
zainstalowanego na nim mikrofonu w okre§lonym przez uzytkownika punkcie pomiarowym.

Schemat rozwigzania przedstawiony zostat na Rys. 3.

Silniki
| manipulatora \
Enkoder Sterownik silnikéw Laserowy
Inkrementalny manipulatora skaner 2D

t

Laserowy czujnik
l ‘ l odleglosci

yroskop ‘ . le
Komputer sterujacy

T [ )
T : Uttradzwiekowe
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h 4 . 4 ;
Enkoder Sterownik silnikéw Modut
Inkrementalny platformy mobilnej radiowy

T_ Silniki . Modut - Komputer

platformy mobilnej radiowy operatora

Rys. 3. Struktura systemu wspomagajacego realizacj¢ pomiarow akustycznych

System wspomagajacy zbudowany bedzie z trzech grup elementow: elementow
konstrukcyjnych mechanicznych (skladajacych si¢ m. in. na rame¢ podwozia platformy
mobilnej 1 ramiona manipulatora), elementéw napgdowych (silniki, sitowniki oraz
przektadnie) oraz komponentoéw elektronicznych (w tym m. in. sterowniki silnikow, komputer
sterujacy, moduly radiowe, uklady zasilania). Platforma mobilna zostanie skonstruowana
w uktadzie czterokotowym z osobnym sterowaniem na kazdym kole co pozwoli na eliminacjg¢
drazka kierowniczego. Moc silnikow platformy mobilnej oraz sitownikow manipulatora
zostanie ustalona w drodze symulacji numerycznych dla zatozonego obcigzenia platformy.
W sktad systemu wspomagajacego wchodzi¢ beda laserowe czujniki odlegto$ci, w tym skaner
typu LiDAR pozwalajacy na aktualizacj¢ pozycji wzgledem badanego obiektu. Sterowanie
procesem wykonywania pomiaru odbywac si¢ bedzie poprzez komputer operatora. Instrukcje
dotyczace pomiaréw przesytane beda droga radiowa do komputera potaczonego z systemem

wspomagajacym 1 miernikiem pomiarowym.
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6. PODSUMOWANIE

Przedstawiona koncepcja systemu wspomagajacego realizacje pomiaréw akustycznych
umozliwi szybkie 1 powtarzalne wykonywanie pomiaréow dla zadanych lokalizacji
pomiarowych. System znajdzie zastosowanie w pomiarach poziomu mocy akustycznej zrodta
oraz poziom ci$nienia akustycznego emisji na stanowisku pracy. Aktualnie trwaja prace
konstrukcyjne  modelu laboratoryjnego opracowywanego rozwigzania, ktory po
zaprogramowaniu postuzy do przeprowadzenia badan w warunkach laboratoryjnych oraz w
warunkach rzeczywistych.

PODZIEKOWANIA

Opracowano na podstawie badan zrealizowanych w latach 2017-2018 w ramach
dziatalno$ci statutowej Centralnego Instytutu Ochrony Pracy — Panstwowego Instytutu

Badawczego sfinansowanych ze srodkow Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego.
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DODATEK 2

Z historlii

Szkoly Zimowej Akustyki Srodowiska i Wibroakustyki

foto — Roman Bukowski
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