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Abstract: In the low—frequency range, a sound reproduction in small rectangular rooms is strongly influenced by
acoustic modes of a room. While the spectral impact of acoustic modes on a room response is well recognized,
there is little information on how modes alter the temporal response of a room. In the work this issue has been
examined theoretically using the convolution theorem and a modal descrip tion of the room impulse response. To
determine the effect of a sound frequency on the transient response of a room, the usual tone burst was used as an
acoustic excitation. Consequently, the tone burst was modelled by the n—cycle continu ous sine wave multiplied by
the rectangular window. To evaluate an accuracy of the tone burst reproduction, a new energy parameter has been
introduced. The basis for determining this parameter is the difference between the amplitude of a source signal and the
amplitude of a sound pressure at different listening positions. The pressure amplitude was predicted via the method
employing the Hilbert transform. Calculation results of this parameter were compared to the spatial distribution of
a sound pressure at steady—state to determine a connection between the transient and steady—state room responses.

INTRODUCTION

In room acoustics, enclosures that have volumes in the limit from a few cubic meters to
a few hundred cubic meters are classified as small rooms [1]. In the acoustical sense, one has
to deal with rooms having sizes of the same order of magnitude with the wavelength at the fre-
quencies in question or rooms in which the early reflections by walls, ceiling, and room objects
arrive within milliseconds of the direct sound. Because of small sizes of a room, an acous-
tic response at low frequencies is predominated by a wave behavior [2], thus, well defined
position—dependent maxima and minima of a room response are observed in low—frequency
range [3]. To improve the quality of sound reproduction in small rooms, in last years the
room response equalization has been intensively examined in theory and practice [4]. These
studies have resulted in a number of digital signal processing techniques, thanks to which
a sound equalization inside rooms became more effective, and many of these techniques were
dedicated to a rectangular room shape due to possibilities for practical applications [5]- [7].

In rectangular rooms, there are acoustic drawbacks typical for rooms with parallel walls
like the slap echo, the flutter echo and the unwanted sound coloration due to strong early
sound reflections [8]. Another acoustic defect stems from a high irregularity of a frequency
response of a room resulting from an large amplification of a sound pressure at frequencies
of room modes. While these unwanted effects are well understood and can be prevented by
an appropriate location of a wall absorbing material [9] and the optimization of room dimen-
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sion ratios [10]- [12], there is still little information on how room modes alter the temporal
response of a room and thereby, how they change a reproduction of a transient sound inside
a room space. In the paper this problem is studied theoretically by applying the convolution
theorem and a modal representation of the room impulse response. To determine the impact of
a sound frequency on the transient response of a room, the tone burst modelled by the n—cycle
continuous sine wave multiplied by the rectangular window is used to excite room modes. To
evaluate an accuracy of the tone burst reproduction, a new energy parameter has been proposed
and the basis for computing this parameter is the difference between the amplitude of a source
signal and the amplitude of a sound pressure determined by the discrete Hilbert transform.
Calculation results of this parameter are compared to the spatial steady—state distribution of
a sound pressure to find a relationship between the transient and steady—state room responses.

TRANSIENT RESPONSE OF A ROOM

The best way to determine the transient response of a room is to use the room impulse
response (RIR) in theoretical modeling. The RIR is very useful in room acoustics because
a knowledge of the RIR function A(r’r,¢) describing the pressure response at the receiving
point r = (x,y,7) to the time impulse at the point r' = (x,y,7’), enables to predict the room
response for arbitrary sound source. When the volume source term is described by the func-
tion ¢(r1), the pressure response to this source excitation can be found from the following
equation [13]

t
p(r,t)z/q(r',t)*h(r:r,t) & ’:// g(t. D h(cr,1 — 1) dT dPF, )
\%4 V J—

where V is the room volume, the symbol * denotes a convolution operation and d’r’ =
dx’ dy’ d7’ is the volume element. In the forthcoming analysis the point source will be con-
sidered, thus, the volume source term in Eq. (1) takes the form

q(r,7) = 08(r' —ro)s(7), )

where ry = (xp,v0,2z0) defines the source position, s(7) is the non-dimensional function de-
scribing a temporal behavior of the source and Q is given by Q = \/8wpcW [14], where p is
the air density, c is the sound speed and W is the source power. Therefore, after inserting
Eq. (2) into Eq. (1) one can obtain

p(t) =0 /s(’c)h(ro,r,t _1)dr. 3)

A method for finding the RIR function A(r/,r,t) was described in detail in the work [15] and
the obtained result is expressed by

]’l(l‘(),l‘,t) = c2 f e Sin(ng(Pm(ro)(Pm(l’) ’
m

m=1

“)
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where M is the total number of modes included in the series expansion (theoretically, M ap-
proaches infinity), €2, are natural frequencies for rooms with sound absorbing walls

‘Qm:\/ wt%z_r%w o)

o, are the natural frequencies for rooms with perfectly rigid walls and r,, are the modal
damping factors

_¢ 2
=5 /S E(r,) B2(r,) ds, )

where S is the surface of room walls, & (ry) is the specific wall conductance and ry is a po-
sition coordinate on the wall surface. It is assumed that the value of &(ry) is small because
typical materials covering room walls are characterized by a small sound absorption at low
frequencies [?]. The functions ®,,(r) occurring in Eq. (4) represent the mode shape functions
which satisfy the orthonormal property in the room volume. For small sound damping on
room walls, the functions can be approximated by the products of cosine functions in three

dimensions
€, En, En. T ny T T
D, (r) = | 22 cos TN cos [ TV cos [ 172 ; 7
Vv Ly L, L.

where the indices ny, ny, n, are non-negative integers and they are not simultaneously equal
to zero, &,, = 1 for ny =0, &,, =2 for n, > 0 and s = x,y,z. The natural frequencies w,,
corresponding to these functions are the following

B no\ 2 n, 2 n, 2 .
On = ¢ (u)*(g%(a)' ®

The most straightforward way to determine the transient response of a room is the appli-
cation of a tone burst as a sound excitation. In a theoretical analysis a usual form of the tone
burst is assumed, i.e. the burst is created by multiplying the sinusoidal signal of the frequency
o with a rectangular window whose the length 7' corresponds to a specified number of full
sine-wave cycles. It is postulated that @ belongs to a low-frequency range and a duration
of the burst is long enough to distinguish transients during a sound build—up and a sound
decay. To simplify mathematical considerations, the sine function sin(®t) in the tone burst
will be replaced by its complex representation exp(®t). In this case, the source function s(¢)
describing the tone burst beginning at the time # = 0 can be written as

j0r 0<t<T
sy=4¢ 0 USIsh )
0, t>T,

where T = 27tn/® and n is the positive integer. A transient response to the sine burst for the
time ¢ from the interval 0 < ¢ < T can be found after inserting Egs. (4) and (9) into Eq. (3),
integrating over the time 7 form zero to ¢ and taking the imaginary part of the obtained result.
It gives the formula

g S

pee) = Y 1m { (0 +3Bn) Bu(e)| ' — Fu(1)] . (10)

m=1
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where Im(+) denotes the imaginary part of a complex number, the parameters o, and f3,, are
expressed as (see the Appendix)

o — Oc* (05, — 0*) Py (ro) b= 20?7 ® Py (ro) an
" (0 — 0?)? +4ri e’ " (0 — 02) 407’
and the function F,(¢) has the following form
) sin(£2,t
Fu(t) =e " |cos(Qumt) + (rn +] -();m( nt) (12)
m

Equation (10) describes the process of a sound build—up in a room because the component
of a series, which depends on the tone frequency, represents a steady—state response whereas
the component, which is a superposition of modal vibrations decaying exponentially with the
time, constitutes a transient term. If the modal damping factors r,, are sufficiently large and
the time 7 is long enough, a steady state inside a room will be reached. A transient response of
aroom for the time ¢ greater than the burst duration can be obtained by calculating the integral
in Eq. (3) from zero to T. This leads to the following equation

Z Im { (G +jBin) Don (XN (t = T) — Fu(t)] } (13)

showing that when the tone burst is finished, the room response consist of two decaying tran-
sients arising at moments of turning on and turning off of the sinusoidal signal. Of course,
when the tone burst is long enough, the effect of the first transient on the room response will
be small, so it can be omitted.

QUANTIFICATION OF TONE BURST REPRODUCTION ERROR

An aim of the forthcoming analysis is to quantify the impact of excited room modes on
a reproduction of a tone burst. Consequently, the time span of interest is from zero to the burst
duration 7, thus, the transient sound occurring just after starting the tone burst should only be
taken into account in the analysis. In this time span the total sound pressure is described by
Eq. (10) and this equation can be transformed into the form

p(r,t) = P(r)sin [0t + ¢ (r)] + Z Bu(r)e "™ sin(Qut + O) (14)

after applying Egs. (5), (11) and (12) to Eq. (10). In the above equation P(r) is the pressure
amplitude in a steady-state sound field (see Appendix)

2 211/2
Po) = { [Lann)] + [£Bu0u0] 15)
the parameter ¢ (r) represents the phase shift for steady-state pressure vibrations

¥ Bin Pu(r)
Y. 0y Pi(r)

¢(r) = arctan (16)
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the quantities P,,(r) are the pressure amplitudes for decaying modal vibrations

Qc? P,y (r )<I> (ro)

= a7
Q. V0@ - 0P +4720 2
the formula for the phases ¢, is determined by
2rm &2
¢, = arctan <w2 P 2’%1) (18)

and the symbol X denotes a sum over m from unity to M. From an energetic point of view
an indicator, which is adequate to quantify a tone burst reproduction quality, is the deviation
of the amplitude of the pressure p(r,#) from the tone burst amplitude P(r). As shown by
Eq. (14), this deviation depends on the time, so the energy parameter describing the tone burst

reproduction error is defined by
1 (T [Py(r,e)—P(r)]?
_ 7/ Pulr) =PI )y, (19)
T Jo P(r)

where P,(r,?) is the time dependent amplitude of the pressure p(r,t). Equation (19) indicates
that the parameter E (r) is in fact a root mean square value of the relative amplitude deviation in
the time interval 0 < < T and it is equal to zero when a reproduced sound is not influenced by
room acoustics. In order to determine the amplitude P,(r,?), the method employing the Hilbert
transform was used. In the continuous—time domain, the Hilbert transform H of a real-valued
signal s(¢) is defined as [17]

Hs(t)] = %/w () e = 1/_0; =) 4o (20)

—o I — T T T

where the integral is considered as a Cauchy principal value because of the possible singularity
at T =1t or T = 0. The signal s(z) and its Hilbert transform H [s(¢)] are related to each other in
such a way that they together create the so—called analytic signal s,(¢) defined as

sa(t) = s() +jH[s(0)] = A1)V, 1)

where A(r) = {s%(¢) + H?[s(t)]}'/? and y(r) = arctan{H|[s(t)]/s(t)} are the amplitude and
phase of the analytic signal. In the considered case, the pressure signal obtained via a nu-
merical procedure is of finite length and digitally sampled. From a mathematical point of
view, discrete time signals of finite length are represented as sequences of numbers, in which
the nth number in the sequence is denoted by s[n]. For convenience, it is assumed that
n=0,1,...,N — 1. In the discrete-time domain, the Hilbert transform H is replaced by the
discrete Hilbert transform H,; which for non—periodic signals is defined as [18]

2 N sim]

p , N1 even,
m=odd 1~ M
Holdl} =0 " (22)
-y Sl
V4 n—m

m=even
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The analytic discrete time signal s,[n] corresponding to s[n] is then given by
Saln] = s[n) +j Ha{s[n]} = Aln)e! V1", (23)

where the envelope A[n] and the phase y[n] are determined in the same way as A(f) and y/(r)
in the continuous time case.

RESULTS OF NUMERICAL SIMULATIONS

A computer program was developed for this study to simulate the sound pressure within
the time interval greater than the burst duration [Eq. (13)] and to evaluate an accuracy of
a reproduction of a transient sound by means of the tone burst reproduction error E [Eq. (19)].
In numerical simulations, a small rectangular room with the following dimensions: L, = 8 m,
L,=5m, L, =3 m, was considered. It was assumed that the sound absorbing material is
uniformly distributed on room walls and damping properties of this material is characterized
by the random—incident absorption coefficient ¢. The absorption coefficient « is related to
the wall conductance & by the expression [14]

o =8E 1+%—2§m<1+%)], (24)

thus, when o was selected, the value of & was determined by a numerical solution of Eq. (24).

=N Wh oo N

Figure 1. A surface distribution of the tone burst reproduction error £ on the listening plane z = 1.2 m
for the absorption coefficient o of 0.05
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The number M of modes in the series expansion (4) is the important parameter of a numerical
algorithm because it strongly affects the calculation time. For rectangular rooms the number
of modes up to the frequency f; can be determined from the formula [16]

anv (N wS ( £\ L ( f

— | = — | = —| = 25
3 ( c ) T2 ¢) s\ 25)

where function Int(-) rounds the argument to the closest integer, V = L,L,L. and S = 2(L,L, +

L.L;+ L,L;) are the room volume and surface of room walls, and L = 4(L, + Ly, + L;) is the

sum of lengths of the room’s edges. Since low-frequency range was considered, in a numerical

algorithm the condition was imposed that the frequency f, should not exceed 500 Hz. Thus,

after inserting this value of f, into Eq. (25) one can obtain the number M of 1832 which does
not entail intensive computational effort.

M = Int

0.15 80
a c
o (@) © | 5
0.05
= reo &
& o a
= L50 &
-0.05
-0.1 40
-0.15+ 30
100
d
(d) oo
= 8o &~
< 5
~ L70 &=
60
-1.2 T T T T T T T T T 7 50

£(s) t(s)

Figure 2. Time dependencies of the sound pressure p — (a), (b) and the level L, — (c), (d) for the listening
position (x,y,z), where x =4.1 m, z= 1.2 m and: (a), (c) y=2.5 m and (b), (d) y = 3.5 m. The absorption
coefficient o of 0.05

In computer simulations, the point source with the power W of 10~* W located at the
position: xg =2 m, yo =3 m, zo = 1 m was used to excite acoustic modes of a room. The aim
of numerical tests was to determine a transient response of a room and a distribution of the
error E for the burst duration T of 3 seconds and the tone frequency f = @/27 equal to 200
Hz. Such value of 7" was chosen to provide that a transient sound occurring at the moment of
a burst start disappears over the burst duration. A distribution of E in a form of 3D surface
calculated on the listening plane z = 1.2 m for the absorption coefficient o of 0.05 is shown
in Fig. 1. The tone burst reproduction error, as seen in this figure, is much smaller than unity
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on a predominant part of the listening plane. However, a surprising thing is the presence of
strong peaks of E at some points on the listening plane. Values of E in these peaks are clearly
larger than unity and in the extreme case, which is noted at the point: x =4.1 m, y =2.5 m,
the error E reaches the value of 12.8. To explain this phenomenon, the transient behavior of
a room response was examined in this point by a visual inspection of temporal changes in the
sound pressure p and the level L, of the pressure amplitude P,

L, =20log(P,/po), (26)

where pg = 20 uPa is the reference sound pressure, over a time interval larger than the burst
duration 7.

(b)

0.014

0.001 T T T T
0 1 2 3 4

Yy (m)

()]

Figure 3. (a) The tone burst reproduction error E and (b) the steady—state pressure amplitude P versus
the y-coordinate for x = 4.1 m and z = 1.2 m. The absorption coefficient & of 0.05

Graphs in Figs. 2(a) and 2(c) illustrate time dependencies of p and L, simulated at the
listening position: x = 4.1 m, y = 2.5 m, during a 6-second interval. In Figs. 2(b) and 2(d)
the same time dependencies at the neighboring listening point: x = 4.1 m, y = 3.5 m are
depicted for comparison purposes. The plot in Fig. 2(a) proves that a high inaccuracy of the
tone burst reproduction is caused by a presence of transient sound with an amplitude much
bigger than the burst amplitude. Since, as shown by Eq. (14), the burst amplitude is equal to
the pressure amplitude P at steady-state, a large burst reproduction error is a result of a very
small value of P. This fact is confirmed by charts in Fig. 3 showing changes in the error E
and the amplitude P versus the y-coordinate for x = 4.1 m and z = 1.2 m, because the peak in
E corresponds exactly to the minimum value of P. On the contrary, for the listening position:
x=4.1m,y=23.5mand z= 1.2 m, the steady-state pressure amplitude P is large (Fig. 3(b)).
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In this case a reproduced sound is characterized by the long exponential build-up and decay
as indicated by drawings in Figs. 2(c) and 2(d). This effect is characteristic for room systems
with small sound damping and it occurs when the source frequency corresponds exactly to

one of resonance frequencies of a room and the observation position is close to the pressure
antinode.

80
(@ © |7
60
50

p (Pa)
(ap) "1

-40

30

90
(®) @ | g

70
60

P (Pa)
(ap)’1

50
40

£(s) 1(s)

Figure 4. Time dependencies of the sound pressure p (a), (b) and the level L, (c), (d) for the listening
position (x,y,z), where x =4.1 m, z= 1.2 m and: (a), (c) y=2.5 m and (b), (d) y = 3.5 m. The absorption
coefficient a of 0.15

In terms of acoustic properties, the considered room can be classified as a hard-walled
room because an application of a material with the absorption coefficient of 0.05 on room
walls does not provide proper reverberation parameters for listening to speech or music. Using
a procedure described in the work [19] it is easily to find that the modal reverberation time for
this room is ranging from 2.3 to 3.9 seconds which means a poor listening quality. A method
commonly employed to improve reverberation properties of a hard-walled room consists in
using a wall material with a higher sound absorption. It would therefore be reasonable to
check the extent to which such an acoustical treatment of a room will improve a reproduction
of the tone burst. The answer to this question can be found in Figs. 4 and 5 depicting temporal
changes in the sound pressure p and the level L, for the same listening positions as before
and the absorption coefficient o of a wall material equal to 0.15 and 0.3. The graphs in
these figures indicate clearly that an increase in & is accompanied by substantial changes in
a distribution of the steady-state pressure amplitude P,. In the first listening position, the
increase in @ causes a growth in P,, but in the second position is the opposite, i.e. when « is
growing a diminution of P, is noted.
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Figure 5. Time dependencies of the sound pressure p (a), (b) and the level L, (c), (d) for the listening
position (x,y,z), where x=4.1 m, z=1.2 m and: (a), (¢) y=2.5 m and (b), (d) x = 3.5 m. The absorption
coefficient o of 0.3

Additionally, an increase in o leads to a substantial decrease in the modal reverberation time,
therefore, a considerable shortening of a duration of a transient sound with growing « is
observed. These effects cause that the tone burst reproduction error E decrease continuously
with increasing o (Fig. 6). This drop is especially large for the first listening position because
when the absorption coefficient & varies from 0.05 to 0.3, the value of E decreases from 12.8
up to 0.083 (Fig. 6(a)).

SUMMARY AND CONCLUSIONS

In this paper, a new method has been presented for assessing an accuracy of a sound burst
reproduction in small rectangular rooms. A theoretical modelling was based on a low—frequen-
cy description of the room impulse response, which in combination with the convolution the-
orem, allowed a prediction of a room response to a sound burst excitation. This response is
frequency dependent and accounts for the source and listening positions, therefore, in a the-
oretical study a point source emitting a tone burst was assumed and the room response was
examined in a listening area situated at a constant distance from a floor. The tone burst was
modelled by the n—cycle sine wave multiplied by the rectangular window to ensure continuity
of the source signal. Using the transient response of a room, a new energy parameter quan-
tifying the error of a tone burst reproduction has been introduced. The basis for computing
this parameter is the difference between the amplitude of a source signal and the amplitude



Accuracy assessment of sound burst reproduction in small rectangular rooms 17

of a sound pressure determined via the method employing the Hilbert transform. Theoretical
considerations have been accompanied with numerical simulations carried out for a rectangu-
lar room with uniform distribution of a sound absorption on room walls.

104 (a)
IS
0.14
0.25- (b)
0.2+
&)
0.15-
0.1
T T T T T T
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
o

Figure 6. The tone burst reproduction error E versus the absorption coefficient o for the listening posi-
tion (x,y,z), wherex=4.1 m,z=12mand: (a) y=2.5mand (b) y=3.5m

Calculation results have demonstrated that a high inaccuracy of the tone burst reproduction
for a hard—walled room is caused by a presence of transient sound with an amplitude much
bigger than the burst amplitude. Since the burst amplitude is equal to the pressure amplitude
for a continuous pure—tone excitation, a burst reproduction error is large at such listening
positions where there are strong dips in a steady—state distribution of a sound pressure. As
shown by simulation data, the effective method for reducing the tone burst reproduction error
consisted in using a wall material with a higher sound absorption. This is due to the fact that in
this case the energy in room resonances are physically attenuated, reducing the point—to—point
variations in a sound pressure at steady—state.
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Appendix — STEADY—STATE ROOM RESPONSE

In low-frequency range, the method, which is most appropriate for determining the sound
field inside small rooms, is based on the modal approach. According to this method, the
pressure room response can be described as a superposition of individual responses of acoustic
modes generated inside a room by a sound source, i.e.,

M
r,1) =Y pu(t) Pu(r), (A1)
m=1

where M is the number of modes included in the series expansion, r defines a position of the
receiving point, the function p,,(r) determines a temporal behavior of the sound pressure for
the m-th mode and &, (r) represents the mode shape function. A method for finding the func-
tion p,, (¢) for steady—state conditions relies on a solution of the wave equation for a pure—tone
sound source located in the point ry. Using the procedure presented in the work [20], it can be
shown that in this case the function p,,() is a solution of the following differential equation

0%pm Opm .
sz + 21, E 4 02 P = 02 By (10) " (A2)

where r,, is the modal damping factor, @, is the natural frequency, c is the sound speed, w is
the source frequency and Q = /8mpcW, where p is the air density and W is the source power.
Equation (A2) can be easily solved assuming a harmonic time dependence of p,,(¢). Thus, the
formula for the function p,,(t) is as follows

Pun(t) = (O +Bm)e ™, (A3)
where the parameters o, and f3,, are given by

ch(wrifwz)(pm(rO) ﬁ o 2Qc2rma)¢>m(r0)
(02 — 0?)? +4r2w? " (0 - 0?) 420

O = (A%)

The pressure amplitude P, (r) at steady-state can be found after inserting Eq. (A3) into Eq. (A1)
and omitting the time dependence exp(jwr). The result is

Z (0 +Bo) B (). (AS)

Since P, (r) is complex, a parameter suitable for the evaluation of the sound pressure variance
is the pressure amplitude P(r) determined by the absolute value of P.(r), i.e.

P(l‘) =vF (r)Pc* (l’), (A6)

where an asterisk indicates the complex conjugate. Thus, after inserting Eq. (A5) into Eq. (A6)
one finds the following formula for P(r)

P(r) = { (L on@u(r)] + [£Bu0n(r)] 2}]/2, (A7)
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where the symbol X denotes a sum over m from unity to M. As it results from Eqs. (A4) and
(A7), the steady-state pressure amplitude is not only a function of the receiver position r, but
also depends on the source position ry and the source frequency ® through the parameters o,
and fB,,. Thus, for a constant ry and a given source frequency, Eq. (A7) enables to calculate
a steady—state distribution of the sound pressure amplitude inside a room space.
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Streszczenie: 1zolacyjnos¢ akustyczna przegréd budowlanych od dZzwigkéw powietrznych, nalezy do kluczowych pa-
rametréw ogodlnej jakosci obiektu oraz oceny klimatu akustycznego wewnatrz pomieszczeii. Jednoliczbowy wskaznik
izolacyjnosci oraz widmowe wskazniki adaptacyjne, zaleza od szeregu czynnikéw, ktére maja wpltyw na jego wy-
nik. Nalezg do nich migdzy innymi rozktady widmowe ci$nienia akustycznego wewnatrz pomieszczenia nadawczego
i odbiorczego, chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia odbiorczego oraz powierzchnia badanej przegrody. W przypadku
przegrody zewngtrznej wazny jest rodzaj hatasu przenikajacego do wnetrza. Gléwnym celem referatu jest opracowa-
nie oraz analiza poszerzonego budzetu niepewnosci pomiarowej wyznaczania izolacyjnosci akustycznej. Na potrzeby
pracy wykonano pomiary izolacyjnosci przegréd budowlanych od dZzwigkéw powietrznych zgodnie z norma PN-EN
ISO 16283-1:2014-05, w wybranych budynkach mieszkalnych na terenie miasta Krakowa. Sporzadzono poszerzony
budzet niepewnosci, wskazujac czynniki majace najwigkszy wpltyw na wynik koiicowy niepewnosci pomiarowej
wraz z mozliwosciami ich poprawy.

WSTEP

Jednoliczbowy wskaznik izolacyjnosSci akustycznej od dZwigkéw powietrznych stuzy do
oceny przegrod budowlanych. Wyznaczenie tego parametru, zaroOwno w pomiarach tereno-
wych, jak i laboratoryjnych jest niekiedy problematyczne ze wzgledu na zmienne uwarunko-
wania badawcze, zwtaszcza w warunkach terenowych oraz konstrukcj¢ przegrody z punktu
widzenia jej montazu w oknie pomiarowym w warunkach laboratoryjnych, w kontekscie
spelnienia wymagan stawianych w normach ISO 140 [1], ISO 16283 [2] oraz ISO 717 [3].
Jednak najwigcej niejednoznacznosci wystepuje w przypadku pomiaréw terenowych. W ta-
kim przypadku wazna jest znajomos$¢ czynnikéw wptywajacych na doktadno$¢ wyniku po-
miarowego. Jako$¢ wynikéw pomiaréw mozna okresli¢ za pomoca poszerzonej analizy nie-
pewnosSci pomiarowej, ujmujacej niepewnosci tych czynnikéw. Problematyke niepewnosci
pomiaréw metodyk zawartych w normie ISO 1404, podnoszono m.in. w pracach [4]- [6]
i zwrécono uwage na niektére Zrédta niepewnosci, a zwtaszcza liczbe punktow i powtdrzen
pomiaréw, majacych najwigkszy wpltyw na niepewno$¢ pomiaru izolacyjnosci akustycznej
przegréd budowlanych. Dodatkowe Zrédta niepewnosci to niepewno$ci pomiaru czas pogtosu
oraz parametré6w geometrycznych pomieszczen i badanych przegrod. Ogdlne zasady doty-
czace niepewnosci pomiarowej, zawarte sg w przewodniku GUM [7] i to na nich oparto si¢
przy sporzadzaniu budzetu niepewnoS$ci w ramach niniejszej pracy. W artykule przeprowa-
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dzono analizg¢ budzetu niepewnosSci wyznaczania jednoliczbowych wskaznikéw izolacyjnosci
przegréd od dzwigkéw powietrznych oraz izolacyjnosci w pasmach 1/3 oktawowych.

METODYKA POMIAROWA ORAZ KONSTRUKCJA BUDZETU NIEPEWNOSCI
Terenowy pomiar izolacyjnosci od dzwiekéw powietrznych

Opis badanego obiektu Badane przegrody byly Scianami zewngtrznymi oraz migdzy-
mieszkaniowymi w kompleksie budynkéw mieszkalnych na terenie Krakowa. Mialy one
konstrukcje zelbetowa, Sciany zewngtrzne zostaly wykonane z blokéw wapienno—piaskowych
typu SILKA o grubosci 30 cm, z warstwa wetny mineralnej o grubosci 15 cm. Sciany
miedzymieszkaniowe zostaly wykonane z blokéw silikatowych o grubosci 25 cm z tynkiem
cementowo—wapiennym. Badaniami objeto dwa r6zne pomieszczenia o powierzchniach 81,76

m? oraz 61,6 m?.

Aparatura pomiarowa Pomiary wykonano za pomoca miernika poziomu dzwigku SVAN
971 i przedwzmacniacza typ SV 18 firmy SVANTEK oraz mikrofonu typ 7052E firmy ACO.
Wyposazenie pomiarowe jest regularnie wzorcowane w laboratorium wzorcujacym, zas przed
pomiarami dokonano kalibracji toru pomiarowego. Szum rézowy wytworzono za pomoca
wzmacniacza SWA100 oraz Zrédta wszechkierunkowego OS002. Wyposazenie pomiarowe
ukazano na rysunku 1.

Rysunek 1. Zdjecie wyposazenia pomiarowego w wybranym pomieszczeniu nadawczym
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Metodyka pomiarowa Pomiary izolacyjnosci wykonano kierujac si¢ zasadami zawartymi
w normie [4]. Wykonano po pi¢é pomiar6w w pomieszczeniu nadawczym oraz odbiorczym,
zgodnie ze schematem zamieszczonym na rysunku 2. Pomiar czasu poglosu (RT) wykonano
w trzech punktach pomiarowych wewnatrz pomieszczenia odbiorczego, w pasmach 1/3 okta-
wowych w zakresie od 100 Hz do 3150 Hz.

Rysunek 2. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych (po lewej pomieszczenie nadawcze, po
prawej pomieszczenie odbiorcze)

Pomiar ta akustycznego wykonano w trzech punktach w kazdym pomieszczeniu odbior-
czym. W celu zminimalizowania wptywu tta akustycznego, parametry Zrddta ustawiano tak,
aby réznica pomigdzy poziomem dzwigku A zmierzonym w pomieszczeniu odbiorczym pod-
czas pracy Zrédla, a tlem akustycznym wynosita powyzej 10 dB.

Izolacyjnos¢ akustyczna wlasciwa jest definiowana dziesig¢ logarytméw ze stosunku mocy
akustycznej Wi padajacej na badang przegrode do mocy akustycznej W, przenoszonej przez
prébke W

1
R =10log W €))
Pomijajac przenoszenie boczne oraz przyjmujac pola akustyczne w pomieszczeniach nadaw-
czych i odbiorczych jako idealnie rozproszone, izolacyjno$¢ akustyczna R, od dZzwigkéw po-
wietrznych mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoru [3]

R=1L, —L2—|—1010g§ 2)

gdzie:

L — Sredni poziom dZzwigku w pomieszczeniu nadawczym [dB],
L, — $redni poziom dZzwigku w pomieszczeniu odbiorczym [dB],
S — powierzchnia badanej przegrody [m?],

A —— chtonno$¢ akustyczna pomieszczenia.
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Konstrukcja budzetu niepewnosci 1zolacyjnos¢ akustyczna przegréd budowlanych za-
lezy od wielu zmiennych, zatem nalezy ja wylicza¢ zgodnie z [8, 9]:

Y=f(X1+X2+X3+...+X,) 3

gdzie Y jest to mezurand, ktéry jest okre§lony za pomocg n bezposrednio zmierzonych wiel-
kosci X,,. Kazdej z nich towarzyszy niepewnos¢ U(X;).

Stosujac prawo propagacji niepewnosci standardowych poszczegdlnych nieskorelowanych
ze soba sktadowych, wyznacza si¢ niepewnos¢ standardowa poszerzona U, (Y), wyrazong
wzorem (3):

n 2
0.0 =¥ (55 20 @

.. 0 2 . e 4 e e
gdzie T){, -— wspélczynnik wrazliwo$ci, oznaczany réwniez jako c;.

Wskaznik izolacyjnosci wtasciwej przyblizonej R przyjmuje postac:

, ST:
R = (L — L)+ 10log [o 12(;/] (5)

gdzie:

L — §redni poziom dZwigku w pomieszczeniu nadawczym [dB],
L, — §redni poziom dZwigku w pomieszczeniu odbiorczym [dB],
T30 — $redni czas pogtosu [s];

S — powierzchnia badanej przegrody [m?],

V — objetos¢ pomieszczenia [m3].

W przypadku, gdy wielkosci nie sa ze soba skorelowane, niepewno$¢ standardowa u(R,)
przeprowadzono za pomoca:

/

u(R) = \/u2 (Ly) +u? (Ly) +u? (S) +u® (V) +u? (T30) + u? (A) (6)

gdzie:

u?(Ly) — niepewnosé¢ standardowa estymaty poziomu cisnienia akustycznego zmierzonego
w pomieszczeniu nadawczym,

u? (L) — niepewnosé¢ standardowa estymaty poziomu cisnienia akustycznego zmierzonego
w pomieszczeniu odbiorczym,

u? (S) — niepewnosé standardowa estymaty powierzchni badanej przegrody,

u? (V) — niepewnos¢ standardowa estymaty objetosci pomieszczenia,

u? (T3) — niepewnosé standardowa estymaty czasu poglosu,

u? (A) — niepewnos¢ standardowa estymaty wynikajaca z bledéw aparatury pomiarowej oraz
kalibracji.
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Szacowany poziom dzwigku w pomieszczeniu nadawczym oraz odbiorczym dla kazdego
pasma 1/3 oktawowego w okreSlonej liczbie punktéw pomiarowych L; ;, Lp; wynosi:

] n
» = 10log (n Y 100-‘L1~2.f> (7
j=1

Odchylenie standardowe §redniego poziomu ci$nienia akustycznego zmierzonego w po-
mieszczeniach nadawczych i odbiorczych, w r6znych punktach pomiarowych oraz ustawienia
Zrédta, wyliczono nastgpujaco:

o(Lip)= \/ Z Lijoj—Li2)? (8

za$ niepewno$¢ wynosi:
€))

gdzie o(L;) jest odchyleniem standardowym z n-pomiaréw cisnienia akustycznego wewnatrz
badanego pomieszczenia.

Szacowany czas poglosu dla kazdego pasma 1/3 oktawowego w zadanym zakresie, w po-
mieszczeniu odbiorczym obliczono za pomoca wzoru:

Y. (10)

’ﬂ\

1
m!

1 m
T)=,|—— T?; -T 11
o (T) \/ 1 2 )? (1)
Za$ niepewnoS¢ dla tego parametru wynosi
o(T;
u(r) = 20 (12)

gdzie m jest ilo$cig zmierzonych wartosci czasu poglosu w pomieszczeniu odbiorczym.

Niepewnos¢ dotyczaca powierzchni badanej probki oraz objetosci pomieszczenia odbior-
czego, obliczono w procentach a nastgpnie przekonwertowano na skalg decybelowa, zgodnie
ze wzorem [6]:

u()
u(dB) =20log(1 + —= 13
(dB) = 20log(1 + 1) (13)

W celu zapewnienia jakosci wynikow, obliczano zmienne wejsciowe w sposéb liniowy,
zamiast logarytmicznego. Niepewno$¢ konicowa obliczono w procentach, a nastgpnie prze-
konwertowano ja na decybele.
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WYNIKI POMIAROW

Wyniki pomiaréw przedstawiono w zakresie od 100 Hz do 3150 Hz, ze wzgledu na fakt,
iz w zakresie ponizej 100 Hz wystgpowaty duze niedoktadnosci. Na podstawie rysunku 3,
przedstawiajacego wykres izolacyjnoSci akustycznej przyblizonej wlasciwej od dZzwigkow
powietrznych, mozna zauwazy¢, iz ponizej 250 Hz wystgpuja duze wahania wskaznika izo-
lacyjnosci, za$ dla wyzszych czgstotliwos$ci, izolacyjno$¢é wzrasta. W okolicy czgstotliwosci
2000 Hz, widoczny jest ,,dotek”, zwigzany ze zjawiskiem koincydenciji.

Izolacyjnosc akustyczna wiasciwa przyblizona
60

5 —T T

o ADFE
=

30

= |z0lacyjnos¢ akustyczna wilasciwa
przyblizona
20

= Krzywa wartosci odniesienia

przesunieta 0 0 dB
10

Izolacyjnosé wiasciwa przyblizona [dB]

o v O o o un o o o 9O
SRES37¢R88ER8E8E

2500
3150

Czestotliwosé [Hz]

Rysunek 3. Wykres izolacyjnosci akustycznej wlasciwej przyblizonej wraz z krzywa odniesienia prze-
grody migdzymieszkaniowej)

Zgodnie z procedura opisang w [3], otrzymujemy warto$¢ wskazZnika wazonego izolacyj-
nosci akustycznej wiasciwej przyblizone;j:

R, (C;Cy) =52(—1,—-3)[dB] (14)

Dokonano zestawienia giéwnych czynnikéw majacych wptyw na niepewnos$¢ pomiarowa,
a nastgpnie dokonano konstrukcji budzetu niepewnosci oraz zestawiono otrzymane wyniki
w tabeli 1.

Zauwazono, iz niepewnos¢ rozszerzona waha si¢ od 0,66 dB do 2,66 dB. Wartosci niepew-
nosci sa szczegdlnie duze w zakresie matych czestotliwosci. W zakresach od 100 Hz do 315
Hz oraz powyzej 2000 Hz, niepewno$¢ wynosi powyzej 1 dB. Jest to zapewne zwigzane z fak-
tem, iz wymiary pomieszczenia nadawczego sa stosunkowo mate, w poréwnaniu do dugosci
fali wytworzonej ze Zrédta dzwigku. Gtéwnymi Zrédtami niepewnos$ci sa pomiary ci$nienia
akustycznego wewnatrz pomieszczen odbiorczych, nadawczych oraz pomiary czasu poglosu
wewnatrz pomieszczenia odbiorcze.
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Tablica 1. Budzet niepewnosci dla pomiaréw terenowych izolacyjnosci przegrody budowlanej od
dzwigkéw powietrznych w pasmach 1/3 oktawowych, od 100 Hz do 3150 Hz (wartosci w [dB])

f[Hz] u@l;) uly) uT3p) uv) u®S) uA) U, UNS%

100 0,83 0,78 0,68 0,11 006 05 142 285
125 0,71 0,68 0,61 011 006 05 127 2,53
160 0,45 042 038 0,11 006 05 0,89 1,78
200 0,51 049 041 011 006 05 097 1,93
250 0,49 042 038 0,11 006 05 091 1,82
315 0,43 0,35 027 0,11 0,06 0,5 0,8 1,61
400 0,32 0,29 0,15 0,11 0,06 05 0,69 1,38
500 0,21 0,17 0,14 0,11 0,06 0,5 0,6 1,2
630 0,23 0,19 0,09 0,11 0,06 0,5 0,6 1,2
800 0,42 0,36 0,17 0,11 0,06 05 0,77 1,55
1000 0,27 0,24 0,2 0,11 006 05 066 1,32
1250 0,17 0,15 0,13 0,11 0,06 05 0,58 1,16
1600 0,21 0,17 0,12 0,11 0,06 05 059 1,19
2000 0,33 0,31 025 0,11 006 05 0,73 1,46
2500 0,38 0,25 0,18 0,11 006 05 0,71 1,42
3150 0,36 0,33 0,3 0,11 0,06 05 0,77 1,54

PODSUMOWANIE

Na potrzeby niniejszej pracy, wykonano terenowe pomiary izolacyjnosci przegréd budow-
lanych od dZwigkéw powietrznych wraz z konstrukcja i analiza budzetu niepewnosci dla tego
typu pomiaru. Na podstawie sporzadzonego budzetu, wykazano iz niepewnoS$¢ rozszerzona,
zwiazana z pomiarami ci$§nienia akustycznego w pomieszczeniach nadawczych i odbiorczych,
czasu poglosu, powierzchni oraz objgtosci pomieszczenia, jest najwigksza w zakresie niskich
czestotliwosci i moze wynosié nawet ponad 2,5 dB. Niepewnosci czastkowe, majace najwigk-
szy udzial w budzecie niepewnosci, sa zwigzane z pomiarem ci$nienia akustycznego w po-
mieszczeniach, pomiarem czasu poglosu, a takze z bledem aparatury pomiarowej oraz jej
kalibracja.

Wyniki te potwierdzaja wyniki uzyskane przez innych badaczy i wskazuja, jak wazna jest
liczba wykonanych pomiaréw i punktéw pomiarowych, zar6wno poziomu ci$nienia akustycz-
nego jak i czasu poglosu.

Budzet zawiera gtéwne czynniki majace wptyw na niepewno$¢ pomiarowa, jednak wy-
maga dalszego doskonalenia, gdyz nalezy w nim uwzgledni¢ takze szczegétowa analizg nie-
pewnosci zwiazanych z wyposazeniem pomiarowym (czgsto uwzglednianych w §wiadec-
twach wzorcowania), warunkéw meteorologicznych oraz szeregu innych, ,,nietypowych” uwa-
runkowan mogacych mie¢ wplyw na wynik niepewnosci pomiarowej. Ponadto planowane jest
wykonanie wigkszej liczby pomiaréw izolacyjnosci przegréd, zaréwno w terenie, jak i w labo-
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ratorium, w celu dokonania obserwacji budzetu niepewnosci w bardziej ztozonych warunkach
pomiarowych.
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Heavy Metal Thunder — BRZMIENIE | TOZSAMOSC

Estetyka muzyczna i gatunkowa tozsamos$¢ heavy metalu zbudowana jest przede wszyst-
kim w oparciu o cigzar i ostro§¢ brzmienia. Wskazuje na to juz sama nazwa. Kluczowym wy-
znacznikiem, wazniejszym nawet od wrzaskliwych partii wokalnych i energetycznej perkusji,
wydaje si¢ tu brzmienie przesterowanej gitary elektrycznej. Jego indywidualizacja i coraz to
nowe warianty od samego poczatku stanowity dla wielu muzykéw cel sam w sobie, do$¢ przy-
pomnie¢ Jimmy’ego Page’a z Led Zeppelin (niepowtarzalne brzmienie w Black Dog), Briana
Maya z Queen (grajacego na instrumencie wilasnej konstrukcji, z uzyciem pigciopenséwki
zamiast plektronu) czy Jimiego Hendrixa (efekty typu wah—wah, eksperymentalna praca stu-
dyjna). Takze p6Zniejsze metalowe podgatunki, podobnie jak wigkszo§¢ subkultur stajacych
na przekér mainstreamu, definiuja si¢ wlasnie poprzez réznicowanie!. Muzycy wola nie tyle
wiazaé si¢ i identyfikowaé z okre§lonym nurtem czy scena muzyczna, co oddzielaé si¢ od
innych. Ta subkulturowa — brzmieniowa, stylistyczna, estetyczna — odrebno$¢ i swoisto$¢ dla
wielu metalowych tworcow, ale i odbiorcéw staje si¢ bardzo wazna.

Przesterowanie dZwigku efektami typu overdrive, fuzz czy distortion z czasem stato si¢ dla
muzyki rockowej i metalowej nie tylko znakiem rozpoznawczym, ale i fundamentem kompo-
zycji. Riff — podstawowa jednostka formalna — jest wszak nie tylko motywem dZwigkowym
czy fraza, ale i wyrazista jakoScia brzmieniowo—fakturalna. Inzynieria owego brzmienia, jego
ewolucja i przeobrazenia, od poczatku opieraly si¢ na znajdowaniu i wykorzystaniu coraz
to nowych urzadzen analogowych (wzmacniaczy i przetwornikéw) oraz ich wynalazczych
rekonfiguracji. Dzigki cyfrowej rewolucji metalowa brzmieniowo§¢ zyskata takze szanse na
zaistnienie i rozwdj w domenie wirtualnej. Z jednej strony pozwolito to na przekroczenie
niedoskonatosci i ograniczen hardware’u, z drugiej zas§ umozliwito wyabstrahowanie i mode-
lowanie barwy za pomocg interaktywnych interfejséw graficznych.

Przemiany w obrebie stylistyki i brzmienia muzyki metalowej nabraty tempa w latach
90-tych kiedy to do powszechnego uzytku zaczety wchodzi¢ gitary siedmiostrunowe. Sig-
gnety po nie tuzy muzyki progresywnej jak Steve Vai, Devin Townsend czy John Petrucci,
ale tez pionierzy bardziej komercyjnego nu metalu — przede wszystkim cztonkowie zespotu

! Jonathan Pieslak, Re—casting Metal: Rhythm and Meter in the Music of Meshuggah, Music Theory Spectrum
29,2007, no. 2, s. 219
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KoRn. Poszerzenie dZwigkowej przestrzeni postawito przed twoércami efektéw i realizato-
rami nagrain nowe wyzwania, ale i wyznaczyly pespektywy dalszego rozwoju, bo réwniez
systemy naglo$nieniowe poszerzyly dostgpne dla muzyki spektrum czestotliwosciowe. Idea
metalowych gitarzystéw stato si¢ wowczas radykalne obnizenie brzmienia, przy zachowa-
niu maksymalnej wyrazistosci i precyzji rytmicznej. Prawdziwa rewolucje technologiczng
i estetyczna w tym zakresie rozpoczat Fredrik Thordendal (gitarzysta szwedzkiego zespotu
Meshuggah taczonego z nurtem extreme metalu). W 2002 roku rozpoczat on eksperymenty
z siedmio— i o§miostrunowymi gitarami wspieranymi cyfrowym przetwarzaniem dzwieku?.
Zmodyfikowat takze technike gry, jako ze w niskim rejestrze niepraktyczne stalo si¢ uzywanie
powerchordéw. Stad tez w muzyce wymienionego wyzej zespotu Meshuggah znalez¢ mozna
niemal wylacznie jednogtosowe riffy. Celem gitarzysty stalo si¢ zatem uzyskanie takiego
brzmienia, ktére nawet przy uzyciu pojedynczych dzwigkéw wypetniloby wigksza przestrzen
spektralna.

Nowatorstwo uzyskiwanych przez Thordendala i zespét Meshuggah brzmien (ptyty No-
thing z roku 2002 czy Catch ThirtyThr33 z 2005) zafascynowalo i zainspirowato wowczas
wielu mtodych muzykéw na catym §wiecie, co w potaczeniu z rozpowszechnieniem i pro-
fesjonalizacja nagrywania domowego (takze dystrybuowania i promocji) pozwolito zaistnie¢
nowej scenie muzycznej o nazwie djent (czytaj: dzent), stanowiacej obecnie swoistg moderng
metalu, a zarazem najlepsza egzemplifikacje asymilowania technologii cyfrowych w tego ro-
dzaju twérczosci®.

Digital natives — digital metal, CzYLI ZLAMANIE CYFROWEGO TABU

Przez dekady rockowi i metalowi gitarzysci borykali si¢ z trudno$ciami w naglasnianiu
swoich instrumentéw podczas koncertéw. Poczatkowo uzywano jedynie tzw. piecéw, czyli
wzmacniaczy z wbudowanymi glo$nikami, ktére ustawiane na scenie gwarantowaly bezpo-
Srednig kontrole wykonawcy nad brzmieniem — kolumny odstuchowe byly zbedne. Potrzeba
coraz wigkszej mocy (np. w otwartej przestrzeni koncertéw stadionowych) powodowata ko-
nieczno$¢ przesylania sygnatu do zewngtrznego systemu naglo$nieniowego. By nie tracic¢
charakterystycznego dla wzmacniacza gitarowego brzmienia muzycy zmuszeni byli do sto-
sowania mikrofonéw (dynamicznych, rzadziej pojemnosciowych), co niekiedy powodowato
dalsze utrudnienia i komplikacje’. Sytuacja ta ulegta zmianie w erze nowych mediéw.

2 Wybitnie transgresywny, scjentystyczny i spekulatywny charakter twérczosci szwedzkiego zespotu przejawia
si¢ takze w eksperymentowaniu z forma i narracja, ostentacyjna dysonansowoscia, atonalnoscia czy wykorzystaniem
syntetycznej perkusji.

3 The eight-strings really have given us a whole new musical vocabulary to work with. Part of it is the re-
strictions they impose: you really can’t play power chords with them; the sound just turns to mush. Instead, we
concentrated on coming up with really unusual single-note parts, new tunings and chord voicings. We wanted to
get as far away from any kind of conventions and traditions. Fredrik Thordendal, za: Rod Smith, Cover History:
Meshuggah. “Decibel Magazine” nr 6, 2005 (https://www.decibelmagazine.com/)

4 Zob. Andrzej Madro, From Psychedelia to Djent — Progressive Genres as a Paradox of Pop Culture, [w]: Julia
Merrill (eds) Popular Music Studies Today. Systematische Musikwissenschaft. Springer VS, Wiesbaden 2017

5 Sama kwestia ustawienia takiego mikrofonu staje si¢ problematyczna — im blizej membrany, tym wigcej dol-
nych czgstotliwosci w brzmieniu (tzw. efekt zblizeniowy). Natomiast ustawienie mikrofonu w stosunku do osi
glosnika wyglada tak — im blizej Srodka, tym brzmienie jest jasniejsze, a im dalej (blizej krawgdzi membrany) tym
brzmienie staje si¢ bardziej matowe.
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Brzmienia elektroniczne, syntezatory, nie méwiac juz o automatach perkusyjnych byly
w metalu lat 80-tych swego rodzaju tabu. Do dzi§ zreszta spoteczno$¢ metalowych gita-
rzystow jest podzielona na zwolennikéw technologii analogowych i cyfrowych. Niektérzy
muzycy twierdza, iz doS§wiadczone uszy potrafig dostrzec réznice migdzy sygnatem przetwa-
rzanym cyfrowo a opartym na lampach prézniowych®. Przez wiele lat faktycznie nie udawato
si¢ skonstruowaé urzadzenia dajacego satysfakcjonujace rezultaty brzmieniowe. Ale w XXI
wieku, wraz z galopujacym postgpem technicznych, sytuacja ulegta znaczacej zmianie. Obec-
nie mozliwosci elektroniki sa na tyle duze, ze wirtualne koricéwki mocy oraz tzw. splotowe
symulatory gtosnikéw’ sa wstanie przywotaé wrazenie prawdziwie lampowego brzmienia.
Otwarte pozostaje jednak pytanie czy koncowy efekt symulacji rzeczywistego wzmacniacza
moze okazac si¢ dla stuchacza atrakcyjniejszy niz analogowy pierwowzor.

Komercyjna rejestracja i produkcja muzyczna (zwlaszcza radiowo—telewizyjna) od dawna
juz przeszita na efektywniejsze technologie cyfrowe. Réwniez na poziomie sprzgtu gitaro-
wego ogdlnodostepna, coraz taisza elektronika — komputery, procesory efektow, oprogramo-
wanie studyjne — pozwala zastapi¢ dotychczasowe media analogowe — gitarowe wzmacniacze,
przetworniki, studyjne konsolety mikserskie — i niejako przenies¢ ich mozliwosci do domeny
wirtualnych stacji roboczych. Dzigki temu wiele zespotéw moze rozpoczaé swa dziatalno$é
nagraniowa w zaciszu domowego studia nagrai ztozonego z komputera z karta dZzwigkowa
i zaopatrzonego w kilka programéw. Tym, co dodatkowo przyciaga do procesoréw cyfrowych
jest precyzja sterowania i petna powtarzalno$¢ proceséw. Przywotywanie skomplikowanych
konfiguracji, tzw. presetow, jest tu bardzo tatwe.

Obecnie wigkszo§¢ mlodych muzykéw rozpoczynajacych karierg i bazujacych na wta-
snej produkcji muzycznej woli uzywaé software’u emulujacego rzeczywiste urzadzenia ana-
logowe. Moga to by¢ zaréwno darmowe wtyczki, jak i profesjonalne urzadzenia zewnetrzne
typu Line 6 Pod czy Axe FX firmy Fractal Audio. Ten ostatni procesor efektéw, produkowany
od 2006 roku, stat si¢ dla metalu prawdziwym przetomem. Axe FX daje dostegp do kilkudzie-
sigciu (a w ostatniej, trzeciej juz generacji nawet kilkuset) doskonatych jakosciowo symulacji
wzmacniaczy gitarowych i lampowych koiicowek mocy. Dzigki temu mozna podtaczyé go
zaréwno do typowo gitarowej kolumny, jak i — korzystajac z wysokiej jakosci symulacji —
glosnika szerokopasmowego®. Wygodny interfejs graficzny umozliwia muzykowi dowolne
budowanie taiicuchéw i taczenie blokéw efektow. Kazdy element moze by¢ uzyty wielokrot-
nie, bo moc obliczeniowa swobodnie pozwala na prace kilkunastu efektéw jednoczesnie. Co
wigcej, firma Fractal Audio dba by urzadzenie zyskiwato coraz to lepsze oprogramowanie,
stad jego liczne aktualizacje. Praca z tego rodzaju cyfrowa synteza dZzwigkowa w studio daje
mozliwo$¢ eksperymentowania z barwa ,,na biezaco”, za pomocg interaktywnych interfejséw.

6 Matt Shelvock, The Progressive Heavy Metal Guitarist’s Signal Chain: Contemporary Analogue and Digital
Strategies, KES Transactions on Innovation in Music, Vol 1 No 1, Special Edition: Innovation in Music, s. 132

7 Symulacja glosnika za pomoca tzw. odpowiedzi impulsowych (czyli nagranych w pliku .wav reakcji uktadu na
pobudzenie) jest dzi$ bardzo popularng metoda uzyskania dobrego brzmienia gitarowego. W sieci duzo jest réznych
paczek impulséw” i darmowych wtyczek realizujacych konwolucje, czyli splot sygnatléw. W niektérych mozliwe
jest wykorzystanie wtasnych impulséw. taduje si¢ je do wtyczki realizujacej splot sygnatéw. Wtyczke VST tego
rodzaju oferuje m.in. darmowe plug—iny LePou (https://lepouplugins.blogspot.com/).

8 Popularne podczas koncertu jest podtaczenie wyjscia OUTPUTI z symulacja gtosnika do miksera i zestawu
PA, a po wstawieniu bloku efektéw przed blokiem kolumny — wyprowadzenie sygnatu bez symulacji glo$nikéw na
wyjscie OUTPUT? i stad bezposrednio do fizycznej koficowki mocy i paczki gitarowej, dzialajacej jako swoisty
odstuch.
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Takie ksztattowanie dZwigku stanowi dzi§ podstawg warsztatu realizacyjnego progresywnej
muzyki metalowej, czego przyktadem jest dzialalno$¢ Mishy Mansoora, lidera najpopular-
niejszego zespotu sceny djentowej — Periphery.

PRzZYKLAD 1. INTERFEJS GRAFICZNY KOMPUTEROWEGO OPROGRAMOWANIA
AXE FX I
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Nowe media daty muzyce metalowej narzedzia, dzigki ktérym barwa stala si¢ bardziej
uchwytna, mierzalna jako$cia muzyczna. To, co wcze$niej mozna byto wylacznie subiektyw-
nie opisac i uzyskiwaé droga eksperymentéw, teraz, m.in. dzigki komputerom, mozna w roz-
maity sposéb obrazowaé, poréwnywac i doktadnie mierzy¢. Nowe narzgdzia analityczne, jak
np. spektrografy, sprawity, ze mozna wreszcie zajrze¢ ,,w gltab” dZzwigku, niejako zobaczy¢
go od srodka. Twdrca na biezaco moze §ledzié rezultaty brzmieniowe swojej pracy. Nastepuje
wowczas swego rodzaju ztaczenie i wspétkonstytuowanie si¢ procesu kompozycji i produkcji.

Wirtualne Srodowiska komputerowe to przetom nie tylko w zakresie obrazowania oraz
interaktywnego ksztaltowania, ale tez potencjal uzyskania brzmienia niemozliwego do zre-
alizowania w technologii analogowej. Rezultat dZzwigkowy staje si¢ wéwczas brzmieniowym
symulakrum, czyli wirtualng ,.kopia bez oryginatu”. Réwniez odbiorca moze nie by¢ §wia-
domy, czy barwa, ktora styszy, powstata naturalnie czy jest emulowana badZ generowana
cyfrowo. Te nowa sytuacje ontologiczno—estetyczng sytuacje mozna nazwac ,,ptynng tozsa-
moscia” dzwieku®.

9 Ryszard W. Kluszczyiiski, Spoteczeristwo informacyjne. Cyberkultura. Sztuka multimediéw, Rabid, Krakéw
2001, s. 43
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... but does it djents?, CzYLI POWAB BRZECZENIA

Djent jest jednym z najmlodszych podgatunkéw metalu progresywnego — z jednej strony
stanowi kontynuacje¢ i radykalizacje metalu technicznego, groove metalu i mathcore’u, z dru-
giej za$ jest mieszaniem tych gatunkéw z brzmieniami syntetycznymi, programowana perku-
sja, dark ambientem, a nawet jazzem. Samo stowo ,,djent” pojawito si¢ wpierw jako onoma-
topeja'®, jako ze brzmienie gitar stato si¢ dla pionieréw nowego nurtu gléwnym kryterium
twérczym. Brzmienie to najtatwiej uzyska¢ za pomoca multi—efektéw cyfrowych. Swietnym
tego przykladem jest dzialalno$¢ artystyczna Tosina Abasi, czarnoskdrego gitarzysty, tworcy
metalowego tria instrumentalnego o nazwie Animals as Leaders, ktéry od poczatku kariery
korzysta niemal wytacznie z urzadzen typu virtual analog. Juz podczas produkcji pierwszej
ptyty nie uzyt on mikrofonéw i tradycyjnych piecéw gitarowych, a jedynie ich wirtualne sy-
mulatory'!. Z kolei partie perkusyjne zostaty wygenerowane komputerowo. Mimo to, album
zostat uznany za jeden z najlepszych progresywnych wydawnictw roku 2009'2.

Uzyskanie nowoczesnego, djentowego brzmienia wymaga modyfikacji techniki wyko-
nawczej (szarpanie strun pod innym katem i blizej gryfu'®), ale tez odpowiednio skonfigu-
rowanych efektéw. Do uzyskania takiego brzmienia nie wystarczy sam piec, lecz caly zestaw
przesteréw, kompresoréw, korektoréw graficznych, bramek szuméw i oczywiscie odpowied-
nio dobrane gitarowe przedwzmacniacze, tzw. przystawki. Istotny jest tu nie tylko cigzar
brzmieniowego rezultatu, ale tez precyzja, jako ze w progresywnym metalu musi by¢ miejsce
na wirtuozeri¢ i klarowno$¢ rytmiczna (co odréznia go od np. nu metalu), dlatego niekiedy

stosuja nawet trzy bramki szuméw 4.

PRZYKLAD 2. SCHEMAT POLACZENIA EFEKTOW TYPOWY DLA DJENT METALU

Wzmacniacze lampowe sa czgsto wykorzystywane do zwigkszenia dynamicznego zakresu
mocy gitary, dlatego kompresory byty rzadkoScia w tradycyjnym heavy metalu. Tymczasem
w djencie znajduja szerokie zastosowanie i s3 umieszczane tuz po wyjsciu gitarowym. Inten-
cja jest tu zmniejszenie zakresu dynamicznego. Kompresja sygnatu gitary na poczatku tancu-
cha pozwala na bardziej rownomierny atak, zwlaszcza w przypadku artykulacji palm—muted
(ttumienie strun krawedzia dtoni). Ta technika w potaczeniu z mocnym, nieco ukoSnym szar-
paniem strun daje dZwigk agresywny, ,,skrzeczacy” i nasycony w szerokim zakresie czgsto-
tliwosci. Ze wzgledu na zdecydowanie nizszy stréj gitar (niemal oktawe nizej!) gitarzySci

10 Tamie Thomson, Djent, the metal geek’s microgenre
(https://www.theguardian.com/music/201 1/mar/03/djent-metal-geeks)

" Producentem debiutanckiego albumu grupy wydanego w 2009 roku byt Misha Mansoor, zatozyciel najbar-
dziej cenionego obecnie zespotu djentowego pod nazwa Periphery i autorytet w dziedzinie produkcji muzyczne;j.

12 MLin. przez metalsucks.net

13 Chodzi o to by jednoczesnie szarpaé i ocieraé strung, co powoduje uwypuklenie transjentéw wzbogacajacych
widmo dzwigku.

14 Najczesciej pierwsza brama poprzedza kompresjg i przesterowanie przed wejsciem do wejscia wzmacniacza,
a druga jest umieszczona w petli efektéw wzmacniacza. Funkcja overdrive i kompresja pomagaja ,,walczy¢” z bramka
szumow, utrzymujac sygnat bardziej jednolity i pozwalajac gitarzy$cie na wigksza kontrole, gdy sygnat dotrze do
bramki szumu. Nastgpnie stosuje si¢ korektor graficzny w celu zrekompensowania utraty zawartosci czgstotliwosci
przez bramki.
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djentowi bardziej dbaja o klarownos¢ sygnatu poprzez uwypuklenie zakresu Sredniego i wy-
sokiego. Korektorem graficznym $cina si¢ pasmo ponizej 200 Hz, wzmacnia za$ rejestry
w okolicy 800 i 1600 Hz, odpowiadajace za wyrazistszy atak struny.
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Djent jest beneficjentem cyfrowej rewolucji w jeszcze innym aspekcie. Pionierzy nurtu
naleza bowiem do pokolenia tzw. ,.cyfrowych tubylcéw”!3, ktérzy dzigki forom interneto-
wym i mediom spoteczno$ciowym dosy¢ szybko zawiazali §rodowisko muzykéw (gitarzy-
stow — kompozytor6w — producentéw), takze odbiorcéw i fanéw nowego brzmienia. Djent
nie ksztattowal si¢ tak jak wiele starszych gatunkéw metalu opierajac si¢ na publikacjach
ptytowych oraz tradycyjnych mass mediach radiowych i telewizyjnych, lecz rozprzestrzenia
si¢ gtéwnie nowymi, nieskrgpowanymi kanatami komunikacji'®, stajac si¢ swoista alterna-
tywna subkultura sieciowa — metalowa cyberkultura. Gitarzys$ci chetnie korzystaja z ser-
wisow takich jakich soundclick, sevenstring.org, mySpace i YouTube gdzie mozna stuchaé
i komentowaé ich muzyke. Mozna tu komponowaé oraz — wlasnym sumptem — nagrywac
i publikowa¢ probki dZzwigkowe i fragmenty utwordw, ale tez wymieniac si¢ konfiguracja
sprzetu i plug—inéw, czy nawet publikowaé swoiste samouczki dla mniej do§wiadczonych
muzykoéw. Gitarzysci—producenci, tacy jak Misha Mansoor czy Tosin Abasi, coraz czgsciej
dziela si¢ w mediach spoteczno$ciowych nie tyle utworami, co oryginalng konfiguracja swo-
jego sprzetu, dajace atrakcyjne, unikatowe brzmienie. To zupetnie nowy rodzaj artystycznej
tworczo$ci muzyczne;j.

15 David Prensky, Digital Natives, Digital Immigrants, ,,On the Horizon” , MCB University Press, Vol. 9 No.
5, 2001

16 Robert Strachan, Sonic Technologies: Popular Music, Digital Culture and the Creative Process, Bloomsbury
Publishing USA 2017, s. 149
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TECHNO-ESTETYKA!’ METALU, CZYLI PIEKNO TECHNOLOGII

Cyfrowa rewolucja zmienita §wiat sztuki muzycznej, niemal w kazdym jego aspekcie i na
kazdym polu. Nowe media staty si¢ wszechobecne — zmienily si¢ sposoby komponowania,
zapisu, nagrywania, wykonywania, stuchania oraz rozpowszechniania muzyki. Muzycy zwia-
zani z djentem stanowia kwintesencje¢ tego rodzaju progmetalowej moderny. Napedzani wiara
w technike, kult rzemiosta i artystyczny sens nieustannego rozwoju staja naprzeciw tenden-
cjom lo—fi'®, wiodacym w srodowiskach kontrkulturowej twérczosci punkowej i black me-
talowej. Dzigki temu metal nadal rozszerza i pluralizuje swa stylistyke i estetyke, probuje
asymilowa¢ technologie i §rodki dotychczas wyrugowane.

Nowoczesny metal to zatem nie tylko wirtuozeria instrumentalna, nowe techniki artyku-
lacyjne i wykonawcze, ale tez supremacja techniki i audiofilizm podparty nieustannym po-
szukiwaniem i eksperymentowaniem. Jakos$¢ gitarowych brzmien zalezy tu od umiejgtnosci
muzycznych, ale i od poziomu kompetencji technologicznych artysty. Bez sprawnego postu-
giwania si¢ elektronikg i komputerem w zasadzie nie sposéb dziata¢ na tym polu. Zreszta
w muzyce XXI wieku — kazdego rodzaju: czy to powaznej czy popularnej — coraz mniej licza
si¢ same struktury dZwigkowe, a coraz bardziej brzmienie, jego faktura i przestrzeni. Warto-
Scig artystyczna staje si¢ nie tylko sposob organizacji materiatu dZzwigkowego, ale i biegtos¢
w kreatywnym operowaniu nowymi muzycznymi mediami i technologiami. Dla wielu twor-
c6w 1 muzykéw—producentdw zwiazanych z podobnymi do djentu, zwlaszcza progresywnymi
nurtami muzyki metalowej, zdigitalizowany i zwirtualizowany proces rezyserii i produkcji
dZzwigkowej staje si¢ nie tylko waznym elementem kompozycji muzycznej, ale i aktem twor-
czym, sztuka sama w sobie. Twoérczo$¢ tak pojeta wpisuje sig¢ w nowy rodzaj artystycznej
dziatalnosci, ktéry ukazuje ,,pigkno technologii”!.

Warto jednak zwrécié¢ uwage na skutek uboczny tego fenomenu — fetyszyzacje i estetyza-
cje urzadzen. Artefakty i akcesoria elektroniczne niekiedy przestaja by¢ postrzegane jedynie
jako zlepek kabli i uktadéw scalonych i zaczynaja by¢ traktowane, podobnie jak tradycyjne
instrumenty, jako piekne konstrukcje?®. Potrzeba nadania wartosci estetycznej oraz czerpa-
nia przyjemnosci z uzytkowania urzadzen, bezposrednio wiaze si¢ ze zmiang ich statusu we
wspotczesnej rzeczywistosci. Piotr Celinski zauwaza, ze ,,przedmioty medialne i dzieta sztuki
mediéw okazatly si¢ mie¢ niemieszczaca si¢ w dotychczasowym kanonie form i materii arty-
stycznego wyrazu niematerialng konsystencjg, inny stan skupienia. W ten sposéb sztuka czy
szerzej: kultura znalazty si¢ wewnatrz mediéw — zostaly zmediatyzowane, wchionigte przez
medialne gramatyki i reguty”?!.

17 Pojecie to odwotuje si¢ do odleglych idei, jak grecka filozofia techne, ale jest silnie zwiazana z estetyka
multimediow: ,,refleksja swa obejmuje: sposoby tworzenia w sztuce wykorzystujace aparature techniczna, najpierw
mechaniczna, a obecnie elektroniczna”. Krystyna Wilkoszewska, Estetyka nowych mediow, Pigkno w sieci. Estetyka
a nowe media, Universitas, Krakow 1999, s. 12-15.

18 Celowa niska jakos¢ nagran, wykorzystanie szuméw, usterkowania, przesterowan, cyfrowych glitchéw itp.

19 David Gelernter, Mechaniczne pigkno. Kryterium estetyczne w informatyce, przektad A. Radomski, CiS,
W.A.B., Warszawa 1999.

20 fukasz Mirocha, Techno—estetyka. Dlaczego  urzaqdzenia zaczynajq nam sig  podobac?,
http://czlowiekitechnologie.com)

2l Piotr Celifiski, Postmedia. Cyfrowy kod i bazy danych, Wydawnictwo Uniwersytetu Marii
Curie-Sktodowskiej, Lublin 2013, s. 22
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Paradoksy estetyczne tego rodzaju dotycza metalu takze w stricte muzycznych jego aspek-
tach. Wszak tozsamos$¢ i warsztat kompozytorski heavy metalu od zawsze opierata na spe-
cyficznych wzorcach brzmieniowych. Hasta takie jak ,przesterowanie”, ,krzyk”, ,,szum”,
»trzask” w rozumieniu powszechnym odwotuja si¢ do negatywnych zjawisk dZwigkowych.
Tymczasem znieksztalcenie sygnatu, zamiast by¢ czym§ niepozadanym, same w sobie staja
si¢ dZwigkami, co wigcej, w pelni wyrazajacymi naturg uzytych mediéw. W perspektywie
estetycznej dochodzi tu zatem do znaczacego przewarto§ciowania: brzmienie przesterowane,
z natury swej szumowe, szorstkie i ,,brudne”, staje si¢ wyraziste, wyrafinowane i... pigkne?
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Streszczenie: Artykul omawia zalozenia, strukture oraz zawarto$¢ korpusu automatycznego syntezatora frazy (ASF)
z prébek wielonutowych. ASF jest rozwinigciem metody syntezy samplingowej o elementy metody konkatenacyjnej.
Podobnie jak synteza konkatenacyjna generuje naturalne przejScia migdzy dZzwigkami, nie wymaga jednak stosowania
wielu charakterystycznych dla niej algorytméw i technik — transpozycji probek, dynamicznej transformacji skali
czasu, czy relacyjnych baz danych. W zamian wykorzystuje specjalnie skonstruowany korpus obejmujacy kompletny
zestaw probek jedno i wielonutowych, nagranych na potrzeby syntezatora. Korpus ten umozliwia syntezg partii
instrumentéw detych orkiestry symfonicznej sktadajacych si¢ z dowolnych sekwencji wysokosci, z zachowaniem
naturalnych stanéw przejsciowych pomigdzy dzwigkami.

SYNTEZA DZWIEKU W OPARCIU O ZAPIS NUTOWY

Jednym z kluczowych muzycznych zastosowarn syntezy dZzwigku jest reprodukcja partii
instrumentéw akustycznych w aranzacji, badZ tez podczas edycji materiatu nutowego w kom-
pozycji oraz przy sktadzie nut. Cechami odrézniajacymi takie zastosowanie od zwyklej gry
na syntezatorze jest sterowanie syntezatorem przez sekwencer oraz dostgpnos¢ materiatu nu-
towego przed jego odtworzeniem. Pierwsza z cech moze mieé negatywne konsekwencje.
Na skutek usunigcia z procesu gry czynnika ludzkiego generowany sygnat moze wywotywac
u stuchaczy wrazenie nienaturalno$ci. Do pewnego stopnia moze to skompensowaé druga
z cech. Dostgpno$¢é materiatu nutowego umozliwia jego wczesniejsza analizg, co w pola-
czeniu z odpowiednig modyfikacja parametréw syntezy w sekwencerze pozwala na pewien
stopiefi imitacji interpretacji utworu przez zywego wykonawce.

Od dluzszego juz czasu podstawowa metoda syntezy wykorzystywana w opisywanych
zastosowaniach jest synteza samplingowa. Zaleta sampleréw jest niewielka ztozono$¢ obli-
czeniowa, co przektada si¢ na mozliwos$¢ jednoczesnej syntezy bardzo duzych grup réznych
instrumentéw. Co réwnie wazne, w wielu przypadkach instrumenty te sa imitowane w bardzo
realistyczny sposéb. Dotyczy to przede wszystkim instrumentéw posiadajacych oddzielne
Zrédta drgan dla kazdej wysokosci, takich jak fortepian lub wibrafon, w ktérych nie wystepuje
problem stanu przejSciowego pomigdzy wysokoSciami. Mozliwe jest wéwczas proste odtwo-
rzenie sekwencji probek, z ktérych kazda zawiera nagranie pojedynczego dZwigku. Jednak
w przypadku instrumentéw takich jak flet lub skrzypce, istotna czg¢scia wrazenia stuchowego
jest charakterystyczne przejScie pomigdzy dZzwigkami, zalezne zaréwno od artykulacji, jak
i konkretnej pary taczonych wysokosci. Tradycyjne prébki nie obejmuja tej czgsci dzwigku.
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Bardziej zaawansowane samplery opieraja si¢ na technice multisamplingu [1] ze zbiorami
probek siggajacymi niekiedy 10000 réznych nagran dla pojedynczego instrumentu. Wyko-
rzystuja ponadto metody przetwarzania sygnaléw i elementy innych technik syntezy, przede
wszystkim subtraktywnej, addytywnej i granularnej, w celu transformacji probek [2,3]. W naj-
nowszych rozwigzaniach implementowane sa interpretery jezykéw skryptowych stosowane
do automatyzacji wybranych czynnosci i uzaleznienia wyboru ustawien od okres§lonych kon-
tekstéw. Cechy te sprawiaja jednak, ze prosta, wydajna metoda staje si¢ skomplikowana i pra-
cochlonna w uzyciu. Poszerza si¢ grupa realistycznie imitowanych instrumentéw, lecz naktad
pracy konieczny do uzyskania zadowalajacego efektu ogranicza zastosowania najbardziej za-
awansowanych sampleréw do sytuacji, w ktoérych priorytet efektu brzmieniowego jest na tyle
wysoki, ze uzasadnia to poSwigcenie znaczacej, o ile nie przewazajacej, czgsci czasu pracy
z utworem na obstuge syntezatora.

Interesujaca alternatywa dla samplingu jest metoda konkatenacyjna, przeniesiona na grunt
muzyczny z syntezy mowy. Podobnie jak sampling zalicza si¢ ona do grupy metod reproduk-
cyjnych, operujacych nagraniami, jednak opiera si¢ na odmiennych zatozeniach. Szczegdlnie
dobrze wydaje si¢ odpowiada¢ wymienionym wyzej zastosowaniom, w ktérych celem jest
interpretacja i realizacja przygotowanego wczesniej materiatu nutowego. Metoda konkate-
nacyjna, zwana rowniez mozaikowa (mosaicing synthesis), bywa rozpatrywana jako jedna
z odmian metody samplingowej [4], albo przeciwnie — jako jej najbardziej ogdélne sformuto-
wanie [5]. Operuje ona baza danych obejmujaca nagrania instrumentow. Baza dedykowana
jednej, okreslonej implementacji, jest nazywana korpusem. Nagrania w bazie sa podzielone
na segmenty w dziedzinie czasu, nazywane jednostkami. Moga one reprezentowac obiekty
dzwigkowe r6znego poziomu, od krétkich wycinkéw, przez pojedyncze nuty, az do fraz. Moz-
liwe jest stosowanie jednostek réznego poziomu w ramach jednej implementacji. Fraza mu-
zyczna ktéra ma zostaé zsyntetyzowana okreSlana jest mianem celu. Synteza konkatenacyjna
wykorzystuje algorytmy selekcji jednostek prowadzace do znalezienia takiej ich sekwencji,
ktéra bedzie najlepiej dopasowana do celu. Dopasowanie jest oceniane w oparciu o réznego
rodzaju deskryptory jednostek. Deskryptory sa uzyskiwane badz to na drodze analizy jedno-
stek jako sygnaléw, stanowiac ich charakterystyki, badzZ tez na drodze przypisania. W drugim
przypadku zawieraja zwykle dane wyzszego rzgdu, czgsto zwiazane z informacja muzyczna.
Wyselekcjonowane jednostki zwykle nie sg jeszcze doktadnym odwzorowaniem zalozonego
celu. Wymagaja szeregu transformacji zanim zostang przycigte i zmontowane w sygnat wyj-
Sciowy. Pomimo tego, ze istnieja implementacje metody konkatenacyjnej pozwalajace na
gre w czasie rzeczywistym [6], metoda ta w swoim klasycznym ujeciu zaktada dziatanie na
uprzednio przygotowanym materiale nutowym i w takiej formie, mogac uwzgledni¢ kontekst,
wykazuje najwigcej zalet zwigzanych z realistyczng interpretacja frazy muzycznej i reproduk-
cja naturalnych przejs¢ miedzy dzwigkami.

Jednoczesnie jednak metoda konkatenacyjna na réznych etapach syntezy, od przygoto-
wania korpusu, przez selekcje jednostek, az po ich dopasowanie do celu, wymaga stoso-
wania szeregu zaawansowanych algorytméw i technik przetwarzania sygnatéw. Poréwnanie
przebiegdw wysokoSci w nagraniach opiera si¢ m. in. na algorytmach dynamicznej trans-
formacji skali czasu (dynamic time warping DTW) [7]- [10] lub ukrytych modelach Mar-
kowa [11]. Ciag jednostek najlepiej odwzorowujacych cel moze by¢ znajdowany algorytmem
Viterbiego [12]. Czg$¢ deskryptoréw jest obliczana z wykorzystaniem metod wyszukiwania
informacji muzycznej (music information retrieval MIR) [13], a ilo§¢ zgromadzonych infor-
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macji wymaga stosowania relacyjnych bazach danych. Przed koficowym montazem jednostki
sa przeksztalcane z wykorzystaniem technik granularnych lub wokoderéw [14]. Wymienione
algorytmy i techniki moga wprowadzaé styszalne znieksztalcenia do ztozonego sygnatu mu-
zycznego, a niejednokrotnie prowadza do btgdéw wymagajacych recznych korekt.

Wysoka ztozonos$¢ metody konkatenacyjnej sprawia trudnosci w realizacji jej implementa-
cji o niezawodnosci poréwnywalnej z implementacjami metody samplingowej. W Akademii
Muzycznej w Krakowie zrealizowano projekt finansowany ze srodkéw Narodowego Centrum
Nauki (projekt nr 2012/05/B/HS2/03972) majacy na celu potaczenie zalet obydwu metod.
Opracowana w ramach projektu metoda wykorzystuje elementy metody konkatenacyjnej, jed-
nak opiera si¢ na SciSle okre§lonym, kompletnym korpusie, eliminujac duza czgs$¢ algorytméw
zwiazanych z selekcja i transformacjami prébek.

METODA AUTOMATYCZNEJ SYNTEZY FRAZ Z PROBEK WIELONUTOWYCH

Metoda automatycznej syntezy fraz z probek wielonutowych (ASF) opracowana w Akade-
mii Muzycznej w Krakowie [15] moze by¢ traktowana jako odmiana metody konkatenacyjne;.
Operuje ona danymi wejSciowymi w postaci zapisu nutowego oraz biblioteka probek nagran
instrumentéw, a sygnat wyjSciowy jest tworzony poprzez wybdr, przycigcie i montaz sekwen-
cji prébek. W odréznieniu jednak od typowego dla syntezy konkatenacyjnej wykorzystania
nagran utworéw, a nastgpnie ich segmentacji do jednostek, jednostki w ASF sa probkami
przygotowanymi celowo na potrzeby syntezy. Stosowane sa rézne typy jednostek, zawie-
rajacych pojedyncza wysoko$¢ oraz krétkie sekwencje wysokosci. Korpus jest kompletny
W tym znaczeniu, Ze posiada reprezentacj¢ polaczenia kazdej pary wysokosci dostepnej dla
danego instrumentu. Tym samym mozliwe jest ztozenie dowolnej sekwencji melodycznej bez
koniecznosci transpozycji probek, z zachowaniem naturalnych stanéw przejsciowych migdzy
dzwigkami. W obecnej formie korpus obejmuje prébki instrumentéw detych orkiestry sym-
fonicznej i umozliwia generowanie ptynnych fraz muzycznych.

Schemat metody ASF jest przedstawiony na rysunku 1. WejsSciem jest cyfrowy zapis
nutowy. Jest on wstepnie dzielony na frazy poprzez wyszukanie zdarzen dzielacych, takich
jak tuki frazowe, pauzy, repetycje, czy duze skoki w melodii. Nalezy zaznaczy¢, ze termin
~fraza” jest tutaj uzywany w znaczeniu wykonawczym i oznacza odcinek utworu grany bez
przerwy, na jednym oddechu. Kazda z wydzielonych fraz jest poréwnywana z zawartoscia
korpusu w celu znalezienia najlepszej sekwencji probek z ktérej moze zosta¢ zbudowana. Na
tym etapie dane sg przechowywane, poréwnywane i przetwarzane w formie symbolicznej.
W miejsce probek wykorzystywana jest ich reprezentacja nutowa. Z reprezentacji korpusu
budowane sg frazy kandydujace, o sekwencji wysokosci identycznej z sekwencja wysokosci
frazy docelowej. W tym celu moga by¢ wykorzystane zaréwno cale prébki z korpusu, jak i ich
odcinki, pozbawione jednej lub wigkszej liczby poczatkowych lub koficowych nut. Prébki
sasiadujace ze soba we frazie kandydujacej musza posiadaé wspdlng nutg, na ktérej beda
polaczone. Sposrdd fraz kandydujacych wybierana jest ta, ktéra wymaga najmniejszej liczby
potaczen migdzy prébkami. Szczegély algorytméw podziatu frazy oraz dopasowania probek
sa przedstawione we wczesniejszych pracach [16] [17].

Wyjsciowa fraza jest tworzona poprzez cigcie i taczenie prébek z korpusu na wspdlnych
nutach. Jedynie pierwsza probka frazy zawiera oryginalng fazg ataku. Ze wzgledu na wy-
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soka korelacje wzajemna préobki sa taczone technika przenikania z uzgodnieniem fazy sy-
gnatu [15] [16]. Potencjalnie ciagly charakter zmian czasu trwania dZwigkdw sprawia, ze
korpus nie moze przechowywaé wszystkich mozliwych temp oraz sekwencji rytmicznych.
Przechowywane sa jedynie nagrania wybranych temp gltéwnych, z ktérych docelowe tempo
jest uzyskiwane przez odpowiedni dobdr punktu taczenia prébek i ewentualne wstawienie
dodatkowych odcinkéw. Gdy prébka zawiera wigcej niz dwie wysokosci, w razie potrzeby
czas trwania kazdej z nich moze podlegaé regulacji w niezalezny sposéb — poprzez wycigcie
Iub wstawienie dodatkowego fragmentu [15].
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Rysunek 1. Schemat metody automatycznej syntezy fraz z prébek wielonutowych

Opisany sposdb laczenia probek zapewnia uzyskanie naturalnych przej$¢ miedzy dZwig-
kami w ramach frazy, natomiast element interpretacji muzycznej jest wprowadzany poprzez
implementacje¢ regut wykonawczych [18]. Reguty te maja wptyw na poziom dzwigku, roz-
mieszczenie poszczegélnych nut w skali czasu, a takze dobdr probek sposréd kilku alternatyw.
Regutly sa aplikowane na etapie okreslania docelowych parametréw taczonej sekwencji pré-
bek na podstawie kontekstu nutowego, z mozliwoscia recznej korekty. Zakres regut stosowa-
nych w ASF oraz inne parametry zwigzane z praca syntezatora zostaty ustalone na podstawie
wynikéw testéw odstuchowych z udziatem ekspertéw [19].

Korpus ASF

Struktura

Korpus ASF obejmuje prébki dZwigkowe w formacie PCM oraz towarzyszace im tekstowe
pliki opisu, przechowywane w SciSle zdefiniowanej drzewiastej strukturze katalogéw. Kaz-
demu plikowi PCM towarzyszy doktadnie jeden plik opisu. Obydwa pliki posiadajg wspdlna
nazwe, a rdznia si¢ rozszerzeniem: ,,wav’ dla prébki i ,,dat” dla opisu. Okreslone informacje
zawarte sa zar6wno w obydwu plikach, jak i zakodowane w ich nazwie oraz w potozeniu na
drzewie katalogéw (tabela 1).
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Tablica 1. Informacje zawarte w poszczeg6lnych elementach korpusu

Zawarte informacje

Polozenie pliku Instrument, typ prébki, podtyp probki

Nazwa pliku Pierwsza wysokos¢, dynamika, tempo, wariant
Plik opisu Dane segmentacji probki — granice nut i odcinkéw podtrzymania
Plik PCM Probka dZwigkowa — nagranie

Drzewo katalogéw posiada trzy poziomy. Najwyzszy z nich odpowiada okreslonemu in-
strumentowi. Kolejny oznacza jeden z trzech gtéwnych typéw probek. Typ pierwszy obej-
muje prébki o pojedynczej wysokosci, drugi — pary wysokosci, czyli interwaly, a trzeci —
tetrachordy, czyli odcinki skal. Najnizszy poziom okre$la podtyp probki, doktadnie definiujac
strukture odlegtosci pomigdzy jej dZzwigkami. Poziom posredni nie jest niezbgdny, lecz zo-
stat wprowadzony w celu tatwiejszej nawigacji w strukturze plikow. Struktura podkatalogéw
odpowiadajaca typom i podtypom powtarza si¢ w gatezi kazdego instrumentu.

W ramach danego podtypu prébki réznia si¢ bezwzglednymi wysokosciami (cho¢ sama
struktura interwaléw jest identyczna) oraz cechami wykonawczymi: dynamika i tempem.
Niektére najczesciej stosowane probki zawieraja po kilka réznych wariantéw tego samego
zestawu cech. Stuzy to uniknigciu styszalnej powtarzalnosci poprzez ich wymienne stosowa-
nie. Nazwa pliku zawiera wigc rowniez informacjg¢ na temat wariantu prébki.

Laczenie prébek w sekwencje wymaga ich wczesniejszego cigcia w odpowiednich miej-
scach — zwykle w tzw. fazie podtrzymania, gdzie sygnat jest najbardziej zblizony do stacjo-
narnego i operacja tego typu jest najmniej styszalna. Dlatego w fazie przygotowania prébek
dokonywana jest ich segmentacja, ktdrej celem jest okreslenie momentow wystapienia zmian
wysokosci oraz granic faz podtrzymania. Te informacje, w formie indeksu prébki sygnatu, sa
przechowywane w pliku opisu.

Nagrania sa zapisane w plikach PCM o czestotliwos$ci probkowania 88,2 kHz. Na potrzeby
prototypowej implementacji probki zostaty zarejestrowane z wykorzystaniem dwdéch technik:
A/B (mikrofonami DPA 4006) oraz X-Y (mikrofonami Schoeps 4V). Z tej przyczyny kazde
nagranie jest zawarte w czterech plikach, a uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru okreslonej
techniki.

Zdefiniowana w opisany sposéb struktura nie wymaga stosowania bazy danych do zarza-
dzania zawartoS$cig korpusu, co znaczaco upraszcza procedury selekcji jednostek. OkreSlony
zestaw cech SciSle definiuje potozenie pliku w strukturze katalogéw oraz jego nazwe. Wyszu-
kanie jednostki o zadanych cechach sprowadza si¢ wylacznie do zbudowania Sciezki i nazwy
pliku, w ktérych zakodowane sa wszystkie jej parametry.

Jednostki

Przy projektowaniu ASF zatozono, Ze jego podstawowym zadaniem bedzie generowanie
partii instrumentéw detych orkiestry symfonicznej w utworach okresu klasycyzmu i romanty-
zmu. Takie zatozenie pozwolito okresli¢ typowe sekwencje oraz najczgsciej wykorzystywane
struktury. Zdecydowano si¢ wykorzysta¢ jednostki trzech typéw: o jednej wysokosci, pary
wysokosci (interwatu) oraz sekwencji wysokosci (tetrachordu).
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Pierwszy typ (tabela 2) obejmuje rézne rodzaje specjalnych technik wykonawczych, ar-
tykulacji i dynamiki. Dhugie dZwigki vibrato i non vibrato sa wykorzystywane w operacji
zmiany czasu trwania warto$ci w sekwencjach — ich odcinki sa wstawiane do wydtuzanych

nut. OkreSlenie ,,pojedyncza wysoko$¢” odnosi si¢ w przypadku jednostek tego typu do nuty
gtéwnej, a w skali chromatycznej — do pierwszej nuty.

Tablica 2. Lista jednostek o pojedynczej wysokosci. Tam, gdzie nie zaznaczono, dynamika wynika
z zawartosSci jednostki. Brak podanego tempa oznacza dZwigk mozliwie najkrétszy albo najdiuzszy —
zaleznie od kontekstu

Podtyp jednostki Dynamika Tempo Komentarz

Krétkie staccato mp, f
Krétkie staccato sforzato
Dtugie sforzato

Dtugie non vibrato mp, f takze do wydtuzania innych war-

Dtugie vibrato mp, f Egliciie do wydtuzania innych war-

Podwdjne staccato mp, f 120 BPM tc(;stg;y szesnastki

Petna skala chromatyczna szybkie legato, wariant w gére 1 w dot

Dtugie crescendo 30 BPM  calanuta

Dtugie diminuendo 30 BPM  calanuta

Mordent péttonowy mp, f wariant gérny i dolny

Mordent catotonowy mp, f wariant gérny i dolny

Acciaccatura péttonowa mp, f wariant od dotu i od géry

Acciaccatura calotonowa  mp, f wariant od dotu i od géry

Tryl péttonowy mp, f wariant od podstawowej i od
gbrnej nuty

Tryl catotonowy mp, f wariant od podstawowej i od

gbrnej nuty

Jednostki drugiego typu sa nagraniami interwatéw melodycznych, czyli sekwencji dwoch
réznych wysokosci (tabela 3). Ze wzgledu na bardzo rzadkie wystgpowanie wigkszych sko-
kéw melodycznych we frazach oraz trudnosci wykonawcze zwiazane z rejestrowa zmiang
barwy, interwaly sa ograniczone do oktawy czystej. Kazda sekwencja jest wykonywana
jako para 6semek legato w podanym tempie. Ze wzgledu na czestsze wystgpowanie w me-
lodiach kroku sekundowego w stosunku do wigkszych skokéw [20], jednostki sekundowe
(mata i wielka) o okre$lonej dynamice, tempie i kierunku sa nagrane w kilku wariantach, do
wymiennego stosowania.

Trzeci typ jednostek okre§lono jako tetrachordy (tabela 4). W ASF sa to jednostki za-
wierajace najdluzsze sekwencje wysokoSci. W muzyce tetrachord oznacza potowe skali sied-
miostopniowej ze stopniem pierwszym powtdrzonym z przeniesieniem o oktawe jako dsmy,
a wigc sekwencje czterech kolejnych wysokosci w odlegtosci sekundy. W ASF, aby umoz-
liwi¢ zazebianie si¢ tetrachordéow w dowolnie dluga sekwencje gamowa, dolny tetrachord
zostat wydtuzony do pigtego stopnia skali, ktorym zaczyna si¢ tetrachord gérny. Nie wprowa-
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dzono tetrachordu molowego gérnego doryckiego, poniewaz pokrywa si¢ on z tetrachordem
durowym. Pomimo tego, ze pochéd gamowy mozna zbudowaé wykorzystujac jednostki inter-
walowe (sekundy), zdecydowano si¢ wprowadzi¢ jednostki tetrachordowe ze wzgledu nieco
odmienng interpretacje przez wykonawcow dtuzszych sekwencji wznoszacych badZ opadaja-
cych [21], co moze mie¢ niewielki, lecz styszalny efekt w wyjsciowej sekwencji.

Tablica 3. Lista jednostek tetrachordowych. Wystepuja wszystkie zestawienia dynamik, temp i kierun-

kéw

Podtyp jednostki Odleglosci Dynamika Tempo Kierunek

kolejnych stopni,

w péttonach
Durowy dolny 2,2, 1,2 mp 60 BPM w gore
Durowy gérny 2,2,1 f 120 BPM  w dét
Molowy dolny 2,1,2,2
Molowy gérny naturalny 1,2,2

Molowy gérny harmoniczny 1, 3, 1

Tablica 4. Lista instrumentéw w korpusie i zakresy zarejestrowanych wysokosci dZwigkéw

Instrument Skala wykorzystana w prébkach
Flet piccolo d?-c?
Flet cl—*
Obgj b-g’
Rozek angielski  e—c?
Klarnet B d-g3
Fagot B, —dis?
Waltornia Fis—3
Trabka B e-b?
Puzon basowy B;-b!
Tuba D;—gis'

Instrumenty

ASF powstat jako syntezator grupy instrumentéw detych orkiestry symfonicznej. Orygi-
nalny korpus obejmuje dziesig¢ instrumentéw wymienionych w tabeli 4 i — ze wzgledu na
docelowa syntezg partii z literatury orkiestrowej — ogranicza si¢ do wysokosci wykorzysty-
wanych w grze orkiestrowej. Liczba jednostek rozpoczynajacych sig od réznych wysokosci
w ramach okres§lonego podtypu w gatezi danego instrumentu jest okreSlona skala instrumentu
oraz wewngtrzng struktura wysokosci w taki sposéb, ze nagrania pokrywaja cala dostgpna
skalg instrumentu. W ten spos6b, wykorzystujac przede wszystkim jednostki interwatowe,
a tam gdzie to mozliwe jednostki tetrachordowe, ASF jest w stanie ztozy¢ dowolna fraze
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bez poddawania prébek transpozycji. Aktualna wersja korpusu zawiera po okoto 5000-6000
réznych prébek dla kazdego z dziesigciu instrumentéw.

Przyktadowe probki

Rysunki 2-5 przedstawiaja przyktadowe spektrogramy prébek z korpusu. Rys. 2 ilu-
struje prébke pierwszego typu grana przez klarnet, w ktérej na pojedynczej wysokosci (cis')
realizowane jest crescendo. Rysunek 3 przedstawia probke drugiego typu, w ktérej obdj wy-
konuje interwat seksty matej w gére (wysokosci h—g!). Trzeci typ probki jest przedstawiony
na rysunku 4, gdzie obdj wykonuje gérny tetrachord skali molowej harmonicznej od dZwigku
cis! w gére. Rysunki 5 i 6 przedstawiaja te sama prébke drugiego typu grang przez fagot.
Jest to interwat sekundy malej w gére od dzwigku Cis. Rysunek 5 przedstawia spektrogram,
natomiast rysunek 6 wynik segmentacji jednostki z wykorzystaniem narzedzia mirsegment
z pakietu MIR Toolbox [13].

Spectrum

8000
oo

eoonf

)
|
|

frequency (Hz,
=
=
=]

0 05 1 148 2 25 3 35 4 45 5
tirne axis (in s.)

Rysunek 2. Prébka o pojedynczej wysokosci — crescendo klarnetu na dzwieku cis!

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono zalozenia, strukturg i zawarto$¢ korpusu automatycznego syn-
tezatora frazy wykorzystujacego prébki wielonutowe. ASF jest rozwinigciem metody syntezy
samplingowej o elementy metody konkatenacyjnej. Podobnie jak synteza konkatenacyjna ge-
neruje naturalne przejscia miedzy dZwigkami, nie wymaga jednak stosowania wielu charak-
terystycznych dla niej algorytméw i technik — przede wszystkim transpozycji probek, dyna-
micznej transformacji skali czasu, czy relacyjnych baz danych. W zamian ASF wykorzystuje
odpowiednio przygotowany korpus, obejmujacy kompletny zestaw prébek jedno i wielonuto-
wych, pozwalajacych na realizacje dowolnej sekwencji wysoko$ci oraz oddzielnych nut.
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Rysunek 3. Prébka z dwiema wysokosSciami — ob6j wykonujacy interwat seksty matej w gére (wysoko-
§cih—gh
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Rysunek 4. Prébka z gérnym molowym tetrachordem harmonicznym wykonanym na oboju od dzwigku
ol
cis

Zaprezentowany w artykule korpus umozliwia synteze partii instrumentéw detych orkie-
stry symfonicznej. Stanowi on dobry punkt wyjScia do przysztych prac w kierunku posze-
rzenia grupy syntetyzowanych instrumentéw oraz dalszej poprawy realizmu generowanych
sygnatéw. Jednym z kierunkéw rozwoju powinno by¢ dopracowanie techniki nagran, aby
utatwié pdzniejsza automatyczng analiz¢ i segmentacje probek. Réwnolegle mozna rozwa-
zy¢ rozszerzenie korpusu w zakresie reprezentowanych czaséw trwania dZzwigkéw z aktualnie
stosowanych dwéch temp do trzech. W ten sposéb mozliwe beda mniejsze ingerencje w struk-
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turg czasowa probek podczas montazu frazy, co przetozy si¢ na mniejsza liczbe styszalnych
znieksztalcen.
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Rysunek 5. Prébka z dwiema wysoko$ciami — fagot wykonujacy interwat sekundy maltej w gére od
dzwigku Cis

Audio waveform

03 ! ! \"g

028k

02r

0148 H

0.1

005H

amplitude

005

01 H

0151

02

]
14

] 0.2 0.4 0.6 0a 1 12
tirne [g)

Rysunek 6. Wynik segmentacji prébki z rysunku 5
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WPROWADZENIE

Zagadnienie stylu muzycznego jest powszechnie dyskutowane w Swiecie muzykéw. Jest
czgScig codziennej teorii i praktyki muzycznej. Jednoczesnie jest réznorako definiowane (hi-
storycznie, geograficznie, gatunkowo, jako styl indywidualny kompozytora, itd). Z punktu
widzenia psychologii muzyki, styl jest pewna uchwytna percepcyjnie i poznawczo jakoscia.
Dzigki zaawansowanym technikom pozyskiwania danych muzycznych mozliwe jest mode-
lowanie wybranych aspektéw proceséw natury psychoakustycznej i psychologicznej prowa-
dzacych do powstania wrazenia okreslonego stylu lub stylistycznego podobieristwa. Ponadto,
dostgp do duzych baz danych muzycznych umozliwia wyszukiwanie zblizonych jakoSciowo
.formul muzycznych” pomigdzy réznymi stylami historycznymi i indywidualnymi, tzw. szko-
tami kompozytorskimi, oraz — szerzej — kulturami i subkulturami muzycznymi. Mozliwosci
zastosowan tego typu technik sa szerokie, od badan etnograficznych i historycznych, przez
praktyke kompozytorska, wiacznie z kompozycja interaktywna i algorytmiczna, do zasto-
sowan komercyjnych w systemach rekomendacji muzycznych. Wydaje si¢ jednak, ze taka
optymistyczna perspektywa badawcza jest mozliwa do realizacji jedynie dzigki badaniom
interdyscyplinarnym. W ramach nauk empirycznych i formalnych (wspétczesnej akustyki,
psychologii i cybernetyki) mozliwe jest wypracowanie niezwykle zaawansowanych i subtel-
nych modeli. Jednak to muzycy i muzykolodzy — dzigki edukacji i do§wiadczeniu szczegdlnie
uwrazliwieni na kwestie stylu — stanowié beda ostateczng ich weryfikacje. Stad, juz na etapie
projektowania i realizacji owych modeli, warto podjac taka interdyscyplinarna wspdtprace.

EKSPLORACJA DANYCH

Od drugiej potowy XX wieku jesteSmy jej Swiadkami, uczestnikami i wspéttworcami tak
zwanej rewolucji informatycznej. Zaawansowane metody przetwarzania informacji znajduja
zastosowanie w kazdej dziedzinie zycia, tak w sferze przemystowej i ekonomicznej, jak i kul-
turalnej, zar6wno w nauce jak i sztuce. Gromadzone na ogromna skalg informacje wymagaja
nowych sposobéw analizy. Wypracowano narzedzia informatyczne zdolne w sposéb zauto-
matyzowany rozpoznawaé wzorce i klasyfikowa¢ informacje zawarte w wielkich bazach da-
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nych. Tak zwana ,,glgboka analiza danych” lub ,.eksploracja danych” (ang. data mining) jest
dziedzing rozwijajaca si¢ dynamicznie i niezbedna na wielu polach dziatalno$ci cztowieka.

Gtowna postacig w jakiej istnieje dzi§ informacja jest posta¢ cyfrowa — uporzadkowany
ciag bitow utrwalony na no$nikach cyfrowych badZ przekazywany przez tacza internetowe.
Metody pozyskiwanie bardziej ogdlnych informacji z danych cyfrowych sa uzaleznione spe-
cyfika samej informacji. Inaczej analizowaé begdziemy tekst a inaczej obraz i dZzwigk. Na
pewnym jednak poziomie abstrakcji metody te spotykaja si¢ na wspdlnym polu, w ktérego
centrum umiesci¢ mozna na przyklad skalowanie wielowymiarowe i analiz¢ skupieii. Me-
tody te szczegdlnie dobrze sprawdzaja si¢ w analizie jakoSci, z ktérymi mamy nieustannie do
czynienia w dziedzinach takich jak muzyka czy sztuki wizualne. Proces przejScia od infor-
macji w postaci ciggu bitéw do uogdlnionych cech nadajacych si¢ do interpretacji w postaci
przestrzeni wielowymiarowej jest kluczowym etapem przetwarzania takiego rodzaju informa-
cji. W sytuacji gdy mamy do czynienia z informacja, ktorej ostateczng interpretacja bedzie
percypowana przez odbiorce jakoS¢ estetyczna, przydatne okazuja si¢ metody modelowania
pewnych wybranych aspektow systemu poznawczego czlowieka. W ten sposéb tworzymy
uproszczony model, rownowazny funkcjonalnie (w interesujacym nas zakresie) z ludzkim
systemem poznawczym.

Dane w postaci ciagu bitéw nie stanowia dla uzytkownika uzytecznej informacji, poki nie
zostang — przez odpowiednie urzadzenia i oprogramowanie — zinterpretowane i zaprezento-
wane jako tekst, obraz czy dZzwigk. Taka postaé informacji jest czytelna dla cztowieka, ktory
wyposazony w odpowiedni system poznawczy jest w stanie ja zrozumieé, wydoby¢ z niej
znaczenia, czy przezy¢ estetycznie. Jednak te z kolei znaczenia sa trudne do reprezentowania
w systemach informatycznych. Rdézne systemy przetwarzania informacji ewoluowaty, lub
zostaly, zaprojektowane do r6znych zadan. Dla maszyn liczacych zadaniem tatwym jest zapa-
migtanie milionéw liczb, za$ dla czlowieka streszczenie kilkusetstronicowej powiesci w kilku
zdaniach. Chcac wytoni¢ z muzyki czy dzieta wizualnego znaczenia takie, jakie postrzega
cztowiek, konieczne jest poznanie tego systemu poznawczego z punktu widzenia przetwarza-
nia informacji.

Interpretacja informacji przez czlowieka jest procesem ztozonym. Zgodnie z podstawo-
wymi tezami psychologii poznawczej! i w duzym uproszczeniu, zachodzi ona pomiedzy
poziomami podstawowym, fizjologicznym systemu poznawczego (zmysly, procesy neuro-
nalne, tzw. procesy oddolne, ang. bottom—up), a psychologicznym (procesy odgérne. ang.
top—down). W og6élniejszym ujeciu, warunkowania biologiczne i kulturowospoteczne sa nie-
jako dwoma biegunami, migdzy ktérymi dochodzi do ztozonych proceséw posrednich, prowa-
dzacych do powstania jednostkowego systemu poznawczego, ktérym dysponuje kazdy z nas.
Istnienie pewnego biologicznego standardu oraz podobny kontekst kulturowo — spoteczny,
w ktérym ksztattuja sie poszczeg6lni ludzie stanowia przestanki pozwalajace dokonaé gene-
ralizacji. Ludzie r6znia si¢ poznawczo nie az tak bardzo, by nie byto mozliwe zauwazenie
w tym zakresie podobienistw czy typowych strategii. Istnieja oczywiscie jednostkowe przy-
padki zupelnie nietypowych systeméw poznawczych, bedace badZ wynikiem dysfunkcji (np.
niedowltad stuchu, gluchota), badZ wprost przeciwnie — nadzwyczajnych zdolnosci (np. tak
zwany ,.stuch absolutny”). Sg to jednak przypadki wyjatkowe, nie stanowiace uposazenia

! por. ,,model cyklu percepcyjnego” (ang. perceptual cycle model, PCM), zaproponowany na przetomie lat 60

i 70 XX w. (Neisser 1976)
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owego standardowego systemu poznawczego. Statystyczne usrednienie cech kognitywnych
jest uogélnieniem przydatnym tam, gdzie chodzi o analiz¢ duzych zbioréw informacji.

ANALIZA | STYLOMETRIA MUZYCZNA

Muzyka jest dziedzing ludzkiej aktywnosci obecna we wszystkich znanych nam kultu-
rach’?. Jednak w réznych kulturach, a takze w réznych epokach, specyfika tej aktywnosci
moze by¢ ré6zna. Muzyka moze postrzegana jako aktywnos¢ spoleczna, artystyczna (w sensie
europejskim), a takze jako dzialalno$§¢ naukowa. W Sredniowiecznej Europie, na przyktad,
muzyka byla czeécig nauk formalnych (obok geometrii, arytmetyki i algebry). W epoce Ba-
roku refleksja o muzyce koncentrowata si¢ na jej funkcji afektywnej. Z perspektywy roman-
tycznej muzyka stanowita wyraz indywidualnej osobowosci tworczej i jako taka byla wazna
czgdciag XIX-wiecznej ideologii. W réznych epokach proporcje waznos$ci migdzy aspektami
teoretycznym i praktycznym muzyki byly rézne. W wieku XX, w tak zwanej ,,muzyce wspot-
czesnej”, aspekt teoretyczny zyskal na znaczeniu. Stato si¢ to gtéwnie za sprawa przeformu-
fowania istoty samej muzyki. Z dziedziny, w ktdrej centralng role stanowi intuicja, wyobraz-
nia i komunikacja emocjonalna z odbiorcgq awansowata ona do dziedziny niemal naukowej,
w ktérej na pierwszy plan wysuwa si¢ technika organizacji materialu muzycznego (wyso-
kos$ci dzwigku, wartosci rytmicznych itp.). Strukturalne prawidtowo$ci obecne w zlozonych
konstrukcjach wysokos$ciowo-rytmicznych, bedacych rezultatem pracy kompozytorskiej, sa
dla,,standardowego” stuchacza niedostgpne na drodze czysto audytywnej percepcji. Tu wazna
rolg zaczeta petnic teoria muzyki, stajac si¢ koniecznym etapem posredniczacym migdzy kom-
pozytorem a odbiorca. W ramach teorii wypracowano nowe metody analizy majace dowie$¢
istnienia regularnosci, zwlaszcza tych stuchowo nieuchwytnych. Istnienie takich regularno-
Sci stanowito bowiem warunek konieczny zaistnienia ,,wartoci artystycznej” — dzieto struk-
turalnie koherentne stawiane byto w hierarchii wartoSci wyzej niz dzieto takiej koherencji
pozbawione. Powstaja najrdzniejsze metody analityczne a ranga samej analizy muzycznej
ro$nie.

Analiza muzyczna, jako poznanie caloSci przez rozbiér na elementy zdefiniowane w ra-
mach jakiego$ systemu symboli*, jest procedura redukcyjna: sprowadza ztozony obiekt do
wybranego, interesujacego nas w danym momencie aspektu. Aspektéw takich mozna wy-
liczy¢ nieskoficzenie wiele. Ich zbidr jest wciaz powigkszany przez nowych badaczy do-
strzegajacych nowe problemy w starych dzietach. Moze to by¢ harmonia, melodia czy rytm.
Ogodlniej, moze nim by¢ semantyka, funkcja spoteczna, wyraz emocjonalny czy zdolno$¢é
wywolywania nastrojéw. Aspekty takie sa dostrzegalne i wytaniane w zaleznosci od tego, co
w danym miejscu i czasie uwaza si¢ za istotg¢ muzyki i co stanowi o jej wartosci. Od czasu tak
zwanej rewolucji poznawczej w nauce jednym z istotnych aspektéw muzyki jest jej zawarto§¢
informacyjna: muzyke mozna traktowaé jako zbiér informacji przetwarzanych w systemie

2 Rézne formy uprawiania muzyki znajduja sie na liscie 200 kulturowych uniwersaliéw opracowanej przez
D. E. Browna (1991, 2000).

3 Metoda o takich wlasnie zatozeniach byta tak zwana ,.analiza schenkerowska", ktérej powstanie w sposéb
krytyczny opisuje N. Cook (2007).

4 Taka metoda jest na przyktad powszechna w teorii muzyki analiza harmoniczna, sprowadzajaca muzyke do
ciagu symboli typu: D T vii ii’ $® T



56 Marcin Strzelecki

poznawczym. Informacje te tworza hierarchi¢ o r6znych poziomach ogélnosci. Istnieja po-
ziomy bardziej szczeg6towe (struktura rytmiczna, melodia, harmonia) i ogélniejsze (ekspresja
emocjonalna, nastré;j).

Na najbardziej ogélnym poziomie umiesci¢ migdzy innymi zagadnienie stylu muzycz-
nego. Jest on bowiem rezultatem unikalnej konfiguracji (wspétwystepowania) cech szcze-
gétowych. Stylometria jest wazna dziedzing wspétczesnych badan nad kultura. Pozwala
dostrzec zwiazki migdzy zjawiskami w kulturze, a takze wytyczy¢ trajektori¢ przemian w ra-
mach poszczegdlnych zjawisk. Co ciekawe, pionierem wspélczesnej stylometrii jest Win-
centy Lutostawski (stryj kompozytora — Witolda). Jego prace nad Dialogami Platona pozwo-
lity uporzadkowac je chronologicznie. Studia nad stylem muzycznym prowadzono z r6znych
perspektyw: historycznej, gatunkowej czy narodowej’. Styl rozwazano jako cechg pewnego
pokolenia kompozytoréw czy ceche indywidualna poszczegdlnego kompozytora. W ramach
tworczosci jednego kompozytora wyrézniano ponadto pewne etapy przemian stylistycznych
(np. styl wczesny, Srodkowy, pdZny). Przyjecie perspektywy poznawczej przesuwa akcent
na odbiér muzyki przez stuchacza. W tym ujeciu styl stanowi uchwytng stuchowo cechg
jakoSciowa muzyki. W praktyce, z punktu widzenia stuchacza, zjawisko stylu ogniskuje si¢
w pytaniu o podobienistwo muzyki.

Podobieristwo migdzy utworami muzycznymi wydaje si¢ zagadnieniem intuicyjnie zro-
zumiatym. Warto jednak zaznaczy¢, ze mozna je rozwazaé na réznych ptaszczyznach. Na
przyktad harmonika dwéch utworéw moze by¢ podobna, podczas gdy réznice melodyczne
czy rytmiczne beda tak duze, ze stuchacz nie zauwazy podobienistwa. Dla przyktadu, podobna
strukture harmoniczna, ktdrej prototypem XVII-wieczny jest Kanon D—dur (Johann Pachel-
bel), wspoétdziela utwory tak odmienne, jak The passenger (Iggy Pop), Paparazzi (Lady Gaga),
Can You Feel the Love Tonight (Elton John), Tears in Heaven (Eric Clapton), hymn Zwiazku
Socjalistycznych Republik Radzieckich (Aleksandra Aleksandrowa), a takze hymn polskich
stadionéw Polska! Biato—czerwoni!. Podobieristwo jest wigc zjawiskiem wielowarstwowym,
dotyczacym w réznym stopniu réznych elementéw dzieta muzycznego. Podobienstwo gene-
ralne migdzy dwoma utworami jest silniej dostrzegalne jesli zachodzi jednoczesnie w wigkszej
iloSci warstw.

Podobieristwo w muzyce bedzie zjawiskiem jeszcze bardziej ztozonym jesli przyjmiemy
perspektywe poza-europejska (czy spoza tzw. kregu atlantyckiego). Praca dydaktyczna po-
zwolita mi zetkna¢ si¢ z interesujacymi przypadkiem. Otéz, jak wiadomo, muzyka europejska
notowana jest w postaci nut, ktére moga by¢ wykonane na réznych instrumentach. Na przy-
ktad cykl utworéw J. S. Bacha Kunst der fuge nie zostal przeznaczony na zaden konkretny in-
strument czy zespot. Jest abstrakcyjna, dwuwymiarowa konstrukcja wysokoSciowo—rytmiczna.
Moze by¢ rownie dobrze wykonany na akordeonie, fortepianie czy przez kwartet puzonéw,
a dla europejczyka bedzie to wciaz ten sam utwor: te same melodie, rytmy i harmonie. Z kolei
studenci z Korei czy Chin wykonania Kunst der fuge na fortepianie i puzonach beda postrzegac
muzyke niezbyt podobna. Duzo bardziej podobne natomiast, ich zdaniem, sa Kunst der fuge
wykonane na fortepianie i minimalistyczne, fortepianowe Etiudy Philippe’a Glass’a. O wra-
zeniu podobienistwa decyduje tu brzmienie instrumentu. Innymi stowy, jest to ten sam rodzaj
muzyki — muzyki fortepianowej. Natomiast dla ucha europejskiego utwory Bacha i Glassa,
ze wzgledu na sposéb ksztattowania struktur dZwigkowych, réznia si¢ ogromnie. Jest to ob-

3 Wsréd klasycznych prac nalezy wymienié: Adler (1922/1929) i Meyer (1989)
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serwacja wtasna, jednak wydaje si¢ na tyle ciekawa, ze domaga si¢ systematycznego badania
na polu psychologii muzyki. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage, ze w przypadku studentéw
konserwatoriéw muzycznych intensywne ksztalcenie w muzyce europejskiej stopniowo i kon-
sekwentnie niweluje te r6znice. Studenci zdaja bowiem egzaminy z rozpoznawania okreslonej
epoki czy stylu muzycznego, gdzie — zgodnie z tradycja europejska — wigkszy nacisk potozony
jest na rozpoznanie struktur wysokoscioworytmicznych, niz na aspekt brzmienia.

EKSPLORACJA DANYCH MUZYCZNYCH

Dziedzina eksploracji danych muzycznych z zastosowaniem narzedzi informatycznych
rozwija si¢ intensywnie od poczatku ery komputeréw. Jednym z pierwszych znaczacych eks-
perymentow byl projekt Leonarda Issacsona i Lejarena Hillera zrealizowany na uniwersyte-
cie w Illinois z zastosowaniem komputera ILLIAC. Rezultatem projektu byta skomponowana
w roku 1957 Illiac Suite. Autorzy zastosowali stochastyczne metody generowania struktur
dzwigkowych w oparciu o statystyczng analizg istniejacej muzyki. Modele analizowanych
utworéw w postaci ciagéw Markova postuzyly za wzoér dla generatoréw probabilistycznych.

Od roku 2000 dziata The International Society for Music Information Retrieval (ISMIR®),
ktére organizuje doroczne sympozja poswigcone pozyskiwaniu danych muzycznych. W ra-
mach wydarzenia organizowane sg konkursy na systemy realizujace okreslone zadania (MI-
REX”). Wsréd konkurencji, w ktérych startuja uczestnicy znajdujemy miedzy innymi: Audio
US Pop Genre Classification Audio Latin Genre Classification, Audio Music Mood Classifica-
tion, Audio Classical Composer Identification, Audio Genre Classification, i — co znamienne
— Audio Music Similarity and Retrieval. Rozwdj tej dziedziny badan stymulowany jest po-
trzebami rynkowymi. Narzedzia MIR znajduja zastosowanie miedzy innymi w systemach
rekomendacji wiodacych portali muzycznych. Dla przyktadu, Tristan Jehan, jeden z wioda-
cych badaczy w tej dziedzinie, wywodzacy sie z MIT Media Lab i zatozyciel firmy Echo Nest,
petni obecnie funkcj¢ Kierownika Badan (Direcotry of Research) w firmie Spotify.

Co najmniej dwie istotne dla analizy stylometrycznej muzyki kwestie wytaniaja si¢ z ba-
dan spod znaku MIR. Po pierwsze, metody opracowywane przez badaczy tego nurtu zorien-
towane s na to co w muzyce ,,slyszalne”. Po drugie, metody te musza dziataé, to znaczy,
muszg sprawdzac¢ si¢ w realnych warunkach. Mozna debatowa¢ nad taka czy inng definicja
podobienstwa, nad takg czy inna koncepcja analizy. W teorii muzyki, mozna prowadzi¢ ba-
dania nad kwestiami hipotetycznymi i abstrakcyjnymi, niemal bez obawy o ,,weryfikacj¢”.
Teoria muzyki jako taka (np. semiotyka muzyki, hermeneutyka) jest z natury postulatywna
— proponuje pewien oglad zjawisk muzycznych. Projektuje jej kulturowa recepcje. Nie jest
natomiast deskryptywna — nie opisuje stanu rzeczy. Tymczasem empirycznie zorientowane
badania z zakresu eksploracji danych muzycznych znajduja ostateczna weryfikacje, badz fal-
syfikacje, w konfrontacji z oczekiwaniami uzytkownikéw portali muzycznych. Konferen-
cje ISMIR sa pod tym wzgledem znakomitym wyznacznikiem obecnego stanu dziedziny —
prezentowane narzedzia ukazuja na jakim poziomie zaawansowania znajduje si¢ eksploracja
danych muzycznych.

6 http://www.ismir.net/ (dostep: 25.02.2018)
7 http://www.music-ir.org/ (dostep: 25.02.2018)
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Analiza sygnatéw pozwala na pozyskiwanie r6znorodnych informacji z dZwigku, zwtasz-
cza gdy sygnat odpowiada ustalonemu protokotowi. Od prostych sygnatéw CTCSS stosowa-
nych w telekomunikacji, przez analiz¢ dZwigkowo zakodowanego alfabetu Morse’a, przesy-
fanie obrazéw SSTV (Slow Scan TeleVision), steganografi¢ audio, czy — znane z poczatkow
ery komputeréw osobistych — programy komputerowe zapisane jako piski i trzaski na kase-
tach magnetofonowych. Sa to jednak wszystko sygnaty $cisle sformatowane wedlug klucza
znanego zar6wno systemom nadajacym jak i odbiorczym. Pozyskiwanie informacji z mu-
zyki jest zadaniem zupetlnie innej rangi. Nawet zadanie rozpoznawania mowy w systemach
informatycznych zostalo zrealizowane w sposob bardziej skuteczny.

Pewne pojecie o skali trudnosci tego zadania daje przeglad konkurencji i wynikéw wspo-
mnianego konkursu MIREX. Material muzyczny bedacy przedmiotem konkursu jest dostepny
w ramach Milion Song Dataset (Bertin—-Mahieux, i in. 2011) uniwersytetu stanowego w Co-
lumbii (USA). Plik objetosci okoto 240 GB (po kompresji typu deflate), zawiera baz¢ cech
psychoakustycznych i metadanych ekstrahowanych z kazdego utworu. Ten ,,otagowany” ma-
terial stuzy twércom oprogramowania do trenowania swoich systeméw analizy i klasyfikacji.
Zadania, ktére systemy te maja do wykonania, obejmuja migdzy innymi rozpoznanie nastroju
i gatunku muzyki. Dziatanie systeméw poréwnywane jest z tagowaniem dokonanym przez
wolontariuszy. W ostatniej edycji (2017) systemy rozpoznania nastroju (ang. mood) mialy
za zadanie przyporzadkowaé muzyke do jednej z pigciu podstawowych kategorii (klastréw
danych). W zadaniu rozpoznania kompozytora muzyki klasycznej systemy wybieraly spo-
$réd jedenastu najbardziej znanych twércéw. W przypadku rozpoznania gatunku wydzielono
zaledwie 10 kategorii, oznaczonych jako: baroque, blues, classical, country, edance, jazz,
metal, raphiphop, rockroll, romantic.

Sprowadzenie wielu subtelnych stanéw emocjonalnych do pigciu kategorii, badZ catego
bogactwa muzyki barokowej, romantycznej czy jazzu do jednej etykiety wydaje si¢ wyksztal-
conemu muzykowi (i wrazliwemu stuchaczowi) nie do pomyslenia. Jednak obrazuje to jak
elementarny poziom wyrafinowania wykazujq wciaz algorytmy w poréwnaniu z stuchaczem.
Tak zwani ,,0stuchani” odbiorcy muzyki sa w stanie nie tylko precyzyjnie datowac dzieta
sprzed kilkuset lat z doktadnoscia do dziesigcioleci (np. francuska ars subtilior kofica XIV w.
i muzyka flamandzka poczatku XV wieku), lokowaé muzyke w pewnych kregach geograficz-
nych, a nawet miastach (np. szkota rzymska i florencka poczatku X VII wieku), identyfikowac
style narodowe (niemiecki, wtoski, francuski) nawet niezaleznie od epoki, rozrézniac style
pianistyczne w wykonawstwie muzyki romantycznej, a wrecz identyfikowac style poszczeg6l-
nych pianistéw (np. Janusz Olejniczak, Krystian Zimmerman, Marta Argerich, i in.). Z tego
wzgledu muzyka, z calym bogactwem subtelnych informacji zawartych w dZzwigku, wciaz po-
zostaje, 1 prawdopodobnie dlugo jeszcze bgdzie, probierzem skutecznoS$ci algorytméw typu
MIR.

PRZYKLAD ANALIZY

Zaréwno zadania przed ktérymi stoja twércy algorytméw analizy muzyki jak i sam mate-
rial analityczny skategoryzowany i opracowany jest z pewnego okreslonego punktu widzenia.
Jest to zwykle perspektywa europocentryczna, gdzie pod pojeciem muzyki rozumie si¢ struk-
tury dZzwigkowe, zawierajace pewne (pozornie) oczywiste elementy: rytm, melodi¢, harmonig,
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wreszcie okreslona forme rysujaca si¢ w czasie trwania dzieta. DomySlne zatozenie istnie-
nia takich elementéw pozwala uprosci¢ algorytmy przez zawezenie liczby kategorii. Innymi
stowy, do analizowanych utworéw przyktadana jest podobna miara. W poznawczo zorien-
towanej analizie muzyki poziom taki nazywa si¢ poziomem symbolicznym (Leman, 1989):
wielo$¢ informacji sprowadzana jest do symboli zaczerpnigtych z okre§lonego stownika, ta-
kich jak na przyktad: ,tonacja”, ,funkcja harmoniczna”, ,metrum”. Redukcja zlozonego
fenomenu muzycznego do zbioru symboli pozwala fatwiej dokonywaé poréwnar, znajdowaé
i szacowa¢ podobiefistwa. Strategia ta sprawdza si¢ tym lepiej, im bardziej badany materiat
jest zawezony do pewnego kregu kulturowego. Modelowanie percepcji okreS§lonych elemen-
téw muzycznych moze odzwierciedla¢ procesy zachodzace poznawcze bedace udziatem stu-
chaczy kompetentnych w ramach danej kultury muzycznej. Co jednak, jesli analizowanym
materialem jest muzyka innych kultur, gdzie wiodace kategorie poznawcze moga by¢ inne?
Przyktadem jest tradycyjna muzyka etniczna kultur Swiata.

W pilotazowym badaniu® wykorzystano nagrania z serii UNESCO Collection of Tradi-
tional Music, zawierajacej 127 albuméw, wydanych miedzy 1961 a 2003 rokiem. Baza ta
pokrywa duza cze$¢ mapy Swiata (107 regionéw), jest dobrze udokumentowana, a nad jej
opracowaniem czuwal znany etnomuzykolog Alain Daniélou. W przypadku materiatu o ta-
kiej rozpigtosci stylistycznej nie sposob zatozy¢ istnienia jakiegokolwiek wspdlnego poziomu
symbolicznego, czyli kategorii poznawczych wyzszego — kulturowo uwarunkowanego — po-
ziomu (harmonia, metrum itd). Mozliwa jest jedynie analiza cech sub-symbolicznych, czyli
psychoakustycznych czynnikéw jakosci muzycznych?. Do rozstrzygnigcia pozostaje takze
kwestia skali czasu analizowanych fragmentéw. Autorzy wyrdzniaja tu zwykle rézne po-
ziomy'?: poziom ramki (arbitralnie ustalonej dtugosci odcinek czasu), poziom bloku (frag-
ment bedacy wynikiem automatycznej segmentacji w oparciu prég zmienno$ci wybranych
parametréw), poziom utworu (caty utwér). W ogromnej wigkszoSci przypadkéw tak zwanych
nagrafi terenowych zarejestrowany fragment muzyki jest stylistycznie stacjonarny. Etnomu-
zykolodzy niejako pobieraja prébki muzyki, a nie cale ,,dzieta” w rozumieniu europejskim.
Stad, za skalg analizy przyjeto calg Sciezke dZwigkowa — analogicznie do wspomnianego wy-
zej ,,poziomu utworu”. Dla zmniejszenia wymagan obliczeniowych i pamigciowych zdecydo-
wano si¢ na wycigcie z kazdego utworu dwéch pigciosekundowych fragmentéw, w 1/3 1 2/3
trwania §ciezki dZwigkowej. Otrzymano w ten sposéb okoto 12,5 tys prébek dZwigkowych.

Do ekstrakcji cech wykorzystano otwarta bibliotekg ESSENTIA'!, prezentowana przez jej
autor6w podczas ISMIR w roku 2013 (Bogdanov i in., 2013). Wektor 60 cech zawierat m.
in.: podstawowe statystyczne momenty spaktralne, wspéiczynniki melcepstralne, informa-
cje o tzw. szorstkosci (ang. roughness) zwiazanej ze zjawiskiem dysonansu sensorycznego,
harmoniczno$¢ spektrum (mierzong jako odwrotno$¢ entropii Shanonna), oraz estymaty ryt-
miczne, jak: autokorelacja sygnatu, szacowana diugos¢ wzorca czasowego (tempo) i jedna
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z interesujacych estymat pakietu essentia — danceability (,,tancowalno$¢”). Prosta redukcja

8 Marcin Strzelecki, Stylometric Analysis of Music in Search of Cross—cultural Similarities. — Bada-
nie i jego wyniki szczegbélowo zaprezentowano podczas 9th European Music Analysis Conference w Stras-
burgu, 28.06-1.07.2017 r. Publikacja w przygotowaniu.  Abstrakt dostgpny w materiatach konferencyj-
nych: http://euromac2017.unistra.fr/en/proceedings/ (dostgp: 25.02.2018), prezentacja dostgpna na stronie autora:
http://http://marcinstrzelecki.pl/docs/online/Strzelecki2017CrossculturalStylometryPresentation.pdf

9 Termin zaproponowany w pracy: Strzelecki, 2014

10" bor. Eghbal-Zadeh i. in. 2015, Seyerlehner i. in. 2010

1 http://essentia.upf.edu (dostep 25.02.2018)
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wymiaréw (PCA), uSrednienie danych z poszczegdlnych regionéw i tréjwymiarowa wizuali-
zacja punktéw danych nie pozwolita zauwazy¢ szczeg6lnie wyraznych skupisk (z wyjatkiem
wokalnej muzyki batkanskiej, rys. 1). W kolejnym etapie analizy obrano inng strategie.
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Rysunek 1. Tréjwymiarowa reprezentacja usrednionych danych z regionéw geograficznych. Z prawej
strony zaznaczono przyktadowo bliskie sasiedztwo punktéw reprezentujacych kraje batkanskie

Poszukiwanie podobieistw w etnicznej muzyce tradycyjnej mozna postrzegaé jako od-
wrotno$¢ zadania, przed ktérym stoi student etnomuzykologii podczas egzaminéw z rozpo-
znawania muzyki r6znych regionéw Swiata. Tutaj rozpoznajacy ma jednoznacznie okresli¢
Zrédta stuchanej muzyki, zminimalizowa¢ prawdopodobienistwo pomyiki. Istnienie muzyk
o podobnych cechach percpecyjnych zwigksza za$ takie prawdopodobiefistwo. Na uzytek
badania pilotazowego, zoperacjonalizowano termin ,,podobieistwo muzyczne” jako prawdo-
podobienstwo popelnienia pomytki przez system rozpoznajacy. Jako model takiego systemu
zastosowano klasyfikator neuronalny (rys. 2), ktérego zadaniem bylo oznaczenie zadanej
probki etykieta jednego ze 107 regionéw geograficznych reprezentowanych w bazie (107 neu-
ronéw wyjSciowych, aktywowanych w réznym stopniu przez wzorce wejsciowe). Podczas
nadzorowanego uczenia sieci wykorzystano 10% analizowanych prébek. Wyniki klasyfikacji
neuronalnej nie doréwnuja klasyfikacji ,,rgcznej” (rys. 3), lecz wlasnie to byto celem uzycia
takiego narzedzia.
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Rysunek 2. Schemat sieci neuronowej uzytej do klasyfikacji Sciezek dZzwigkowych
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Rysunek 3. Poréwnanie wynikéw klasyfikacji recznej i automatycznej

Analiza poszczegdlnych prébek bazy pozwolita zauwazy¢, ze niektére z nich klasyfiko-
wane sa wyraZnie i jednoznacznie, inne za§ ambiwalentnie, inne wrgcz wcale. W ten spos6b
wyloniono z bazy fragmenty, zblizone migdzy soba ze wzgledu na ,,prawdopodobiefistwo
pomytki” (rys. 4). Wyniki analizy pozwolity zauwazy¢ istnienie obecnych w réznych, nie-
rzadko odlegtych kulturach muzycznych, podobnych form uprawiania muzyki. Na uwage
zastuguje wszechobecno$¢ muzyki z uzyciem instrumentéw piszczatkowych (fletéw réznego
rodzaju), podobnych struktur rytmicznych, oraz podobnych sposobéw uzycia gtosu ludzkiego
(tzw. emisji glosu).
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Rysunek 4. Przyporzadkowanie zadanych probek muzycznych do regionu geograficznego (known —

oznaczenie na podstawie opisu wydawcy, guessed — oznaczenie przez sie¢ neuronowa), a) klasyfika-

cja jednoznaczna, b) klasyfikacja o cechach ambiwalencji, c) klasyfikacja ambiwalentna (najbardziej
interesujaca), d) brak wyraznej klasyfikacji

PODSUMOWANIE

Celem opisanego badania byto wstgpne oszacowanie mozliwo$ci zastosowania metod eks-
ploracji danych w analizie stylometrycznej muzyki. W ogélnej interpretacji wynikéw posta-
wi¢ mozna tezg, iz podstawe dla istnienia migdzykulturowych podobiefistw stanowi wspdlny
ludziom fundament biologiczny, w postaci podobnych mechanizméw percepcji dZwigku (psy-
choakustyka) i jego przetwarzania na dalszych etapach proceséw poznawczych (mechanizmy
neuronalne). Rozw6j podobnych technik analizy prowadzi¢ moze w przysztosci do zarysowa-
nia ogdlnej topologii muzyki etnicznej, typowych form uprawiania muzyki wyksztalconych
w réznych czgséciach §wiata.

Warto zaznaczy¢, ze opisana metoda analizy zostala zaprojektowana ze wzgledu na okre-
Slony cel i jako taka nie nosi znamion narzedzia uniwersalnego, wszechstronnego. Na jej
ksztalcie zawazylo postawienie okre§lonego problemu badawczego. Stad, w dalszym rozwoju
tego typu badan warto uwzgledni¢ interdyscyplinarng wspétprace pomigdzy muzykologami
a specjalistami z zakresu akustyki, psychoakustyki i technologii przetwarzania informacji.
Pierwsi potrafia formutowaé problemy, stawia¢ wazne dla przedmiotu swych badan pytania.
Odpowiedzi za$ dostarczy¢ moga inzynierowie zaawansowani w eksploracji danych. Wydaje
si¢, ze rozwdj takiej technologii moze by¢ stymulowany realnymi problemami, na przyktad
natury muzycznej. Postawienie inzynier6w przed okre§lonymi, nowymi i interesujacymi za-
daniami inspiruje do poszukiwania nowych rozwiazaf technicznych. Z drugiej strony, §wiado-
mo$¢ muzykologdéw co do mozliwosci wspdlczesnej technologii analizy dZwigku odwaznie;j
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pozwala stawiaé kolejne pytania. Tego typu sprzg¢zenie zwrotne, pomigdzy uzytkownikami
technologii (w tym wypadku analitykami muzyki) a jej dostawcami (inzynierami) jest zjawi-
skiem powszechnym na réznych polach wspétczesnej nauki i sztuki. Z pewnoscia prowadzi
do rozwoju obu dziedzin.
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INTRODUCTION

The soft tissue structure possess the multi-scale anatomical inhomogeneities. There are
many types of tissues, where one can recognize at least two main scales: millimeter scale
and micrometer scale which are the basic scattering structures for an ultrasound wave of the
diagnostic frequency range penetrating the tissue. The millimeter scale is due to the existence
of quasi-periodic blocks of cells forming semi-regular lobules e.g.in the anatomical units of
the liver tissue, and the micrometer scale is formed with many small scatterers like cell walls
or large cell nuclei. The breaking of anatomical structure is often caused by the beginning of
the cancer process. It is very important and unresolved problem to find any tools to recognize
this two type of scattering. Quantitative ultrasound (QUS) provides quantitative data in an
attempt to overcome the high subjectivity of ultrasonography. Scatterers spacings (SS) are
one of the parameters investigated. The wavelet transform techniques has been considered
as the most proper way to search of signal singularities. In the [3] was to evaluate the effect
of signal noise level and scatterers positions variability (jitter) on periodicity characterization
using continuous wavelet transform (CWT). US signals were simulated with mean scatterer
spacings (MSS) of 1.0, 0.99, 0.9, 0.8, 0.7, and 0.6 mm as well as with several jitters (variation
in the expected scatterer position from 0 to 30%),and noise as defined by Ad, percentage
ratio between the average echo amplitude from diffuse to regular scatterers from 1 to 50. The
identification of the modulus maxima sequence was done after applying CWT. SS distributions
were computed for the estimations of MSS average and standard deviation (in mm), variation
coefficient (VC), average histogram mode (in mm) and accuracy error in %. In the paper [3],
there is also a comprehensive discussion of other spectral methods applied to modelling the
regularity or pseudo-regularity of real tissue structure. Usefulness of wavelet transformation
in RF backscattered signal to scattering medium characterization was already proved in [7]
and [8]. But in the papers the only diffusive scattering was studied. To confirm the utility
of the wavelet method for structural regularity recognition in backscattered ultrasound signals
we decided that a series of phantom experiments should be performed to clarify the meaning
of all applied procedures.
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MATERIALS AND METHODS

Experiment 1. At the beginning the periodic phantom structure as a 3D thread structure in
the form of nylon formed a lattice 6 x 7 threads were prepared. The threads with a thickness
of 0.1 mm placed at regular periodic structure with distances of 1 mm was immersed in the
water. The B-mode of this phantom is shown in the fig. 1 on the right. This threads structure
was used as a model to analyze the properties of ultrasound signal echoes registered with the
use of different transducers, both focusing and plane ones. The range of carried frequencies
for used transducers were of IMHz to 20 MHz. The measurements were made with 20-MHz
SonixTouch—Research ultrasound scanner (Analogic Corporation, Peabody, MA, USA) with
a 20-MHz linear probe.

Figure 1. B—modes of example signals a)experiment 2, b) experiment 1

Table 1. Characteristics of the experiment

Characteristics Value

Main frequency 15MHz

Wavelength 0.01lmm
Sampling distance  0.02mm
Depth 260mm

Measurements of a transmitted single ultrasound pulse by the transmitter, Panametrics
Computer Controlled Pulser/Receiver Model 5900PR, were performed on 5 mm and 10 mm
depths from the transducer face with the use of a high quality hydrophone. The following
results were obtained:

1. the measured carried frequency is 16.6 MHz at both depths, approximately it can be con-
sidered as equal to 17 MHz

2. the frequency band, calculated for 6 dB of energy averaged from two depths, is approxi-
mately 11 -20 MHz
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3. the wavelength for the carried frequency is c¢/a 0.01 mm and is determined from the duration
of 1 period = 60 ns and SOS (speed of sound) in the water.
4. the pulse length is estimated as 5 x 0.01=0.05 mm.

Experiment 2. The threads structure with nylon threads of 0.35 mm thickness and located
in distances of 1.5 mm, were immersed in water. Additionally oil and starch gel, instead of
water were used to study the influence of the background medium properties on the ultra-
sound backscattering signals from the same structure. In what follows we did not analyze this
influence. It will be done in the near future.

Having measured the pulse properties and applied the wavelet analysis to the registered
signals the identification of the threads positions in space, namely MSS (Mean Scatterer Spac-
ing) could be calculated. The example of the B-mode of this structure in the water in shown
in the fig. 1, to the left.

Distance between reflector and transducer was equal to c/a 7 cm. The precise distance
can be calculated from the images of pulses registered by the oscilloscope (Digital Storage
Oscilloscope DS09104A Agilent Technologies), Fig. 2.
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Figure 2. Example of the impulse

Limitation of the wave frequencies are necessary to application of the band-pass filtering
of RF signals to exclude effects of external noise, i.e. the "electronic noise" which is not
connected with the scattering structure of the medium. The frequency range is bounded from
above:

— principally by the frequency f®°"¢ = % - (samplingfrequency)
— in practise should be equal to the upper bound of the bandwidth of the transducer calculated
from measured pulses emitted from different transducers,
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and from below:
— theoretically calculated as equal to

1 1
time duration of signal ~ sampling distance in time scale * number of samples’

— practically should also be limited by the lower bound of the the transducer bandwidth cal-
culated from measured pulses emitted from different transducers.

Tab. 2 summarizes the different transducer characteristics.

Table 2. Characteristics of transducers

Name Carried Type Distance, Registered pulse  Diameter of
of frequency, from transducer attenuator transducer
transducer MHz to focus, cm turn on, dB face,mm
6F 6 focusing 6.5 10 10
3.5F 35 focusing 6.5 10 15
6P 6 plain — 20 12
1P 1 plain — -10 25

The following figures represent the examples of corresponding backscattered signals.

Example of signal with transducer GF
DDS T T T T T T T T

_DDS 1 1 1 1 1 1 1 1
0 400 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Exarple of signal with transducer 3.5F
DDS T T T T T T T T

005 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Example of signal with transducer 6P
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0 rn . 1
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Example of signal with transducer 1P
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0 :-_‘/\/\F_\/\/\/\M\NW\’\““— i
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Figure 3. Examples of backscattered signals
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WAVELET ANALYSIS

The idea of the application of wavelet transforms in signal processing is widely used as
this method gives more information of the signal behaviour and allows to figure the most
characteristic features, to have localization in time and frequency domain simultaneously, to
see the changes in time [1].

This technique in general is concludes is the signal’s representation consists of two parts,
the fist one is rude and is called approximation, the second id more refined, it is called detail.
These process is iterative and it stops when the required accuracy is reached. The described
method supposed the usage of two required functions y and ¢ for the wavelet decomposition
and following signal reconstruction.

The wavelet function y(x) such that / y(x)dx = 0 generates the detail coefficients. Its

sense is to describe the signal. It also compose the basis by time shift with y(z — ) the real

1 t
parameter b and scaling —y <7> with the positive real parameter a. The parameter b gives
a’ \a

the wavelet position and a is the scale parameter in time. In the frequency domain the small
values of a represent the high frequencies, the large values — the low frequencies. Scaling

function @(x) such that / ¢©(x)dx = 1 generates the approximation coefficients.

~+oo
A function y(x) may be considered as a wavelet functions if | |y/(x)|*dx < o0 and Cy, =

4o 5 o0 )
J %dw < oo, where Y(®) = [ w(t)exp ?*@ dt is a Fourier transform of the func-
tion y(x). The constant Cy is often used as a normalizing coefficient for the integral and
discrete wavelet transforms. The continuous wavelet transform for the function f(x), that

is integrable with its square may be represented by means of wavelet function Wy (a,b) =

| -b
C—/ fx)y (x>dx, where a € (—o0,0)(J(0,0) is a scale parameter and b € (0,00) is
y J—oo a

a shift parameter, ¥ is a complex conjugate to the function y we will consider the second
equality. There is the inverse wavelet transform defined by equation

~+o0 400

1 x—>bY\ dadb
f(x)Cw/O/W‘”(“’bW( k= 1)

—o0

In the case of the discrete signal the corresponding discrete wavelet transform is used. The
discretization algorithm it rather standard (see e.g. [2]). For the scale coefficient a it is used
the dyadic discretization scale a; = 2~/ where Jj € Z is a scale index. The coefficient b is
discretized linearly so that b;; =27/, i € N.

The formula for discrete wavelets in general case may be written as follows

B 1 x—bﬁ
Wj,i(x)—ﬁw< 4 ) (2
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oo

and the discrete decomposition wj; = [ f(x)y;i(x)dx. The corresponding discrete recon-

struction formula is f(x) =C Y ¥ w;yi(x)+R(x). Here C is a constant and R(x) is

a residual which depends on thje chojice of wavelet.

The construction of orthogonal wavelet bases is on the concept of multiresolution analysis
(MRA). In this case special families of wavelets yj; such that (y;, W) = 8;;6, where (-,-)
denotes a scalar product and § is the Kronecker symbol, are considered. This means that the
wavelets y;; are orthogonal with respect to their shifts by discrete steps b; and their scaled
versions by discrete steps a;. In this case the formula of inverse transform is exact with C = 1
and R(x) = 0.

The idea of the application of discrete orthogonal wavelet transform is to consider the
approximations f; of the signal f(x) at different scales j. This allows to pass from the approx-
imation f; to the higher resolution approximation f; and to encode the difference between
the approximation into the wavelets. The procedure of MRA is described in [2]. The filter is
constructed with the help of scaling functions which are paired to each wavelet functions.

The scaling function ¢(x) is normalized, the set of functions yj consists of scaled and

dilated modifications of the function ¢;;(t) = 2//2¢ (2/t—i) and [ ¢(x)dx = 1. The basis

¢;i € Lr(R) is orthonormal at a given scale j with respect to its translations by the step 5

(0ij,0jk) = Ojk-

The corresponding wavelet function ¥ may be written in the form
vk =2y (2x—k). 3)

For any chosen wavelet family, i.e. for the known functions ¢ (x) and y(x), the coefficients /;
and g; can be found and the approximation and reconstruction for the given function f can be
obtained [2].

Denoting f i =, 9i)s fii = (f,wj:) the approximation formula for the level N with

oo _ N 4o _
respect to the scale k is obtained fiy(x) = ¥ frudu(x)+ X ¥ fiyji(x).
i=—o j=ki

Jj=ki=—oo
In discrete case any function that is integrable with its square may be presented in a form
SO =Y, 9+ Y, diyiWink )

k JZn

with wavelet functions ;; and scaling functions ¢; ;. Amplitude coefficients a; and detail
coefficients dj are calculated. Formula (4) represents the wavelet decomposition of f(x) up to
the level j,.

Decomposition levels at O-level represents the signal itself, the next show the decomposi-
tion. The more level number gives the less exact signal but there is the possibility of filtering,
denoising and compression.

In our investigation there is applied the Daubechies wavelet family, namely, Daubechies 6
wavelets as orthonormal wavelets (cf. [6]) with compact support. These wavelet and scaling
functions are frequently used for analyzing real signals. They have no analytic representation,
they are constructed recurrently. The Daubechies wavelets of order p satisfy the following
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properties: they are orthogonal, have compact support, there is no symmetry for p > 1, they
have p vanishing moments, the filter length is equal to 2p.

The choice of the analyzing wavelet was based on the shape of the form of the impulse
which was used in the described above experiment. In the Fig. 4 on the left-hand side there
are presented initial impulse and its reflection, on the right—hand side there is a Daubechies 6
wavelet function.

15

{\ 05 rl;\
b= f l

-1.5

Figure 4. Initial impulse (left) and Daubechies 6 wavelet function (right) function

THEORY OF ULTRASOUND SCATTERING

We follow [5] to explain the concepts of SS and MSS from RF signals from two kind of
phenomena, diffuse and coherent scatterering. An RF echo signal is modeled as the interaction
of an ultrasound pulse with the scattering structure . The RF signal y(¢) can be represented as
the convolution of the impulse response A(¢) and the scattering function x(z)

¥(0) = h(t) (1)

where - represents the convolution operator, and ¢ is a time axis related to the radial dis-
tance by the propagation of the ultrasound pulse. The impulse response /(z) incorporates
the electromechanical characteristics of the transducer, diffraction, and frequency-dependent
attenuation. The scattering function x() can be written as

Np Ne
x(t) = Z am(tfym)JFZﬁn(t*Vn)a
m=1 n=1

where Np is the total number of diffuse scatterers; ,, denotes the scattering function of the
mth diffuse scatterer with delay ¥, corresponding to its effective scattering center; N¢ is the
total number of coherent scatterers; 3, denotes the scattering function of the nth coherent
scatterer with delay Vv, corresponding to its effective scattering center. The RF echo y(¢) is
sampled and the A-scan y(n) is obtained.
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The power spectrum of the A-scan can be computed by Fourier transform

Y(f)=FT ()], Per =E[[Y(f)P],

where E[] denotes the expectation operator.
The generalized spectrum GS of A-scan y(n) (or spectral correlation) over a defined by
bi-frequency plane by following relation

GS(fi.fo) =E[Y (MY ()] .

where Y is a complex conjugate. Each pixel in the bi-frequency plane carries information
regarding correlation between frequency components f; and f;.

Periodically spaced coherent scatterers produce peaks in the A-scan y(n) and its power
spectrum P(f). Therefore, the MSS can be estimated by detecting these peaks. The detec-
tion performance in the time domain can be enhanced by detecting the peaks in the wavelet
approximation of the A-scan

Also, the peaks in the Fourier transform spectrum can be detected. The peaks in the time
domain domain occur at 2d = Afc and the peaks in the spectrum domain occur at

c
d= 2Af

where c is speed of sound, At is time interval, Af is frequency interval, d is MSS. For the GS
when the largest peak occurs at (f,,, fp,) then

Af:|fm_fp2’~ (6)

To enhance the performance of peak detection in Fourier power spectrum MSS estimate,
quadratic transformation can be performed before the Fourier transform of the A-scan y(n)
and the [y(n)]> may be used for Fourier spectrum MSS estimate.

The quality of MSS estimates is directly related to the detectability of the peaks result-
ing from coherent scatterers. The detectability can be improved when coherent scattering
components are effectively separated from diffuse scattering components in the A-scan y(n).
Such separation involves mathematical transformation including wavelet transformation. The
modulus maximum of the wavelet transform identifies cusp-like local singularities in a signal.
For this method the separation is achieved in wavelet multi-scale space by examining modulus
maxima at different decomposing scales. The modulus maximum of WT corresponds to the
location of coherent scatterers, and the distance between modulus maxima is computed as
MSS [5].

To find the best estimation level for the wavelet transform we used the formula [3]

log, (?) —1<J<log, (J}S) @)

is and f; is a sampling frequency and f the fundamental frequency from (5)
The percentage error of the MSS is obtained by the relation
|MSS, —MSS, |
e=——"
MSS,

where MSS, and MSS, and are measured and calculated approximate values of mean scatterers
spacing correspondingly.

®)

-100%, (8)
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RESULTS

Experiment 1. The whole dataset has 510 lines and 1352 sampling points. To reduce the
additional effects this dataset was cut to the 350 lines and 450 sampling points. From equality
(7) J =1, so we consider the 1st wavelet approximation level. In fig. 5 it is placed the initial
dataset and its first level approximation with Daubechies 6 wavelets.
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Figure 5. Initial data (left) and Daubechies 6 approximation of 1st level (right)

The coefficients distribution of Daubechies 6 wavelet for one chosen line, namely 320, are
shown in fig. 6.
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Figure 6. Db 6 coefficient distribution for one line of a backscattered signal from periodic structure
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The mean scaterer’s spacing for initial data was calculated from equation 5 the mean
values for all lines MSS, = 0.9 mm, from the experiment it follows that MSS, = 1.1mm. Thus
the error would be e = 22% (from equality 8).

To calculate the MSS for the approximation level the was preformed the discrete wavelet
transform with Daubechies 6 wavelet and then there were taken the mean values for all lines.
The obtained dataset was divided onto 6 parts of 55 points, which will be bisected for each
level and using the following equation

1 o
MSS = 5 h-2" ; dist;, 9)

where dist; are the distance between the positions of neighbouring points with maximal ab-
solute value, & is sampling distance, n is the level of wavelet approximation. For signal
calculated MSS from the data as distance between coordinates of maximal absolute values
gives MSS = 1.08, e = 1.82% and the for the 1st approximation level MSS = 1,096 for Ist
approximation level e = 0.36% .

Experiment 2. The scalogram structure supposed that it would be possible to separate each
scatterer (thread of the phantom). In the initial (O-level) to each thread correspond 480 initial
points as the MSS of phantom is equal to 1.85 mm that is 2.4 msec of wave travelling.

Analyzed Signal (length = 4003)

500 1000 1800 2000 2800 3000 3500 400

Ca/h Goeficients - Coloration mode: init + by scale + abs

Scale of colors fram MIN to MAX

Figure 7. Db 6 coefficient distribution for analyzed plane signal with impulse frequency 6MHz

Using the sampling frequency and the central frequency of Daubechies 6 wavelets fy =
0.7273 it is possible to recalculate the scale coefficients and sampling distance and to juxta-
pose the real frequencies.
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Table 3. Frequencies and sampling distance for approximation levels

Level 2V  Frequency, MHz Sampling, ns

1 2 72.73 13.75
2 4 36.36 27.5
3 8 18.18 55
4 16 9.09 110
5 32 4.5 220
6 64 2.27 440
7 128 1.14 880
8 256 0.57 1760
9 512 0.28 3520

According to the equality 7 the best level J = 5 that lays in the third approximation level.
So we chose j = 3 for the MSS calculations. There was also used equality (9) with 2z = 3.9
um. In fig. 8 there is presented the signal obtained with transducer 6F and the intervals of 480
points for each scatterer.
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Figure 8. Division signal by intervals (6F transducer)
Table 4. MSS and error for experimental data
Transducer = MSS for Error for MSS for Error for

name initial data  initial data chosen level chosen level

6F 1.99 T% 1.81 1.85%
3.5F 1.94 4.9% 1.77 4.2%

6P 2.1 12.7% 1.98 7.2%

1P 1.82 1.6% 1.64 12%
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The obtained values for MSS and its error for signals and their approximation of 3rd level
with Daubechies 6 wavelet functions are placed in the table 4.

MSS for 6F signal

Error value

Level J

Figure 9. Error dependence on the level J for signal from 6F transducer

CONCLUSIONS

The application of wavelet decomposition of signals backscattered from tread phantoms
made it possible to reduce the error of determining the real range between objects on which the
ultrasound wave was reflected and scattered. The method of calculating MSS and searching
for the optimal level J, in which the error is the smallest, is given. Further examinations will be
carried out on ex vivo animal liver tissues, and the results obtained in the formulas will allow
to repeat the procedure of finding optimal levels in wavelet decomposition that minimize the
error of determining MSS, a parameter very important in soft tissue characterization.
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Abstract: The rheological model of the spring-dashpot type denotes one-dimensionally response model of viscoelas-
tic material behavior described by a scheme of parallel and serial connections and by a set of parameters: elastic
moduli and of viscosity coefficients. Processes of polymerization, crystallization and phase changes in viscoelas-
tic materials are accompanied by a change of material parameters. In particular, viscoelastic properties of dental
restorations made from Clearfil F2 evolve from viscid, almost liquid substance, to solid material during a short time
of photo-polymerization. The objective of this paper is to propose a model of curing process of this material as part
of the conception of ,,composite rheological models”. In the conception of ,,composite rheological models” values
of elastic moduli and viscous coefficients are given as functions of new parameters introduced into the model. New
parameters are divided into two groups. The first group is called as inner structure coefficients, and the second group
as the base material properties. Relations (functions) between the new introduced parameters and elastic moduli
and viscosity coefficients are built using information of the model structure. It is assumed that at each time step
of the process, inner structure coefficients are changing, while the base material parameters remain constant. In
the proposed model the relaxation curve is available for each moment of the process. It is demonstrated that the
numerical simulation of the model response is consistent with the published experimental polymerization process of
dental material Clearfil F2.

INTRODUCTION

In order to explain the new convention of building of one-dimensionally response visco
— elastic models, proposed here, in what follows we synthetize the basis of classical spring —
dashpot models. Let us remind that these models are built to describe the linear visco-elastic
reaction of materials whose behavior in response to the applied "load" is neither purely elastic
nor purely fluid-like. It is a combination of both of these reactions. The “reaction” to the
applied one-dimensional "load", which could be a one-dimensional stress (or strain) state,
is the time dependent one-dimensional strain (or stress) state. These time dependencies are
described by the stress relaxation (or creep) curve [1].

Classic spring-dashpot models are defined by the assignment structure of parallel and se-
ries connections between a number of springs and dashpots and additionally, the two groups
of parameters are fixed, one of which describes the elastic properties of the springs (Young’s
modules) and the second group describes the viscosity coefficients of the dashpots, which
were used to build the structure. The examples of some models are listed in Tab. 2. The
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visco-elastic material behavior predicted by a dashpot-spring model can be equivalently de-
scribed by a system of linear ordinary differential equations, containing time derivatives of
stress and strain states, together with the initial condition describing the type of given "load" at
the time t = 0, or periodic condition. The structure of parallel and series connections between
a number of springs and dashpots corresponds to the order and form of differential equation
while the coefficients in this equation are calculated from the two groups of parameters de-
fined above [5]. The model is useful for calculating the behavior of a material in a particular
engineering problem only when all its coefficients are known. Their values or estimations can
be obtained only by fitting the shape of relaxation (creep) curves obtained experimentally to
the curves predicted by the model. Such procedures for models with more than two constants
lead to solving complex non-linear problems. Fitting theoretical curve to the experimental one
with the assumed error, e.g. equal to the experimental measurements accuracy, is in general
the great challenge. To find a more constructive and physically well interpreted way of solving
the estimation problem a new procedure of building the dashpot-spring model is proposed. We
call it the composite rheological model.

In the model the elastic moduli and viscosity coefficients are now assumed to be known
functions of new parameters introduced into the model. New parameters can be obtained after
the information about the values of Young modulus and viscosity coefficient of one spring
and of one dashpot, respectively and the parameters directly defined by assumed structure of
spring-dashpot. These parameters are divided into two groups. The first group is called as
"base material properties”. and the second group as “inner structure coefficients”. Relations
(functions) between the new introduced parameters and the elastic moduli and viscosity coef-
ficients appearing in the classical model are given in the form which uses information of the
connection type (parallel or serial) and the position of elements inside connection structure to
which coefficients belong.

The introduction of the inner structure coefficients was based on the observation of a for-
mal similarity of our model to the theory of the determination of macroscopic properties for
the composite materials, limited in this considerations to the two-phase composites. In the
case of two-phase composite the knowledge of the properties of individual components and
their micro-scale geometrical configuration is assumed. There exists a special class of com-
posites, namely the sequential laminated composites, which play a crucial role in the homoge-
nization theory of composites [5]. A sequential laminate is defined by iteratively layering the
two phases in different directions and proportions and at well separated scales [4].

The spring-dashpot model’s construction is also sequential and only mutually perpendic-
ular lamination directions are applied. The zero level is the spring and the dashpot, so-called
base elements. We call them two phases of the composite, namely the solid phase and the
viscous phase. Assignment of numerical values to elasticity and viscosity properties of spring
and of dashpot, respectively, is the starting information for the algorithm that builds the nu-
merical composite dashpot-spring model. Parallel and serial connections, in our interpretation
correspond to the formation of layered composite in which the direction of the lamination is
parallel or perpendicular to the loading direction. This process play a role of operations acting
on basic elements in our algorithm. For example, connecting base elements in parallel or in
series, we get well-known Voigt and Maxwell models.

As it was already stated, numerical values of elastic and viscous elements, used in the
successive levels of our model are determined as functions of the "inner structure parame-
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ters" interpreted as volume fractions of phases with graphical interpretation given in Tab.2.
Therefore the inner structure parameters are positive numbers less than 1.

Table 1. Two basic simple elements (Symbols in all tables of this paper: w; — width of the rectangle &,
hy — height of the rectangle k, here k=1,...,4)

Abstract scheme, symbol, name Composite scheme Viscoelastic properties

%E S: Spring One property: E.

| T: Dashpot
um

Table 2. Two basic mixed composite elements: M,V and two compound composite elements: VS, VM

One property: 1.

Composite scheme, inner i i i
Abstract scheme, symbol, name P . Viscoelastic properties as
structure coefficients functions
g1 M: Maxwell model / C=h/(h;+hy) Properties:E1,n2.
% 2 E1(E,C)=E/C

Mz

o V: Voigt model
M2
Model: VS: serial
" connection of Vand
S (Rabotnov model)

El
E3
g‘—\ Model VM:
2}
" serial connection
B8 of Vand M
Lv—lm (Burgers model)

n2m,0)=n/(1-C)
Properties:E1,n2.
E1(E,C)=E-C
n2(m,0)=n-(1-C)
C1=h1/(h1+h3) Properties:E1,n2,E3.
C2=wl/(wl+w2) |E1(EC1,C2)=E-C2/C1
12(n,C1,2)=n-(1-C2)/C1
E3(E,C1,C2)=E/(1-C1)
C1=h1/(h1+h3+h4)|Properties: E1,n2, E3, n4.
C2=wl/(wl+w2) |E1(EC1,C2,C3)=E-C2/C1
C3=h3/(h3+h4) n2(m,C1,C2,C3)=n-(1-C2)/C1
E3(EC1,C2,C3)=E/C3/(1-C1)
n4(n,€1,.C2,3)=n/(1-C3)/(1-C1)

i\\*

To describe the time-varying properties of a viscoelastic material, in particular to describe
the curing process considered , we can build a series of models numbered by the successive
time moments. We can apply different scenarios of model changes in time, they can be at the
same time changes in the dashpot-spring connection structure as well as changes in parameter
values.

This model is constructed with help of the computer program which can be used to gen-
erate also other, arbitrary a dashpot-spring model of one-dimensional viscoelastic constitutive
law. With the numerical generation a large number of particular models can be obtained.
The series of models can be enumerated by a time lag and shall be construct in such a way
that prescribing different properties to every series element the arbitrary variations in time of
viscoelastic behaviour process can be reproduced. Compound model of viscoelastic material
is constructed from given number of elastic coefficients and viscosity coefficients. In our de-



84 Jarostaw Drozd, Barbara Gambin

scription this model contains new parameters corresponding to concept of “inner structure”.
Change of viscoelastic properties is entirely described by appropriate change of values of these
new parameters. In the paper the polymer’s cure process is modelled by elements described
below in details. Two basic simple elements, namely “spring” and “dashpot” elements, see
Tab. 1 are used to create any spring-dashpot type model used here. Every such model is
viewed as a “composite” element having “inner structure”, that can be described using inner
structure coefficients. Tab. 1 shows simple basic elements. Tab 2. shows two mixed basic
elements that are the simplest composite elements and two compound composite elements.

In this model the load is always one—dimensional, and it is parallel to the vertical Y axis.
Each viscoelastic property of a composite element is a function of viscoelastic property of the
chosen simple element and a set of inner structure coefficients, C, C1, C2, C3. Every one of
these coefficients is an arbitrary real number greater than 0 and less than 1.

COMPOSITE ELEMENT VM

Our model is based on composite element VM, because it is a generalization of it’s all
possible substructures: S, T, V, M, VS, VT. Viscoelastic properties of VM model are defined
by three inner structure coefficients: C1, C2, C3.

MODEL OF THE PROCESS

The process of solidification of dental material under the UV light is here modeled by
a special changes of viscoelastic properties in time. The viscoelastic parameters depend on
three coefficients varying in time: C1(t), C2(t), C3(t), and two constant parameters: E = Epgse,
1 = Mpase according to the formulae shown in the third column of the last row of Tab. 2.

Young modulus £ = Epg, of the base simple spring element equals 10.45GPa and vis-
coelasticity coefficient 7 = Np,se Of the simple dashpot element has value of 1.07 GPa-s. We
created complex model made of arbitrary number of VM elements. These elements we will
call threads. Our multi thread model is similar to the Generalized Maxwell model used in [1],
in which the response to instantaneous strain was calculated as a sum of stresses corresponding
to each composite Maxwell element. In our model instead of Maxwell model we have VM
composite-like element and the stress in each moment of time corresponds to appriopriate
single VM thread. Each VM thread has the same constant length h1+h3+h4=const and the
same constant width wi +wp=const. (h1, h3, h4, w1, w2 are the sizes of rectangles shown in
the second column of the last row of Tab.2), so this length and width are invariants for entire
model of the process.

Interpretation of inner structure coefficients

Coefficient C1 is equivalent to Voigt sub-model portion in VM compound model. Coeffi-
cient C2 describes spring 1 portion in Voigt sub-model of VM model. C2 can be also viewed
as the relative size of spring 1 in horizontal direction, that is proportional to it’s width, which
is visible on Fig. 1. Expression C1(t)-C2(t) can be interpreted as the size of rectangle 1:
Size1(t)=C1(t)-C2(t). Coefficient C3 is spring 3 portion in Maxwell sub-model of VM model.
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Transition process description

At the beginning of the transition process material element is made mostly of viscid phase,
that surrounds the small amount of elastic phase and is assumed to be close to the pure liquid
and viscid material. During the transition process, quantity of elastic phase increases and
quantity of viscid phase decreases. At the end of the process the element structure is assumed
to be the model of the solid phase.

Scenario

In our scenario the number of threads is 43, the time span between steps is 1s. Only one
thread of type VM having number 0 exists at the time moment of the time step t=0 and in the
time span 0 <=1 < 1. Each next time step creates new thread of different values of C1, C2
and C3. The result is, that at the time step: t=1 and in the time span 1 <=1 < 2 the thread with
number 1 is working and stress of entire complex model equals the stress of thread number 1.
At the time-step: t=2 and in the time span 2 <=t < 3 the thread with number 2 is working
and the stress of entire complex model equals stress of the thread number 2. It repeats until

second number 42.
%Ja;
1

Sec.0 Sec.1 ..8ec.6 Sec.7 Sec.8 ..Sec.39 Sec.40 Sec. 41 Sec. 42

\7

Figure 1. Scenario scheme. In each second one appropriate thread with unique values of parameters
E1(t), n2(t), E3(t), n4(t) is active

%Uz%Uz %Uz%UzéLJz éUzéth
LB P

We increase coefficients C1 and C2 during the first 8 seconds (from second O to second
7). The third inner structure coefficient C3 grows from second number O until second number
40. In second 41 dashpot number 4 disappears and our model of type VM turns to model of
type VS (marked on Fig.1 with yellow arrow). In second 42 spring 1 melts with spring 3 and
dashpot number 2 disappears and our model of type VS turns to simple spring (marked on
Fig.1 with red arrow).
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On Fig.1. and Fig 2. the time could be put as the horizontal axis. In the first 8 seconds
spring 1 grows quickly (because both C1 and C2 grow). During all next seconds spring 3
grows linearly, because only C3 grows linearly and C1, C2 are constant.

001 2 3 4 5 8 7 8 9% W 1 12 13 14 1 1% 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 0 31 R I M I W T W A 40 41 42 49

Time [s]

Figure 2. Chart of op(t),..., 642(t) synchronized with composite-like inner structure schemes for all
seconds

On each thread we calculated the characteristic theoretical point that should have the same
coordinates as the experimental point. The theoretical points are positioned on each line with
the smaller marker. The experimental points are marked with bigger marker and are positioned
independently. The line of theoretical points is consistent with the line of the experimental
points for material Clearfil F2. The gel point is between the second number 4 and the second
number 5 and is consistent with the location of the gel point in shrinkage time plot [2].

CONCLUSIONS

The process of “phase transition” from an almost liquid to a solid state has got intuitive
interpretation, because only C1...C3 parameters, the volume fractions of liquid/solid phases,
change their values during the entire process. To design all parameters values in the proposed
composite model the solution of non-linear optimization problem, i.e. the minimization of the
error of fitting theoretical to experimental results, was successfully solved. The numerically
solved optimization problem is similar in spirit to the problem of topological optimization
where the composite structure on fine scale must be designed, [3,4].

Inner structure coefficients (C1(t), C2(t), C3(t)) reflect quantitative and topological in-
formation about relation between elasticity and viscosity. In our scenario these parameters
change in time and are used as variables that describe the state of solidification process. More
precisely, the quantity of liquid phase decreases at the expense of increasing the amount of the
solid phase gradually, without changing the structure of connections up to the last step, marked
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in red with an arrow in which the liquid phase no longer exists. Base parameters are indepen-
dent on quantitative and topological information about relation between elastic and viscid
states. As we have shown, base parameters (Epgse, Npase) independent on elastic-viscous
geometrical configuration could be assumed to be constant during the entire transition.
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INTRODUCTION

The efficiency of ultrasonic hyperthermia depends strongly on the absorption of a prop-
agating medium, that is material ability to convert mechanical energy into heat. Calibration
of the local and regional ultrasonic hyperthermia procedures, [1, 3, 4], should be performed
on tissue mimicking phantoms. The different kind of soft tissue mimicking phantoms based
on agar-gel were prepared. The three acoustic properties, speed of sound and attenuation of
agar-gel, agar-gel doped with graphite micro-particles (GMP), agar-gel doped with magnetic
micro-particles (MMP) and agar-gel doped with magnetic nanoparticles (MNP) have been
determined experimentally. From the determined density and speed of sound, the modulus of
elasticity and the acoustical impedance was calculated for every particular sample. Our idea
to determine acoustic characterization of a special class of agar-gel based material is caused
by the strong need to have tissue mimicking phantom models for ultrasonic and magnetic
hyperthermia experiments. We restrict in what follows to study only acoustic properties of
materials, but they contain magnetic particles of different sizes. We use magnetic particles
having in mind their usefullness in our future magnetic hiperthermia study. Our considera-
tions are limited to ultrasound waves in the frequency range of 1-20 MHz, which are used
in the widely understood medical ultrasound. Such ultrasound waves are used in medical
imaging as well as in therapies, particularly in the ultrasound hyperthermia. The wave length
range varies from tenths of a millimeter to a few millimeters. The high frequency waves, i.e.
shorter waves, allow imaging with a high resolution, but at the same time are much faster
attenuated, so imaging techniques always are a compromise between penetration depth and
image resolution, [2]. Even the macroscopically homogeneous human soft tissue exhibits in
the submillimeter scales structural inhomogeneities. In medical imaging the different types
of the inhomogeneous structure leads to tissue qualification through their average echogenic-
ity. The observed frequency dependent ultrasound attenuation can be explained by two main
physical phenomena, the sound scattering and absorption. The wave scattering is caused by
the existence of small, compare to the wavelength, but at least of micrometer scales, inho-
mogeneities met by the wave in its propagation area. The second one is a conversion of
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mechanical energy into heat, partially explained by the "resistivity" of a surrounding material
to nanoscale length of particle oscillations, existing during the propagation of ultrasonic pres-
sure wave, interpreted as "internal friction". In the living soft tissue some part of mechanical
energy can also be lost for activation of biochemical processes. So, the acoustic absorption in-
creases with the increasing viscosity of a medium. Summing up, the ultrasound attenuation in
a medium with very small scatterers is strongly convolve from the both phenomena, scattering
and absorption. The different types of soft tissue mimicking phantoms are used as a training
material for medical doctors as well as for optimization of medical ultrasound systems. Most
popular used agar-gel phantoms are usually enriched by oil additives or additions of micron
and tength of microns scatterers to make their acoustic properties similar to the properties
of the living tissues, [5].The measuring only attenuation coefficient, especially if it is given
as a not frequency dependent quantity, one cannot quantify the absorption phenomenon from
scattering. However the loss of energy by the wave traveling thorough the sample, that is
a kind of "global" attenuation ehich is not frequency dependent is often used to evaluation of
the absorption size as in papers [6, 7].

To produce the tissue like acoustical properties of agar-gel phantoms the stronger parti-
cles, like glass balls are dispersed in the agar-gel matrix. We used 7 types of samples, ~’pure
agar-gel” sample (AG), agar-gel doped with graphite microparticles (GMP), agar-gel doped
with magnetic micro-particles (MMP) and agar-gel doped with magnetic nanoparticles (MNP)
with every doping in two different proportion of ingredients, namely of weigh percentage of
0.8 and 1.6 of the added particles. In the series of experiments we registere RF echoes of
backscattered signals emitted by single-element transducer with focus posed on the metal re-
flector and in the focus posed inside the samples. Using these data the speed of sound and the
frequency dependent attenuation can be obtained for every sample. Additionally, densities of
sample materials will be determined, and the elasticity coefficient and acoustical impedance
of every material calculated with the assumption of linear propagation.

PHANTOM PREPARATION

We used agar-agar from firm BIOMUS to produce phantoms. It is a gelling substance
made from Rhodophyta, extracted from the shores of Japan. Agar is used as a neutral primer
for media on which bacteria are grown in microbiological laboratories and in vitro cultures in
biotechnology laboratories. The melting point of the agar is 88°C, the setting temperature is
around 40°C. A precisely metered quantity of dry ingredients was put in a tightly closed con-
tainer, and the boiled demineralised water was poured in with the FEOG (Phenoxyethanol,
Ethylhexylglycerin) preservative, which is a material stable at a temperature of 120°C. A
container with mixture was placed into the boiling water and the agar powder was allowed
to dissolve, stirring mixture every few seconds. If the sample consists of pure agar without
dopes, the moment of complete melting of the agar is confirmed by transparency of the mix-
ture. While cooling the obtained solution, the container with dissolved agar was put into the
ultrasonic cleaner (Ultrasonic baths, Bandelin Sonorex DT 52H) with the function of heating
and temperature control. Turn on the timing, water in the washer had an initial temperature
of 80°C, then the heater was turned off and the mixture was cooled to 50°C. The sonification
were applied for effective mixing and fluidization. The mixture then returned to room tem-
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perature under cover in the de-aeration device with negative pressure. Then the mixture was
slowly poured into prepared polyester forms. After 24 hours the phantoms were considered
ready for use and were placed in a refrigerator at a temperature of 4°C in a watertight package.
Prepared samples had the shape of a cylinder, diameter of 44mm, height of 40mm. The mmicro
and nanostructure of MNP phantom with 1.6% weigt content is shown in Fig. 1 and Fig. 2.

Figure 1. The samples doped with MNP
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Figure 2. The samples doped with MNP

DENSITY MEASUREMENTS

The density p of a material is defined as its mass m divided per unit volume v, p =
m/v. To measure the mass of rather soft samples made from a jelly-like substance in the
form of cylinders, which surface ends are not exactly plain, the following procedures were
applied. Using hydrostatic balance based on Archimedes’ principle, which states that an object
partially or wholly immersed in a fluid will be buoyed up by a force equal to the weight of the
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fluid displaced by the object, it is possible to determine density of irregular shaped objects.
Buoyant force B can be defined as B =1V - p; - g, where V denotes volume of the immersed
object equal to the volume of the liquid displaced by the object, p; density of the liquid the
object is submerged in and g gravitational acceleration, respectively. The ratio of weight of
the object in the air, W, to the buoyant force is equal to the ratio of the object density to the
liquid density the object is submerged in:

Waiv'p'gip

B Vg p

ey

Buoyant force is defined as B = W,"W,;, where W, denotes weight of the object in the liquid.
Therefore the ratio of density of the object to density of the liquid the object is submerged in
can be expressed as: pﬂ = and the density writes as p = = Pl

To measure the agar sample densities hydrostatic electronic balance with specific gravity
platform, beaker, special cutting edge and glass vessel were used. Small pieces of material are
isolated from agar samples. All pieces are placed under glass vessel to prevent evaporation
of water from samples. Each isolated piece of sample is placed on the balance and its masses
are measured both in the air and in the water. The experiment was conducted at a temperature
of 26°C for graphite and MMP doped agar-gel samples, when the density of water was equal
0,99678 g/cm?, and at a temperature of 27°C for MNP doped agar-gel samples and for pure
agar samples, when density of water was equal 0,99651 g/cm?.
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Figure 3. The density for different samples
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ACOUSTIC PROPERTIES

Attenuation

The one-piece focusing piezoelectric transducer (Vermon type) with center frequency
6 MHz, diameter 10 mm and focal length 62 mm was used to measure the reflected sig-
nal propagated in water and in water with immersed in it a sample, see Figure x. The ul-
trasound transducer was excited by spike voltage using ultrasonic pulser/receiver (DPR300,
JSR, Pittsford NY, USA). The RF echo data were acquired by a digital oscilloscope (Agilent,
MSO06052A, USA) with a sampling rate of 50 MHz. All processing with collected RF echoes
was done on the computer. Attenuation of ultrasonic waves has been measured by the echo
method on the basis of a comparison of two pulses frequency spectra. Firstly, a single pulse
has been sent in the water and RF signals has been recorded after reflection from the reflector,
then - the same pulse has been sent after placing the sample into the water on the path of
the pulse propagation and RF signals has been recorded after reflection from the reflector.
The trnsducer was mounted so that the focus was on the reflector. Using sliding tables, the
sample was moved in 2 mm increments to collect signals from different places. The scheme
of determination of the attenuation coefficient by the reflection method is depicted in Fig. 4.

Attenuation coefficient depending on the frequency has been calculated using the formula

2):

OC(f) = _leologl(] |f((ff))

where Az - phantom width, |A(f)| and |B(f)| - spectrum of the reflected signal without
sample and with sample, respectively. The attenuation coefficient frequency dependence is
calculated and the linear regression applied to the obtained points enables to calculate the
attenuation in the form o/(f) = o-f with oy coefficients in units (dB/MHzcm) are obtained.
The results are presented in Fig. 5. Let us remain that the attenuation coefficient for the soft
tissue is ¢/a 0.6 dB/(cm MHz), for water - 0.0022 dB/(cm MHz), for blood - 0.2 dB/(cm MHz).

@)

transducer

phalnt0m| W| V
| B ]

reflector

Figure 4. The scheme of the attenuation coefficient determining
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Figure 5. The attenuation coefficient values for all phantoms with marked SD range

Speed of sound

The average value from 25 measurements together with SD (standard deviations) for SOS
are presented in Fig. 6. The speed of sound is calculated as
1 A,

c= 5*2?) 3)

from the measured time shift between the pulse propageted thorough water and in thor-
ough the sample.

Elasticity coefficient and impedance calculations

The elasticity coefficient is calculated as E = pSOS? and the acoustical impedance is
calculated from i = pSOS .

The influence of increasing fraction of doping particles on the acoustic SOS, elasticity
coefficient and acoustical impedance average values for the 3 different types of samples, are
shown together in Fig. 7.
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Figure 7. The comparison of SOS, elasticity and acoustic impedance for all samples materials

CONCLUSIONS

The differences in all acoustical properties in between of three types of particles added
to agar-gel matix are summarized in the Fig. 7. The higher values of attenuation for MNP
dopings are explained by the size of inhomogeneities, which is less than the particles taking
part in the scattering process. The estimation of backscattering process characteristics can
answer the question which particles sizes are more responsible for scattering so, they absorb
less energy than others. The absorption is studied independently by measuring the tempre-
taure rises variations during ultrasound heating experiments. From the differences between
acoustical properties, especially the differences in the frequency dependent attenuation the
differences in the sample structures can be deduced. The measurements demonstrated that the
nanoparticles adding increased the density of the material compare to adding microparticles
made, even that both particles was made from the same magnetic material. The elasticity
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coefficient and impedance are proportional to the fraction of particles and the elasticity of
phantom components. The most interesting conclusion concerns in comparison of difference
in ultrasonic attenuation. The attenuation of agar-gel with MNP dopings exhibited the largest
value in between all studied cases. This allows us to belive that the local heating of that
phantom by the ultrasonic beam (i.e. the ultrsonic hyperthermia experiment ) should exhibit
the highest efficiency. in this case, and dopes of iron oxide nanoparticles can be considered
as better ”sono-sensitizers” in performing ultrasonic hyperthermia, than microparticles. It is
worth noting, that this result was confirmed by the measuring of temperature rise during the
heating of phantoms by the focused ultrasound beam. The results are included in this book in
the paper Efektywnos¢ hipertermii ultradZwigkowej w agarowych wzorcach tkanki migkkiej
domieszkowanych réznymi sktadnikami, by E. KRUGLENKO, I. KORCZAK, B. GAMBIN.
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Streszczenie: Wedtug danych statystycznych Centrum ,,Poltransplant” w roku 2017 w Polce wykonano 1531 za-
biegéw transplantacji w tym 1004 przeszczepy nerki [1]. Praca badawcza ma na celu udoskonalenie warunkéw
hipotermii narzadu podczas zabiegu transplantacji. Ochrona organu przed uszkodzeniem spowodowanym niedo-
krwieniem jest zalezna od odpowiedniego schtodzeniem organu w czasie od pobrania od dawcy do wczepienia biorcy.
Niedokrwienie spowodowane jest ograniczeniem lub przerwaniem doptywu krwi do tkanek narzadéw, co skutkuje
niedoborem tlenu w komdrkach organu. Proces ten ma znaczacy wptyw na martwice obszaréw komérkowych w na-
rzadzie, co skutkuje opdéZnieniem podjecia funkcji przez przeszczep lub nawet prowadzi do jego odrzucenia. Okres
niedokrwienia ,,zimnego” jak i ,,cieptego” powinien by¢ zminimalizowany do jak najkrétszego czasu. Najistotniej-
szym czynnikiem wptywajacym na zapobieganie skutkom niedokrwienia jest prawidtowe przechowywanie organéw.
Celem optymalnej procedury przechowywania organu jest takze maksymalne spowolnienie metabolizmu aby zacho-
waé zdolno$¢ przeszczepu do podjecia czynnosci po odtworzeniu krazenia u biorcy. Mozliwe jest to dzigki odpo-
wiedniemu schtodzeniu tkanki do temperatury od 0-4°C. Uzywane przez transplantologéw metody, ktére stuza do
obnizenia/utrzymania temperatury organu, to tzw. hipotermia prosta lub ciagla oraz perfuzja pulsacyjna. Powyzsze
techniki nie gwarantuja jednorodnego chtodzenia narzadu oraz nie utrzymuja stabilnej temperatury podczas zabiegu
transplantacji.

W tym celu zaprojektowano innowacyjne urzadzenie chtodzace majace za zadanie utrzymac réwnomierny roz-
ktad temperatury wewnatrz transplantowanego organu. W doswiadczeniu odtworzono termiczne warunki panujace
w trakcie przeszczepu i pomierzono zmiany temperatury narzadu (nerki §wiriskiej ex vivo) wtozonego w urzadzenie
chtodzace w trakcie symulacji transplantacji. Urzadzenie bylo chtodzone sola fizjologiczna o temperaturze 4°C.
Pozwolito to na utrzymanie niskiej temperatury organu w zakresie 10-15°C w czasie 30 minut.

WPROWADZENIE

Nerka to parzysty narzad petniacy w organizmie czlowieka istotne funkcje zwigzane z pro-
cesami i przemianami metabolicznymi. W przypadku przewleklej niewydolnosci nerek zasta-
pienie funkcji narzadu nastgpuje poprzez leczenia pozaustrojowe tzw. sztuczng nerke inaczej
dializator. Za ztoty standard w leczeniu niewydolnosci nerek uznaje si¢ przeszczep nerki czyli
transplantacje. Obejmuje ona pobieranie/przeniesienie komdrek, tkanek i narzadéw oraz ich
odpowiednie zabezpieczenie. Termin transplantologia powiazany jest rowniez z szeregiem
czynno$ci zwigzanych z przeszczepieniem narzadu, czyli przygotowanie dawcy/biorcy do
operacji, pdZniejszym leczeniem, wybraniem techniki operacyjnej oraz wszelakimi zagad-
nieniami prawno—etycznymi zwigzanymi z przeszczepem [2].

Jedna z najstarszych metod stuzaca do usmierzania bélu, badz powodujaca dziatanie prze-
ciwzapalne bylo leczenie zimnem w postaci chlodnego oktadu z lodu. Rozwéj technologii
pozwolit na skroplenie takich gazéw jak tlen, azot czy dwutlenek wegla, co przyczynito si¢
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do rozwoju kriotechniki w medycynie. Kriotechnika znalazta zastosowanie w transplanto-
logii, poniewaz jednym z kluczowych czynnikéw wplywajacych na zabezpieczenie organu
przed niedokrwieniem jest poprawne jego schtodzenie. Problem zniwelowania skutkéw nie-
dokrwienia stanowi w Srodowisku lekarzy transplantologéw przedmiot dyskusji. Etiologia
niedokrwienia, mozliwosci jej zahamowania sa tematem licznych badan. Wedlug R.Celne
uszkodzenie transplantu w wyniku niedokrwienia moze mie¢ wigksze znaczenie na przezy-
walnos$¢/przyjecie przeszczepu anizeli czynniki immunologiczne [3]. W technice medyczne;j
wyrézniamy dwa okresy niedokrwienne. Niedokrwienie ciepte, czyli okres w ktérym narzad
nie jest zaopatrywany w krew ani nie jest schtodzony oraz niedokrwiennie zimne, czyli okres
w ktérym transplantowany organ pozbawiony jest krwi i schtodzony do odpowiedniej dla
niego temperatury. W przypadku przedluzajacego si¢ okresu nie zaopatrywania tkanek w tlen
dochodzi do uszkodzeniem organu na poziomie komérkowym. Dtugotrwale niedokrwienie
cieple charakteryzuje si¢ brakiem zaopatrzenia w tlen komérek oraz zatrzymaniem proceséw
biochemicznych takich, jak produkcja NAD czy ATP. Zwiazki te sa podstawowymi zwigzkami
energetycznymi komérki. Ponadto, niedobdr tlenu sprzyja produkcji kwasu mlekowego, ktéry
powoduje lokalne zakwaszenie Srodowiska wewnatrzkomdrkowego oraz wstrzymuje dziata-
nie pompy sodowej. NajgrozZniejszym skutkiem niedokrwienia cieplnego jest wytworzenie
wolnych rodnikéw w transplancie. Proces ten moze powodowaé uszkodzenie bton komér-
kowych, w wyniku czego moze to doprowadzi¢ do odrzucenia przeszczepu. Wedlug danych
literaturowych i badan do§wiadczalnych udowodniono, iz narzad schtodzony do 5°C wyka-
zuje nie wigksze niz 5% zapotrzebowanie na tlen w temperaturze 37°C. Zatem, niedokrwie-
nie w stanie obnizonej temperatury powoduje zmniejszenie zapotrzebowania energetycznego
komorki nie zatrzymujac jej metabolizmu. Zmniejsza tempo przemian metabolicznych, co
powoduje opdZnienie apoptozy komérki [4]. Nadmierne schlodzenie organu réwniez nieko-
rzystnie wptywa na komorki narzadu. Dlatego po wstegpnym ochlodzeniu narzadu ptynem
chtodzacym o temperaturze 0-4°C zadaniem pojemnikéw, badZz urzadzen chtodzacych jest
utrzymanie temperatury organu na stalym poziomie. W celu zlagodzenia skutkéw niedo-
krwienia zimnego stosuje si¢ wszelakiego rodzaju plyny prezerwacyjne majace za zadanie
uzupelienie molekut wewnatrz i zewnatrzkomérkowych, elektrolitéw, substancji regulujaco
— odzywczych oraz zapobiegajacych kwasicy komorkowe;j.

Wyrézniamy cztery standardowe techniki chtodzenia narzadéw przeznaczonych do za-
biegu transplantacji. Pierwsza z technik jest schladzanie powierzchniowe polegajace na za-
nurzeniu organu przeznaczonego do transplantacji w pltynie o temperaturze 0°C. Metoda ta
pozwala na schtodzenie powierzchni organu, bez mozliwosci zapewnienia niskiej stabilnej
temperatury wewnatrz catego organu. Ponadto opisana metoda nie pozwala na wyptukanie
tozyska naczyniowego przeszczepu. Technika ta jest rzadko stosowana. Druga technika stu-
z3ca do obnizenia temperatury organu jest metoda ciaglej perfuzji. Polega ona na przefiltro-
waniu naczyn zaopatrujacych przeszczep w krew roztworem o temperaturze 4°C. Metoda ta
zapewnia duza szybkos$¢ oraz jednorodnos$¢ schtadzania narzadu, dodatkowo uwzgledniajac
wyptukanie naczyin. Jest to jedna z najczgsciej stosowanych metod do odpowiedniego przygo-
towania organu do przeszczepu. Trzecia technika chlodnicza jest schtadzanie organu poprzez
perfuzje ,.ex vivo”. Metoda ta polega na obniZeniu temperatury organu poza organizmem
dawcy. Stosowana najczesciej podczas pobran od dawcow zywych. Ostatnia metoda stuzaca
do obnizenia temperatury tkanki jest przeptukiwanie ,,in situ”, czyli przeptukiwanie w organi-
zmie dawcy. Technika ta polega na przeptukiwaniu i chtodzeniu organu ptynem chtodzacym
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w organizmie dawcy tuz przed zabiegiem operacyjnym. Metoda ta pozwala na catkowite
wyeliminowanie niedokrwienia cieptego, jednakze znalazta zastosowanie tylko w przypadku
pobran od dawcéw w wyniku Smierci mézgu. Wyrézniamy dwie techniki przechowywania
schtodzonych narzadéw przed zabiegiem transplantacji. Metoda termostabilna, ktéra polega
na zanurzeniu narzadu w plynie o temperaturze od 0 do 4°C. Pobrany narzad zanurzany jest
w plynie perfuzyjnym o wtasciwosciach konserwujacych w specjalnie do tego przygotowa-
nym izotermicznym naczyniu. Czgsto naczynie takie jest wypetniane kostkami lodu badz
suchym lodem. Do zalet tej metody zaliczamy niski koszt oraz duza skuteczno$¢ chtodzenia
w odniesieniu do takich narzadéw jak watroba czy trzustka czy takich organéw jak uszy,
jezyk czy palce koniczyny gornej. Dla bardziej wymagajacych narzadéw takich, jak serce czy
nerka niezbedne jest zastosowanie pojemnikéw izotermicznych wyposazonych w uktady spre-
zarkowe badZ termoelektryczne. Wedlug regulowan medyczno —prawnych dlugo$¢ okresu
przechowywania i transportu narzadéw, czy organéw z wykorzystaniem tej metody nie moze
przekroczy¢ 48 godzin. Metoda ciaglej perfuzji hipotermicznej jest charakterystyczna tech-
nika do utrzymania niskiej temperatury narzadéw tzw. wysokiego ryzyka. Do ktérych za-
liczamy serce lub nerki. Gléwna zaleta tej metody jest przedtuzony czas przechowywania
organu (72 godziny). Nerke przechowuje¢ si¢ w specjalnie przygotowanym pojemniku, ktéry
umozliwia stata perfuzje chtodzonym roztworem wzbogaconym w tlen. Ponadto technika
ta pozwala na kontrolowanie takich parametréw jak temperatura narzadu, ci$nienie perfu-
zyjne czy parametry biochemiczne narzadu. Do utrzymania niskiej temperatury narzadéw
1 organéw powszechnie uzywane sg takie roztwory jak roztwér Euro-Collins, roztwory kar-
dioplegiczne czy roztwér UW. Narzady do transplantacji zostaty podzielone na trzy grupy
takie jak: narzady wysokiego ryzyka, narzady typu A oraz narzady typu B. Pojemniki do
transportu narzadéw réwniez mozna podzieli¢ na trzy grupy. Pierwsza z nich sa pojemniki
izotermiczno—elektroniczne, ktére charakteryzuja si¢ duza doktadno$cia regulacji tempera-
tury. Przeznaczone sa one to transportu narzadéw wysokiego ryzyka (czyli serca czy nerek).
Druga grupa pojemnikéw sa pojemniki izotermiczne do transportu narzadéw A. Pojemniki
izotermiczne typu A przeznaczone s do transportu takich narzadéw jak watroba czy trzustka.
Pojemniki zapewniaja niska temperaturg¢ na wybranym poziomie w skali od 0 do 4°C. Do
chtodzenia narzadéw najczgSciej wykorzystywany jest suchy 16d. Pojemniki izotermiczne
typu B przeznaczone sa do transportu takich organéw jak palce, jezyk czy malzowina uszna.
Pojemniki przeznaczone do transportu tych organéw utrzymuja temperaturge w przedziale od
-10 do 5°C. Konstrukcja pojemnikéw przeznaczonych do transportu organéw, czy narzadéw
do przeszczepu pozwala na regulacje temperatury z doktadnos$cia do 1K w zaleznosci od wy-
magan temperaturowych transplantu [5-7].

MATERIAL | METODA BADAWCZA

Materiatem badawczym byly dwie Swiniskie nerki o wymiarach: 14cm x 8cm x 3cm. Przed
wykonaniem doswiadczenia narzady zostaty schtodzone do temperatury 4°C. Czas chtodzenia
wynosit 24 godziny. Podczas eksperymentu zasymulowano termiczne warunki zabiegu trans-
plantacji. Swiriska nerke umieszczono w urzadzeniu chtodzacym. Element chtodzacy zostat
wykonany z biozgodnego materialu. Substancja chtodnicza byta sél fizjologiczna krazaca
w obiegu zamknigtym. Predko$¢ przeptywu wynosita 10ml/s. Temperatura medium chtod-
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niczego wynosita 4°C. Podczas do§wiadczenia temperatura ptynu chtodzacego byta utrzymy-
wana na stalym poziomie. Warunki termiczne organizmu, czyli temperatura 37°C, zasymulo-
wano przy pomocy uktadu elektrycznego. Stanowisko badawcze sktadalo si¢ z nastgpujacych
elementow: system komputerowy, termopary, termometr, naczynie 300ml z ptynem chlodza-
cym, pompka ttoczaca ciecz, urzadzenie chtodzace, uktad elektryczny symulujacy tempera-
turg ciata. Do§wiadczenie przeprowadzono w warunkach pokojowych w temperaturze 21°C.
Wykonano dwa pomiary. Pomiar pierwszy trwal 60 minut. Zmierzono rozktad temperatury
wewnatrz $winiskiej nerki. Punkty pomiarowe temperatury wewnatrz narzadu umieszczono
jak na rysunku ponizej. Gtgbokos¢ umieszczenia termopar wynosita 3cm.

Rysunek 1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych temperatury w §winskiej nerce na giebokosci 3cm
[Opracowanie wtasne]

Po wykonaniu do$wiadczenia nr 1 ponownie powtérzono pomiar. Pomiar drugi trwat
30 minut. Punkty pomiarowe temperatury zostaly umieszczone tuz pod powierzchnig nerki.
Ponownie zmierzono rozklad temperatury wewnatrz analizowanego materiatu. Glebokos§¢
umieszczenia termopar wynosita 1cm pod powierzchnig tkanki.

Rysunek 2. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych temperatury w $winskiej nerce na gigbokosci lem
[Opracowanie wtasne]
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WYNIKI | ANALIZA WYNIKOW

Uzyskane wyniki pomiaru temperatury podczas dos§wiadczen termicznych przedstawiono
na wykresach ponizej.

Temperatura [°C] @ T] T2 T3 T4
34,0
200 |#5 00y o5 -
24,0
19,0
14,0
Czas [min]

Rysunek 3. Wyniki pomiaru nr 1 zmiany temperatury chtodzonego narzadu w funkcji czasu
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Rysunek 4. Wyniki pomiaru nr 2 zmiany temperatury chlodzonego narzadu w funkcji czasu
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Zgodnie z rysunkiem 3 temperatura poczatkowa pomiaru wewnatrz organu wynosita od-
powiednio 6,3°C oraz 5,7°C. Po 30 minutach nastapit wzrost temperatury o 1°C dla termopary
nr 4, 0 0,8°C dla termopary nr 2 oraz o 0,4°C dla termopary nr 1. Na glgbokosci 3cm pod
powierzchnig tkanki uSredniona temperatura organu wyniosta 7,7°C. Temperatura organu po
okoto 60 minutach pomiaru nie przekroczyta 10°C. Zasymulowana poczatkowa temperatura
organizmu biorcy wynosita 29,0°C (T3).

Zgodnie z rysunkiem 4 temperatura poczatkowa dla termopary nr 1 wynosita 8,46°C. Dla
termopary nr 2 odczyt temperatury wynosit 9,42°C, dla termopary nr 4 réwnat si¢ 10,30°C.
Zasymulowana poczatkowa temperatura organizmu wynosita 30°C (T3). Po uptywie 25 minut
réznica migdzy poczatkowa a konicowa temperaturg dla pierwszej termopary wyniosta 4,63°C,
dla drugiej termopary rownata si¢ 1,35°C, dla czwartej termopary wyniosta 3°C.Temperatura
chtodzonego narzadu nie przekroczyta 15°C. Usredniona temperatura organu pod powierzch-
nia lcm podczas catego pomiaru wynosita 11,67°C.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Medycyna regeneracyjna jest jednym z kierunkéw badari wigczanych od kilku lat w Kra-
jowy Program Badan, a wigc prace badawczo—wdrozeniowe prowadzone w celu rozwoju me-
dycyny regeneracyjnej wpisuja si¢ w gléwne cele polityki naukowo-technicznej i innowacyj-
nej panstwa, ktéra okresla strategiczne kierunki badai naukowych i prac rozwojowych. Roz-
woj medycyny regeneracyjnej, w szczegolnosci przeszczepy narzadéw wewnetrznych takich
jak nerki, watroba, serce umozliwiaja juz dzisiaj nie tylko przedtuzenie zycia ludzkiego, ale
i przywrdcenie pacjentow cigzko chorych do petnej aktywnosci zawodowej. Beneficjentami
jest wigc nie tylko pojedynczy pacjent, ale cate spoteczernistwo, co potwierdza, ze osiagnigcia
w tej galezi nauki sa naturalng realizacja polityki spotecznej parnistwa. Przeszczepianie narza-
déw wewnetrznych wymaga utrzymania odpowiednio niskiej temperatury narzadu od chwili
pobrania od dawcy do czasu podiaczania tego narzadu do krwioobiegu biorcy.

Do tej pory utrzymanie niskiej temperatury organu bylo mozliwe poprzez zastosowanie
wszelakiego rodzaju pojemnikéw chtodzacych narzady przeznaczone do zabiegéw transplan-
tacji oraz wszelakich technik, ktére miaty na celu utrzymanie niskiej temperatury organu.
W wykonanym do$§wiadczeniu termicznym wykazano, iz urzadzenie chlodzace utrzymuje
stala, niska temperatur¢ organu w calej jego objetosci w czasie, co najmniej 30 minut za-
biegu. Zastosowany zabieg jednorodnego obnizenia temperatury w calej objetosci materiatu
zwigksza powodzenie zabiegu transplantacji. Urzadzenie chlodzace jest tatwe w implikacji.
Jego zwarta i prosta konstrukcja pozwala na efektywne chtodzenie narzadu. Prawidlowe prze-
chowywanie narzadéw do transplantacji oznacza zatem proces, ktéry polega na odpowiednim
schlodzeniu narzadu transplantowanego oraz utrzymaniu jego statej niskiej temperatury do
momentu wszczepienia u biorcy.
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Streszczenie: W pracy zbadano wptyw na efektywno$¢ hipertermii ultradZwigkowej 3 typéw wzorcéw agarowych
domieszkowanych réznymi czastkami. Czastki byly zrobione z dwéch réznych materialéw, mianowicie z grafitu
i tlenku zelaza, o ré6znych rozmiarach i udziatach wagowych. Rozpatrzono dwa udzialy wagowe 0.8% oraz 1.6%
dla kazdego typu badanego wzorca. Domieszki grafitowe byly rozmiaréw ponizej 20 mikrometréw, a uzyte jako
domieszki czastki tlenku zelaza miaty dwa rozmiary: okoto 50 mikronéw i okoto 100 nanometréw. Wykonano
szereg do§wiadczen ogrzewania ograniczonej objetosci probek przez zogniskowana wiazke ultradZzwigkowa. Warunki
naswietlania wiazka zapewnialy izolacje termiczng od nagrzewajacej si¢ glowicy nadajacej wiazke. Wiazka byla
nadawana z r6znymi mocami i w czasie eksperymentu zmierzono zmiany temperatury wzdtuz osi wiazki przy uzyciu
termopar. Wykazano, ze to rozmiary czastek domieszkujacych agarowy zel, a nie ich sktad chemiczny decyduja
o wydajnosci grzania.

WSTEP

Lokalna hipertermia, czyli podwyzszenie temperatury tkanki w okreslonym miejscu do
temperatury powyzej 40°C, spowodowana absorpcja dostarczonej z zewnatrz energii, jest
wykorzystywana jako uzupetniajaca terapia przy leczeniu nowotworéw. Hipertermia moze
by¢ wywotana przez naswietlanie tkanki skoncentrowana wiazka ultradZzwigkowa lub zmien-
nym polem magnetycznym, jeSli struktura zawiera czastki o wlasciwoSciach reagujacych
na to pole. Skuteczno$¢ ultradZwigkéw w zastosowaniu do hipertermii jako procedury me-
dycznej moze by¢ znaczaco poprawiona za pomoca domieszkowania tkanki poprzez dodanie
do niej tak zwanych sonosensybilizatoréw (Srodki uwrazliwiajace), ktére moga zwigkszaé
efekt cieplny, czyli zwigkszy¢ absorpcje ultradZwigkowa. Procedury hipertermii powinny by¢
wstepnie kalibrowane na wzorcach tkankowych, czyli na materiatach tkanko-podobnych, aby
zapewni¢ bezpieczenstwo termiczne zywych tkanek, ktérych temperatury nie chcemy pod-
nosié. W przypadku hipertermii ultradZwigkowej materiaty te powinny posiada¢ podobne do
tkanek wlasciwosci fizyczne, w szczegdlnosci powinny w podobny sposéb thumic i rozpraszaé
ultradZzwieki.

W hipertermii magnetycznej wzrost temperatury wywotany jest dziataniem zmiennego
pola magnetycznego na nanoczastki, majace wilasciwosci magnetyczne, na przyktad, spe-
cjalnie przygotowane oraz biozgodne nanoczastki magnetytu Fe3O4 [1], ktére umieszczone
w wodzie moga by¢ bezposrednio wstrzykiwane przez iniekcj¢ do guza celem jego zniszcze-
nia. Celem przedstawionej pracy jest zbadanie efektywnos$ci stosowania nanoczastek magne-
tycznych do hipertermii ultradZzwigkowej w poréwnaniu do mikroczastek magnetycznych oraz
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do mikroczastek nie posiadajacych wtasciwosci magnetyczne. Inspiracja do przeprowadzenia
badar byta praca dotyczaca mozliwosci jednoczesnego stosowania hipertermii magnetycznej
i ultradZwigkowe;j [2].

MATERIAL

Do badafi z wykorzystaniem ultradZwigkéw najczesciej sa uzywane wzorce tkankowe na
bazie zelu agarowego. Sa one nie toksyczne, najprostsze w przygotowaniu, a domieszkowanie
wzorcOw agarowych réznorodnymi dodatkami takimi, jak szklane kulki badZ czastki grafitu
daje mozliwos¢ sterowania wlasciwosciami akustycznymi tych wzorcéw oraz zblizenia do
wlasciwosci akustycznych r6znorodnych tkanek zywych. [3,4]. Poniewaz temperatura topie-
nia agaru jest dosy¢ wysoka 88—90°C, agarowe wzorce tkanek migkkich réwniez sa przydatne
w eksperymentach, zwigzanych z hipertermia, [5].

W przeprowadzonym przez nas eksperymencie wykorzystano wyprodukowane agarowe
wzorce tkanki migkkiej trzech typéw: z domieszkowaniem mikro (MM) i nanoczastek (NM)
magnetycznych odpowiednio o rozmiarach 50-100 pum oraz 50-100 nm oraz z dodatkiem
mikroczastek grafitowych (MG) o wymiarach 20 yum.

Dla wyprodukowania wzorcéw wykorzystano Agarose BIO STANDARD (Prona), demi-
neralizowana wodg oraz 0.5% S$rodku konserwujacego FEOG (Phenoxyethanol, Ethylhexyl-
glycerin), ktory jest stabilny przy podwyzszeniu temperatury do 120°C. Do wzorcéw dodano
mikroczastki grafitowe oraz nanoczastki Fe304 (Sigma-Aldrich), ktére otrzymaliSmy do ce-
16w badawczych od grupy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Poznariskiego, autoréw szeregu
prac o wlasciwosciach fizycznych i akustycznych zeléw agarowych domieszkowanych nano-
czastkami [3], mikroczastki tlenku Zelaza (SELKAT, Polska). Zawarto$¢ wagowa agaru we
wzorcach stanowita 4,8%, dodawanych czastek — 0,8% 1 0,16%, co odpowiada koncentracji
8116 mg/ml, por. [3].

Rysunek 1. Zdjecie wzorcéw agarowych z dodatkiem nanoczastek magnetycznych

Po nagrzaniu mieszanki w faZni wodnej az do catkowitego rozpuszczenia proszku agaru,
opakowanie byto umieszczone w myjce ultradzwigkowej z termoregulacja (Bandelin Sonorex
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DT 52 H, Bandelin Electronics, Berlin). Proces nadZwigkawiania mieszaniny mial stuzy¢
réwnomiernemu rozktadowi dodatkéw we wzorcu oraz mial zapobiegaé ich osadzania sig¢
podczas tezenia zelu agarowego, nastgpujacego przy temperaturze okoto 40°C. Po osiagnigciu
temperatury zelu 50°C przelewano zawiesing do przygotowanego pojemnika z pleksi w ksztat-
cie cylindra o Srednicy 44 mm i wysokosci 40 mm. Po 24 g wzorce byly wykorzystywane do
eksperymentéw, Rys. 1.

W wyniku serii eksperymentéw zostaly wyznaczone wlasciwosci akustyczne tych wzor-
cow. Wartosci predkosci dzwigku we wzorcach malo sig¢ réznity pomigdzy soba, byty zbli-
zone do predkosci dzwigku w wodzie, ktéra przy 20°C wynosi 1480 m/s. Natomiast warto$¢
wspotczynnika thtumienia we wzorcach zmieniata si¢ w zakresie od 0.2 do 0.6 dB/(MHz-cm),
zalezata od rodzaju dodawanych czastek i ich stgzenia, byta podobna do wartosci wspot-
czynnika ttumienia w tkankach zywych. Struktura wewngtrzna wykazuje fakturg zwiazana
z wielkoSciami wtracefi, Rys. 2.

Rysunek 2. Na lewo struktura wzorca domieszkowanego grafitem, obraz z mikroskopu optycznego,
widoczne sa wtracenia rzedu 1-20 mikrometrow (réwniez wigksze skupiska). Na prawo — obraz SEM
(skaningowy mikroskop elektronowy) nanoczastek tlenku zelaza o Srednicach ok. 100 nm

EKSPERYMENT

Przeprowadzono szereg eksperymentéw lokalnego nagrzewania wzorcéw z wykorzysta-
niem ultradZwigkOw oraz rejestracji temperatury z wykorzystaniem specjalnie zbudowanego
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stanowiska pomiarowego, opisane w [7,8]. Schemat eksperymentu pokazano na rys. 3. Wzo-
rzec tkankowy wlozono do pojemnika z woda wspédtosiowo z ogniskujacym przetwornikiem
ultradZzwigkowym w odlegtosci 20 mm od niego. Uklad grzewczy sktadat si¢ z generatora
Agilent 33250A (Colorado Springs, USA), wzmacniacza mocy ENI 3100LA (Rochaster, NY,
USA), oscyloskopu Tektronix TDS3012B (Beaverton, USA) oraz okragtego przetwornika ul-
tradZwigkowego o Srednicy 44 mm, ogniskowej 44 mm, czgstotliwosci Srodkowej 2.2 MHz.
Generatorem nadawano 20 impulséw o czestotliwosci 2 MHz w ciagu 10 us, powtarzajac
kazde 50 us (wspétczynnik wypetnienia impulsu 0.2).

Rejestracja temperatury odbywata si¢ za pomoca specjalnego miernika temperatury USB —
TEMP (Measurement Computing Corporation, Norton, USA) oraz siedmiu termopar — ptasz-
czowych czujnikéw temperatury typu TP-201K-1b-200-1,0 o Srednicy 0.5 mm, rodzaj termo-
elementu ptaszczowego K (NiCr-NiAl). Jednakowe procedury grzewcze byly utrzymane dla
wszystkich prébek. Kazda probka byla naswietlana w ciagu 5 min wiazka ultradZzwigkowa
r6znej mocy od 1 W do 4 W. Pomiar temperatury odbywat si¢ co 1 s w ciaggu 5 min nagrze-
wania wzorca ultradZwigkami oraz nastgpne 5 min podczas stygnigcia. Siedem termopar byty
ulokowane wzdluz osi grzewczej glowicy zaczynajac z 5 mm od brzegu prébki co 5 mm, patrz
Rys. 3.

IK_Om—p”ti| Generator

A
Agilent 332
woda ! -
Wzorzec Wzmacniacz
tkankowy ENI 1325LA
:' Gtowica
grzewcza
Oscyloskop
Miernik 3'53025;015102 Tektronix
ferni - TDS3012B
temperatury [ 7 termopar - wzdtuz osi wiazki w réznych
USB-TEMP odlegtosciach od granicy probki

Rysunek 3. Schemat eksperymentu mierzenia temperatury we wzorcu tkankowym przez termopary
i modut USB-TEMP pod czas naswietlania jego ogniskujaca wiazka ultradZzwigkowa

WYNIKI

Przy nagrzewaniu wzorcéw skupiona wiazka ultradZzwigkowa otrzymujemy niejednorodny
wzrost temperatury wewnatrz probki.
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Poréwnujac przyrosty temperatury w réznych punktach prébki wzdtuz osi wiazki w tym
samym czasie, jak pokazano na Rys. 4 dla wzorca agarowego bez dodatkéw, mozna stwierdzi¢
jakiego ksztattu jest wiazka ultradZzwigkowa.
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Rysunek 4. Przyrosty temperatury po 60 s grzania dla prébki agarowej

Na Rys. 5 pokazane wyniki pomiaru temperatury w prébkach na przyktadzie wzorca aga-
rowego z domieszkowanymi nanoczastkami magnetycznymi. Na Rys.5a pokazano zmiany
temperatury zmierzone wzdtuz osi wiazki na réznej odlegtosci od brzegu wzorca po 300 s na-
grzewania ultradZwigkami oraz 300 s stygnigcia. Maksymalny wzrost temperatury w probce
zarejestrowano w punkcie na odlegtosci 25 mm od granicy wzorca i wody, co odpowiada
odlegtosci 45 mm od nadajnika. To Swiadczy, ze nie ma przesunigcia ogniska blizej glowicy
grzewczej (ogniskowa glowicy 44 mm), ktére ma miejsce, na przyktad, przy naswietlaniu
tkanki migkkiej. Na Rys. 5b poréwnano zmiany temperatury w tym samym punkcie, gdzie
zarejestrowano maksymalny wzrost temperatury, mianowicie w odleglosci 25 mm od brzegu
proébki, w zaleznosci od mocy nadajnika dla zakresu 1 —4 'W.

W Tab. 1 poréwnano maksymalne przyrosty temperatury we wzorcach agarowych z réz-
nymi domieszkami w zalezno$ci od nadanej mocy akustycznej. Wzrost temperatury pod
wplywem ultradZzwigkéw zaobserwowany we wszystkich wzorcach, przy tym najmniejszy
— we wzorcu agarowym bez domieszek. Temperatura po nagrzewaniu ultradZwigkami we
wzorcach z dodatkiem magnetytu byta wigksza w poréwnaniu do temperatury we wzorcach
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z dodatkiem grafitu. Najwigkszy wzrost temperatury zarejestrowany zostat we wzorcu z do-
datkiem nanoczastek magnetycznych.

Tablica 1. Maksymalny przyrosty temperatury (w °C) we wzorcach po 5 min nagrzewania ultradZzwig-
kami o r6znej mocy

Rodzaj wzorca/ 1W 2W 3W 4W
Moc grzania
agarowy 14 25 35 6
GM16 31 63 95 12.5
MM16 43 85 125 164
NM16 5 9 13.1 18
a)
a 20 T : . :
5mm
10 mm
15 15 mm
20 mm

0 100 200 300 400 500 600
t,s

0 100 200 300 400 500 600
t, s

Rysunek 5. a) Zmiana temperatury w réznych punktach wzorca agarowego NM16 podczas naswietlania
wiazka ultradZzwigkowa o mocy 4 W (po lewej; b) wzrost temperatury w odlegtosci 25 mm od brzegu
wzorca podczas na§wietlania wigzka o mocach od 1 W do 4 W
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Rysunek 6. Poréwnanie wzrostu temperatury we wzorcach z réznymi dodatkami podczas nadZwigka-
wiania wiazka ultradZzwigkowa o mocy 4 W

Miarg efektywnosci hipertermii jest tzw. wspoétczynnik absorpcji wlasciwej (ang. specific
absorption rate, SAR):

dr
SAR =g (M

gdzie warto$¢ ¢, oznacza ciepto wlasciwe, df — szybko$¢ wzrostu temperatury w poczatkowe;j
chwili czasu.

Na Rys. 7 poréwnano szybkos$¢ wzrostu temperatury we wzorcach przy réznej stosowane;j
mocy akustycznej.

dT/dt dT/dt dT/dt

Grafit 1.6% i Mikio 1.6% o
Grafit 0.8% Mikio 0.8%
1w 1w
2w 2w
4w 3Wo4w 2w

Nano 1.6%

9
1W 2w Nano 0.8%

3w

4w
Moc akustyczna Moc akustyczna Moc akustyczna

Rysunek 7. Poréwnanie szybkosci wzrostu temperatury we wzorcach z ré6znymi dodatkami oraz réz-
nymi mocami

WNIOSKI

Analiza zarejestrowanych danych pomiarowych pokazata, ze najefektywniejszym dodat-
kiem do agarowych wzorcéw przy hipertermii ultradZwigkowej wsréd badanych typéw do-
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mieszek sa nanoczastki tlenku zelaza w ilosci 1.6% wagowego. Przy mniejszej ilosci domie-
szek, 0.8% wagowo, temperatura ro$nie szybciej we wzorcu z mikroczastkami magnetycz-
nymi. Ich obecnos$é nanoczastek wptywa mocniej na wzrost temperatury podczas dzialania
ultradZwigkdw, niz obecnosé domieszek z mikronowych czastek z tego samego materiatu lub
grafitu tylko jesli ich ilo$¢ jest dostatecznie duza. Przy zatozeniu znajomosci ciepta wiasci-
wego kazdego sktadnika mozemy policzyé wspétczynnik absorpcji wtasciwej (SAR) i bedzie
on réwniez najwigkszy dla materiatu zawierajacego nanoczastki.

Udowodniono wigc, ze nanoczastki sa bardziej skutecznymi ,,uczulaczami” termicznymi,
niz mikroczastki, o ile ich ilo§¢ przekroczy 1.6% wagowo w materiale wzorca. Dzigki doktad-
nosci odczytu szybkosci zmian temperatury przy ré6znych mocach wiazki nadawczej i roznych
udziatach wagowych domieszek pojawila si¢ mozliwo$¢ wykalibrowania wspétczynnika ab-
sorpcji wlasciwej jako wielkosci charakteryzujacej dany materiat prébki. Bedzie to tematem
dalszych prac. Wykazano, ze istotnie r6znia si¢ materialy z mikroczastkami od materialu
z nanoczastkami i ta réznica jest wigksza, niz ré6znica pomig¢dzy materiatem z mikroczastkami
grafitu i materiatem z mikroczastkami magnetycznymi, dla udziatéw wagowych 1.6%.

Podziekowania

Dzigkujemy zespotowi z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Poznanskiego, w szczegdlnosci
profesorowi Arkadiuszowi Jézefczakowi za konsultacje i ciecz magnetyczna, ktéra wykorzy-
staliSmy do przeprowadzonych badan.
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Abstract: The aim of the work is to analyze the physical basis of an innovative method of treatment using the focused
HIFU (High Intensity Focused Ultrasound) ultrasonic wave to destroy selected areas of cells. The concentrated HIFU
ultrasound beam was used for the first time already in the middle of the twentieth century, but the development of this
methodology of treatment developed much later. Currently, this method, called ultrasound thermoablation, has been
successfully used in many medical centers around the world, including the removal of uterine fibroids. The essence
of thermoablation is based on directing the HIFU beam to the affected area. The focused beam penetrates through
the skin surfaces, does not affect their structure, concentrating in the target place. In cells, as a result of sonification,
there is a significant increase in temperature caused by the absorption of ultrasonic energy. The consequences of
increasing the temperature are tissue coagulation, i.e. necrosis due to dehydration, protein denaturation and lipid
melting. An additional effect causing the destruction of tumors is cavitation. The final effect of sonication is the
total destruction of a diseased cell. The beam can heat the area with specific dimensions at a time. If the change is
greater, it requires multiple sonication. Cell warming is monitored in real time, which allows precise control over
the performed procedure. This provides patients with comfort and a sense of security. This solution allows the
integration of the HIFU and magnetic resonance methods. Readings of particular parameters, primarily temperature,
allow optimization of the beam being sent. This innovative solution allows non-invasive removal of myomas, which
prevents patients from being deprived of having a child (as in the case of surgery).

INTRODUCTION

Ultrasounds due to the specificity of interactions with matter are widely used in technology
and medicine [15]. Physical phenomena induced by ultrasounds with appropriate parameters
can lead to thermal effects in biological tissues [11]. The physical basis of the innovative
method in which the ultrasound wave is used for the treatment of uterine fibroids was anal-
ysed. The focused HIFU (High Intensity Focused Ultrasound) [7] is used for the non-invasive
destruction of the pathologically changed cells. For the first time, such concentrated HIFU
ultrasonic beam was used in the middle of the 20th century, however, the development of this
methodology of treatment developed only in later years. This method of treatment which is
called an ultrasonic thermal ablation is now successfully used worldwide in many medical
centres to remove uterine fibroids. The essence of thermal ablation is to direct the HIFU
beam onto pathologically changed cells. As a result of sonification, the temperature of these
cells rises due to absorption of the ultrasound wave energy. In turn, the rise of temperature
causes coagulation in body tissues, i.e. necrosis. In addition, ultrasonic cavitation causes
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the destruction of tumours. The final effect of sonification is a complete destruction of the
pathological cell. Heating the cells is monitored in real time, which allows for precise control
over the performed procedure. This provides patients with comfort and a sense of security
through integration of the HIFU method with magnetic resonance imaging (MR) [6]. This
innovative solution allows non—invasive removal of fibroids without taking young women’s
chance of having children away (as it is in case of a surgery).

UTERINE FIBROIDS, CHARACTERISTIC OF DISEASE

What causes them

Uterine fibroids are non-malignant neoplasm in the form of benign tumours. They develop
slowly for a long period of time without metastasis nor causing any symptoms. The disease
develops in women more often when they reach the menopause. A systematic check is nec-
essary since it allows to assess whether a tumour becomes malignant or not. Aetiology of the
disease has not been fully understood. There is, however, a group of factors which enable the
formation of uterine fibroids and those are:

— hormonal disorders;
— the body’s chemical balance disorder;
— genetic changes [8].

Symptoms

In most cases, fibroids do not cause clinical signs but they are often the reason behind
unpleasant ailments which include:

— pressure on the bladder or other organs
— painful menstruations

— abnormal genital bleeding

— pain and discomfort

— fertility disorder, miscarriages.

Fibroids can occur as single or multiple tumours which cause the uterus to grow. The size of
these tumours ranges between the smallest that are difficult to detect and the big ones with
several centimetres in diameter. The biggest tumour was recorded in 1888. It weighed 140
pounds (approx. 63 kg) [8].

Treatment methods

If the fibroids are not accompanied by symptoms, they should only be regularly checked as
not all of the diagnosed fibroids undergo treatment. Symptomatic fibroids should be treated.
There are three main treatment methods:

1. surgical treatment;
2. pharmacological treatment;
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3. minimally invasive methods.

Surgical treatment mainly includes the excision of a tumour or uterus [13]. Depending on
the extent of a tumour, the body of the uterus or the entire uterus is removed. Surgical methods
are connected with a large blood loss, complications, hospitalisation as well as permanent
infertility. Indications for surgical treatment:

— fibroids with clinical symptoms;

— large in size (when the total size of fibroids corresponds at least to a 14-week pregnancy);

— fibroids that show a high growth tendency in a short observation time or during hormonal
treatment;

— mental discomfort [14].

Uterine fibroids are dependent on hormones. Taking the right medication causes the re-
duction in the size of a tumour even by half, inhibition of bleeding, reduction of pain and
improvement of the quality of life. Minimally invasive methods include, but are not limited
to, an ultrasound therapy under magnetic resonance. The use of ultrasounds to treat fibroids
was approved by the FDA (Food and Drug Administration) in 2004. This treatment method
guarantees the preservation of the whole organ without having to undergo a surgery as well
as without using general anaesthesia. The procedure is monitored in real time by nuclear
magnetic resonance. This enables the exact location of fibroids and to monitor the procedure
as well it enables to assess the post—procedure treatment.

THERMAL ABLATION DEVICE

Magnetic resonance imaging

HIFU method uses a focused high energy ultrasonic wave on the exact tumour location.
It causes a thermal effect in the tissue and consequently its destruction. Apart from that, gas
bubbles can occur in the tissue and can break its structure. Under the MR (MR-HIFU) image
control, the ultrasonic thermal ablation is for monitoring the patient’s temperature changes
during sonification with a magnetic resonance apparatus [18]. MR images are used to calculate
thermal map data that are used to visualize the development of treatment and to control the
duration of sonication. NMR (Nuclear Magnetic Resonance) is imaging based on the nuclear
magnetic resonance phenomenon [16]. The phenomenon of NMR allows for the mapping of
the examined structures, thanks to the use of the interaction of matter that builds the human
body with the magnetic field. It is primarily possible thanks to the large water content in the
human body.

Nuclei of hydrogen atoms (protons) are elementary particles with an electric charge. After
placing them in a constant magnetic field, they set up along the field lines, therefore they
become magnetised. Registered signals in the nuclear magnetic resonance come from the
atomic nucleus. Nuclei have specific masses, electric charges, spin and magnetic moment.
The nuclear magnetic moment plays a key role because its interaction with the electromagnetic
wave constitutes the basis of magnetic resonance imaging [6]. The simplest and the most
widespread nucleus in nature is the hydrogen nucleus that has the largest magnetic moment
[12] of all stable isotopes. Nuclei with an electric charge spin around their axis, thus they
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have their own magnetic field. These nuclei can be compared to small magnets. When there is
no external magnetic field, i.e. the magnetic induction By = 0, the orientation of the spinning
nuclei is arbitrary. The relationship between the external magnetic field induction By and
its field strength is as follows: By = wHy, where tt — magnetic permeability of the medium
(factor) and Hy — the value of the intensity of the external magnetic field. Atomic nuclei which
rotate around their own axis also have an angular momentum called spin, marked with 1. The
spin value depends on its spinning speed and is a typical characteristic of a nucleus. Values of
spins for selected atomic nuclei can be found below:

— for hydrogen 'H, I = %

— for an isotope of hydrogen ’H (deuterium, one more neutron in the nucleus), I = 1,
— for carbon 12C, I =0,
— for oxygen %0, 1 =0.

It should be noted that NMR only occurs with nuclei that have a non-zero spin. Nucleus
placed in a uniform magnetic field with the induction of By7#0, shows the precession move-
ment. The cause of precession is the vector of the moment of magnetic force which acts on
the angular momentum vector. Summing of angular momentums and magnetic moments of
protons and neutrons can lead to their complete compensation (equilibrium). The vector of
magnetic force is equal to:

Tix By (1)

where: ﬁ 1 is the magnetic moment of the proton, ?0 is the magnetic induction of the external
field. The value of the magnetic force is equal to:

1 By -sin& (m,?o) 2)

The direction of the magnetic force is perpendicular to the ﬁL and ?o vectors, and the ori-
entation is determined by the right-hand screw rule. Figure 1 shows the precession of the
magnetic moment in a magnetic field of induction.

Between the values of the angular momentum L and magnetic moment ﬁL there is a de-
pendency:

pr =YL 3)

Where 7 is the nuclear magnetogyric factor. This is a constant depending only on the type of
nucleus. By using a vector, this formula can be written:

To=vL @)
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Figure 1. The precession of the magnetic moment iy, in a magnetic field of induction By

Precession rate, known as the Larmor frequency is directly proportional to the field induction
and is equal to:

o = YBo &)

Indicator O stands for the fixed value of induction and its corresponding frequency of Larmor
precession. This is the basic equation used in NMR phenomenon.

The classic image of the resonance phenomenon

An electromagnetic wave can be described as propagating electrical E and magnetic ?
field disturbances (which are mutually perpendicular). The electrical component E of the
electromagnetic wave is not significant in resonance. The electromagnetic wave works in
such a way so that the magnetic vector of the wave ﬁx was perpendicular to the field ?0 and
it changed in time along the x—axis in accordance with the equation:

?x:2§1Sina)t:?wosmt—k?lcos(—a)t) 6)

To a changing field along the x—axis, one can assign two fields with amplitudes of ?1 that
spin in the opposite directions with frequency w, Fig. 2.
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Figure 2. The changing field along the x—axis can be assigned two fields with amplitudes B, rotating in
opposite directions with the frequency @

Magnetic field ?1 that spins in the xy plane can cause the vector of the magnetic moment
ﬁL to be reversed. The frequency @ of magnetic field ?1 should be equal to the frequency
y of the Larmor precession of the magnetic moment 7 L. The condition of equal frequency
® = @y is the condition for resonance. Vector B | should form a 90° angle with the vector
ﬁva meaning with a ﬁL projection on the xyplane. Then the influence of field ?1 is the
most effective and strongest.

The microscopic sample showing the resonance, contains a large number of nuclei, each
with a magnetic moment ﬁL. After turning the field B on (direction and orientation of
z—axis), the balance of nuclei becomes determined in the sample.

This means that a numerical advantage of vecy; moments parallel to the direction of
the magnetic field will occur. There will now be a macroscopic magnetization of M, in the
direction of the z—axis, it is marked at equilibrium M. The magnetization value of the My
vector is determined by the prevalence of fi; set parallel to the field direction.

Resonance phenomena from the quantum perspective

In quantum mechanics, according to the de Broglie hypothesis, the elementary particles
are assigned with a corpuscular wave structure. This means that each particle is bound to
a wave. Each wave, on the other hand, can be considered as a set of particles, for example, an
electromagnetic wave as a set of photons. The electromagnetic wave with the wave frequency
fo is a set of quanta with energies:

E = hfy (N
h

(0]
thﬁfﬂw ()
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Where /1 = % So eventually the quantum energy is expressed by the formula: E = iw, where

h is the Planck’s constant. In a constant magnetic field ?0 the particle endowed with a spin
value [ = % can take one of two positions relative to the field: in accordance with the field
or counter to the field; the energy of the particles in these states is different. If in a constant
magnetic field with the induction of B a sample of matter is placed, then the casting of
energy states by the magnetic moments of nuclei ﬁL will be uneven. Resonance conditions
are:

— an uneven casting of the states,
— equal quantum wave energy E = hf, and the difference in energy levels AE = yiBy:

hfo = yhBoy ©

and after the transformation we finally obtain:
@y = YBo (10)

— The first condition of resonance in quantum: If the quantum energy E is equal to the en-
ergy difference of energy levels AE = yhBy, then the resonance occurs, that is the partial
absorption of the waves which means the transfer of waves energy to the hydrogen nuclei.

— The second resonance condition: In the process of the nuclei passing from the ground state
to the excited state, the energy of the wave is absorbed by the hydrogen nuclei.

There can also be reverse transitions, the so—called enforced. Then the energy is sent from
the nuclei and is passed to the wave. Since the lower level is occupied more frequently, the
energy of the wave is absorbed by the nuclei and this means the occurrence of resonance.
Hence it seems that resonance will occur when the frequency of the applied electromagnetic
wave is exactly equal to the frequency Larmor precession. The resonance frequency fy is in
the range of short RF (Radio Frequency).

The relaxation times and their importance in tomography

The relaxation time informs how fast the system of nuclear spins from the disturbed energy
levels will return to equilibrium. The state of disturbed energy levels is caused by the energy
absorption of radio waves in resonance. The phenomenon of relaxation consists in transferring
excess energy from the spin system to the environment. The process of relaxation is not
immediate. This is due to the interaction: spin-net and spin-spin.

— The spin-net interaction decides about the return of the component of the M, magnetisation
vector from the current M, value to the value of the initial state, i.e. M.
— The spin—spin interaction determines the return of the component of magnetisation vector

M, from the value of maximum M,, to zero.

The return of the component M to the initial state is described with 7] parameter and is
called the longitudinal relaxation time. The return of the M, component to zero is described
with parameter 7, and is called the transverse relaxation time. Relaxation times 77 and 75 are
important in MR tomography. Different diseases of organs and tissues differ in the value of
relaxation times. Summary of 77 and 75 relaxation times for varied tissues can be found in the
Table 1.
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Table 1. Relaxation time values 77 and 75 for varied tissues [10]

Organ/tissue T [ms] T, [ms]

Fat tissue 240-250  60-80

Liver 490 40
Kidneys 650 60-75
Muscles 860-900 50

Oxidized blood 1350 200

Extended relaxation time 77 is characteristic for cerebrospinal fluid as well muscles and
articular surfaces. In the MR picture, these structures are dark. By contrast, fat tissues have
short 77, therefore, in magnetic resonance image, they are bright, almost white. Because
the relaxation times are the decisive parameter that differs the anatomical structures and the
various pathological states, for better enhancement special contrast substances (shading) are
applied.

Magnets used in magnetic resonance

Magnets used in RM can be divided into three groups [5]:

— permanent,
— resistance,
— superconducting.

The most commonly used magnets are superconducting magnets that have coils made of su-
perconducting material, e.g. niobium and titanium alloy. The winding is permanently in liquid
helium at the temperature of 4K (-269 °C). Under these conditions, their resistance is 0[Q] .
Once specified current to the coil and then disconnected from the power supply flows in the
coil without loss of energy, creating a constant magnetic field. The magnetic field of mag-
nets can adversely affect the operation of electronic equipment. Therefore, the MR system is
placed in a special room known as a Faraday cage that provides the required attenuation.

Magnetic field gradients

They diversify the induction of ﬁz inside an object which undergoes imaging. Relevant
differentiation of the magnetic field and radio waves allow meeting the resonance conditions
[16]. The dependence of @ = yB guarantees that if individual elements of the tested object are
provided with different B (field gradient), then the MR signals from individual tested elements
will differ with the resonance frequency w. This enables to represent each element in the form
of spatial distribution. Modern impulse methods use short field impulses known colloquially
as radio impulses [16]. Most often, radio frequencies in the range from 16 MHz to 1 GHz are
used. For protons present in hydrogen ' H placed in the magnetic field B = 1 T, the radio pulse
has a frequency of about 40 MHz.
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Aspects of patient and staff safety during the MR tests

Physical factors in the MR studies are [5]: permanent and gradient magnetic fields and
electromagnetic waves. Magnetobiology is a branch of physics which researches the impact of
interactions of magnetic fields on living organisms. Various effects of interactions of magnetic
fields on living organisms are observed, however in terms of induction of fields and time of
interaction that are used in MR tomography, these effects are not harmful, they do not pose
such a threat as an ionizing radiation.

ULTRASONIC THERMAL ABLATION TABLE

Thermal ablation table

Ultrasonic thermal ablation table, Fig. 3, is the whole system of cooperating elements that
include [18]:

Figure 3. Ultrasonic thermal ablation table: 1 — ablation table, 2 — ultrasonic transducer, 3 — patient, 4 —
myoma, 5 — magnetic resonance imaging, 6 — ultrasonic transducer

— ultrasonic transducer

— the positioning mechanisms, i.e. a whole range of mattresses, washers used to immobilise
the patient during the procedure

— a panel of connectors in the patient’s table that allows connecting the table to resonance
— gradient coil

— emergency stop button for the patient

— adevice for direct cooling of the skin.
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Conductive acoustic waves fluid

Conductive fluid is intended to remove the air from the contact line skin — ultrasonic
transducer. For this purpose, distilled water or a mixture of water with gel is used. The water
must meet certain criteria which include:

— pure and distilled water without microbiological substances,
— a high content of minerals (the use of hard water is not allowed),
— the absence of substances that could interfere with the quality of the resonance signal.

Air bubbles located on the beam path can cause adverse phenomena that include, inter alia,
a local temperature rise or a reflection of the beam. This is why the fluid must be degassed so
that it will be impossible for the formation of bubbles [4].

Device for direct cooling of the skin

This device serves to cool the patient’s skin during treatment by the HIFU method. In the
sonication process, the temperature rise, to a certain extent, occurs in all layers of tissues that
are in the path of the ultrasound beam. After each sonication, cooling occurs to prevent any
tissue burns in the area located near the path of the ultrasound wave. Chilled water circula-
tion is applied inside the part of the device that has contact with the patient’s skin, therefore
keeping the water temperature at the certain level. Cooling starts automatically when the
therapy begins [18]. Accumulation of heat within the skin and adipose tissue is particularly
dangerous due to the possibility of serious skin burns. The software helps to prevent this
situation through continuous monitoring of the temperature in the near-treatment area during
the entire procedure. If there is a risk of skin burns, the system will not allow the sonication
to begin.

PHYSICAL PHENOMENA ACCOMPANYING THE ULTRASOUND THERMAL ABLATION
TREATMENT

Ultrasound wave energy absorption in a real environment

In the process of the interaction of ultrasounds with the matter, some energy is absorbed
and transformed into heat [11]. As a result of this process, the temperature rise depends on:

— the amount of absorbed energy, and thus the intensity of ultrasounds,

— their frequency,

— the specific heat of the medium and

— on the dynamic equilibrium between the accumulation and distribution of heat.

Absorption is the process of taking in ultrasound wave energy by the physical bodies. As
a result of absorption, the wave energy passing through the body is reduced, thus causing
an increase in the internal energy of the body, i.e. a rise in temperature. The attenuation
increases with the vibration frequency which means that the waves of higher frequencies are
more strongly suppressed. The amount of energy loss is determined by using the energy
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damping factor . By using it, the intensity of the I, ultrasound wave that propagates in
a solid as a function of distance can be defined [17]:

I, = Iye 2% (11)

where: I, — the intensity of the wave after passing the x distance, Iy — the intensity of the
output wave. The relative wave intensity as a function of distance is:
I

—20wx
12
= (12)

The damping factor value rises as the wave frequency increases.
On Figures 4a,b there are shown the changes in relative wave intensity 12 as a function

of distance for adipose and muscle tissue for the frequencies used in the ultrasound thermal
ablation, i.e.: 1,2 MHz and 1,4 MHz.
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Figure 4. The relative intensity of ultrasound waves as a function of the distance of adipose and muscle
tissue: a) for frequencies f; = 1.2 MHz and for absorption coefficients ¢, =0,168 , 1,,=0,912 b) for
frequencies f,=1.4 MHz and for absorption coefficients 0,=0,196, o, =1,064

Figures 5a,b,c show the dependence of the half-distance [17] on the frequency of the ul-
trasonic wave for muscle and fat tissues.



128 Henryka Czyz et al.

a)
0.06
0055 |- i
Uom —
005
0045 |-
P
00 | T
0035 | R‘“‘Hﬁ_
003 | R
1 L ! M=
1 12 14 L6 13 2
£1MEZ]
b)
0.32
03 | %1t
028 g
0.26 \
024 |- ==
2| Thaa
02 |
HH"“*&_%
018 |- e
016 |- -
! L ! e
1 12 14 16 18 2
£[MHz)
c)
035 |- . S
03 - Yim
025 |-
02 |
015 |-
01
D05 s e
! I — Y T
1 12 14 14 18 2
£ [MHz]

Figure 5. Half-distance as a function of the frequency of ultrasound wave: a) for muscle tissue, ab-
sorption coefficients @,,=0,912 and ,, =1,064 b) for fat tissue, absorption coefficients ¢, =0,168 and
a,=0,196 c) absorption coefficients o; and @, — interpolated linear function

Ultrasonic cavitation

The phenomenon of ultrasonic cavitation in a liquid is based on the formation of pulsating
vacuum bubbles or bubbles filled with saturated steam or a gas dissolved in a liquid. These
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are formed as a result of local breaks in the medium under the influence of high—intensity
waves [1]. Cavitational bubbles can grow, pulsate or collapse during the phase of wave com-
paction. A necessary condition for the cavitation to occur is reaching and exceeding the ultra-
sound intensity threshold, i.e. cavitation threshold [2]. This value depends on the type of fluid,
the wave frequency and the presence of impurities in the fluid. Cavitational bubbles under the
influence of the ultrasound field increase their radius and then they rapidly collapse [3]. The
collapse of cavitation bubbles is accompanied by the release of large amounts of energy that
is then dispersed in a very small volume. It is connected to the local temperature and pressure
increase and it causes the destruction of biological structures [9]. The phenomenon of cavi-
tation causes the destruction of cellular and tissue structures. In thermal ablation, cavitation
is an unwanted phenomenon because there is no way to control it. It can affect the accuracy
of temperature monitoring and image quality. In the data from the manufacturer, there is an
information about the possibility of cavitation near 600 kHz — 700 kHz, with a frequency
of sonication respectively: 1.2 MHz, 1.4 MHz. In the case of noticing the phenomenon of
cavitation, the treatment must be stopped immediately.

CONCLUSIONS

This paper provides an overview to the physical basis of an innovative method of treatment
of uterine fibroids which is successfully used in many medical centres worldwide as well as
in Specialist Hospital Pro—Familia in Rzeszow, the first in Poland and central-eastern Europe.
As aresult of the cooperation, the necessary information about the ultrasound thermal ablation
was obtained.

In conclusion, the ultrasound thermal ablation relies on using a high power ultrasound
beam that heats a tumour to the right temperature thus coagulating the tissue, i.e. process of
protein clotting and destruction of cancerous tissue. Under the influence of ultrasounds, cancer
significantly reduces its size after some time. This treatment is monitored in real time using
temperature maps created by magnetic resonance. It allows the possibility to find the exact
location of a tumour and monitor the temperature directly at the fibroid. This gives the patients
a sense of security. With this therapy, the preservation of the entire organ without surgery and
general anaesthesia is assumed. The biggest advantage of this type of therapy is the fact that
the assessment of the treatment occurs right after the entire procedure. Adverse events, as well
as contraindications for the procedure, must be noted. Ultrasound thermal ablation brings
certain risks. During the treatment, patients may experience slight pain. Reported adverse
events were transient and by careful planning of treatment, it is possible to avoid them. The
list of such adverse events is included in the manual from the manufacturer. The table lists the
most frequent adverse events that occur during the treatment with the HIFU method.

Further research on the physical phenomena and mechanisms of ultrasounds on a human
body is justified as thanks to modern design the ultrasound apparatus and its proper application
can minimise the risks caused by their unwanted effects.
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Streszczenie: Gtéwnym celem podczas projektowania wentylatoréw promieniowych jest osiagnigcie najwyzszej
wydajnosci przy zachowaniu najnizszej emitowanej mocy akustycznej. Wpltyw na generowany hatas przez maszyny
przeptywowe maja zaréwno parametry konstrukcyjne, jak i eksploatacyjne. Zwigkszenie szczeliny s; jest korzystne
dla obnizenia glo$nosci [9]. Na jezyczku obudowy powstaja réznice ci$nienia, ktére generuja dZzwigk przy czesto-
tliwosci obrotowej fopatek. Przy zwigkszeniu odlegtosci migdzy wirnikiem a jezyczkiem stabilizujg si¢ rozktady
predkosci i zmniejszaja wartosci ci$nien, przez co spada poziom dzwigku. Celem niniejszej pracy jest zbadanie
wplywu wybranych parametréw konstrukcyjnych na emitowany hatas przez wentylator promieniowy przy pomocy
symulacji komputerowych.

WSTEP

Obliczeniowa mechanika ptynéw (CFD) wymaga do budowy takiego modelu jednej z me-
tod: MRF (Multiple Reference Frames), mixing surface lub Sliding Mesh. Do analizy aku-
stycznej z wykorzystaniem modelu Ffowcs Williams Hawkings (FW-H) wymagane oblicze-
nia zmienne w czasie, do ktérego najlepiej nada si¢ ostatnia z wymienionych metod. Najbar-
dziej wydajne metody analizy przeptywu wykorzystuja metode Reynoldsa (uSrednione przez
RANS-Reynolds Navier-Stokes) do modelowania turbulencji w przeplywie, ale nie dostar-
czaja one informacji o chwilowych warto$ciach prgdkosci, ale tylko o Sredniej predkosci
i Sredniej turbulencji w danym obszarze. W zwiazku z tym wykorzystanie tych danych do
obliczenia ci$nienia akustycznego jest trudne. O wiele dokladniejsze dane mozna uzyskaé za
pomoca podejscia Lage Eddy Simulation (LES). Niestety, zastosowanie tej metody wymaga
duzej gestoSci siatki i bardzo matych krokéw czasowych i konieczne jest wykonanie obliczen
dla kilku obrotéw wirnika, az do uzyskania stabilnego przeptywu. Jedna z metod modelowa-
nia hatasu aerodynamicznego polega na okresleniu Zrédet akustycznych za pomoca, na przy-
ktad, analogii Lighthill’a, a nastgpnie rozwiazaniu problemu propagacji zakiécen akustycz-
nych w analizowanym obszarze. W tym celu mozna zastosowaé liniowe réwnania Eulera,
liniowe réwnania Naviera-Stokesa lub rozwigzanie rOwnania falowego.

Do wyznaczenia warto$ci poziomu ciS$nienia akustycznego zostat wykorzystany model
akustyczny Ffowcs Williams Hawkings [1] dostgpny w programie Ansys Fluent. Model
FW-H przyjmuje ogdlna postaé analogii akustycznej Lighthill’a [2] i jest w stanie przewidzie¢
dzwigk generowany przez rownowazne Zrodia akustyczne, takie jak monopole, dipole i kwa-
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drupole. W programie Ansys Fluent przyjete jest rtéwnanie, w ktérym ci$nienie akustyczne
i sygnat akustyczny w wyznaczonych miejscach odbiornika obliczane jest poprzez wyznacze-
nie kilku catek po powierzchni. Réwnanie FW-H jest niejednorodnym réwnaniem falowym,
ktére mozna wyznaczy¢ poprzez sprzg¢zenie rownan ciagtosci oraz réwnan Naviera—Stokesa.
Roéwnanie FW-H mozna zapisa¢ w postaci:

lazpl_vz/_ 9 {T-H )}_ 9 {‘p - oui(u, — ’5 }
;%W P = mox; LY (f o 1jnj + Pui(un —va)| 6(f) 0
2 oo+ ol ) 13(6)
gdzie
u; —  predkos¢ ptynu w kierunku osi x;
Uy —  predkosé ptynu w kierunku w kierunku normalnym do powierzchni
f=0

Vi — predkos$¢ powierzchni normalna do powierzchni

6(f) - deltaDirac’a

H(f) - funkcja Heaviside’a

p - cisnienie akustyczne w polu dalekim (p’ — po)

n; —  wektor normalny do powierzchni Zrédta (f > 0)

ap — predkos¢ dzwigku w polu dalekim

T;; — tensor naprezen Lighthill’a

Pij — tensor napregzen $ciskajacych

Rozwiazanie réwnania (1) uzyskuje sig przy uzyciu funkcji Green’a (6(g)/4nr). Kompletne
rozwigzanie polega na obliczeniu calek po powierzchni oraz catek objetoSciowych, z kt6-
rych te pierwsze reprezentuja monopolowe, dipolowe i czgSciowo kwadrupolowe Zrédta aku-
styczne, a drugie kwadrupolowe Zrddta w regionie poza powierzchnia Zrédtowa. Udziat catki
objetosciowej staje si¢ maty kiedy przeptyw jest poddzwigkowy, a powierzchnia Zrédtowa
otacza region zZrédtowy. W programie Ansys Fluent calki objgtosciowe sa pomijane, stad
zaleznos¢:

P =&1) = pr(En)pL(X,1) 2
N Po (Un+Un) / pOUn{er+90(Mr_M2)}
drpr(X,1) = /f=0 =M ds+ - 2= M) ds (3)
b L L, L.—Ly
AmpL%T) = ao /f=0 [f(l —Mr)z] s £=0 [ﬂ(] —Mr)Z} s
1 Ly {rM, +ag(M, — M?)} s X
Yl P—M,)
gdzie:
Ui =vi+ 2 (i —v) 5)
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L,':Pijﬁjeru,-(unfvn) (6)

Biorac pod uwage czas obserwatora t oraz odlegto$¢ do obserwatora r, catki powyzszego
réwnania obliczane sa w czasie zdefiniowanym rownaniem

P

Ui=vi+——(ui—vi) (N
Po
L,»:R-jﬁj—i-pu,-(un—v,,) ®)
n,7 — wektory jednostkowe w kierunku promieniowania i kierunku $ciany
M - liczba Macha sktadowej predkosci Zrédta powierzchni wzdhuz kierunku

wektora promieniowania

y oM;
MVZMI'I‘,' Mrz Ttri

A : d i A aA[
On=0ii  On=%Li; 0y=0Qi%"

Li=Liji; L =% L=L#  Ly=LM

OBIEKT BADAN

Obiektem badan jest ptaski model wentylatora promieniowego. Zaleta wybranego podej-
Scia do modelowania jest jego niska ztozono$¢ obliczeniowa, co skutkuje znacznie krétszym
czasem niz w przypadku modelu tréjwymiarowego. Parametrami eksploatacyjnymi, ktére
opisuja wentylatory promieniowe to [8,9]:

— wydajnos¢ objetosciowa V
— spigtrzenie catkowite Ap
— moc uzyteczna N,

— moc mechaniczna N,

— sprawnosé n

natomiast parametrami konstrukcyjnymi sa:

— S§rednica wewngtrzna i zewnetrzna wirnika Dy, D,
— §rednica otworu wlotowego Dy

— szeroko$¢ wirnika u wlotu i wylotu by, b,
— kat topatki u wlotu i wylotu ;5>

— kat nachylenia tarczy przedniej y

— promien jezyczka r;

— Kkat jezyczka @;

— promienie wodzace spirali rg

— szeroko$¢ obudowy B

— wysoko$¢ okna wylotowego A

— ilo§¢ topatek wirnika z

— kat rozwinigcia spirali logarytmicznej o)
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— szczelina przywlotowa s
— zaglebienie leja wlotowego x
— grubos$¢ topatki g
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Rysunek 2. Siatka obliczeniowa

Do wygenerowania siatki obliczeniowej zastosowano program ICEM CFD z pakietu AN-
SYS. Siatke podzielono na strefy charakterystyczne dla modelu ze strefa obrotowa zawiera-
jaca wirnik, oraz dwie strefy stacjonarne, w sktad ktérej wchodza strefa wlotu oraz wypetie-
nie obudowy: strefa obrotowa 80908 elementy, strefa obudowy 24735 elementy, strefa wlotu
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1980 elementy skonczone. Caty model sktada si¢ z 107623 elementéw siatki a to niewielki
utamek liczby elementéw wymaganych do zbudowania pelnego modelu 3D, ktéry zwykle
sktada si¢ od 2 do nawet 20 milionéw elementéw. Fragment siatki pokazano na rysunku 2.
Wykonana zostata analiza zbieznoSci siatki ktéra wykazata, ze zbudowany model jest wystar-
czajacy do uzyskania oczekiwanych wynikéw. W przypadku siatki sktadajacej si¢ z dwu-
krotnie wigkszej liczby elementow parametry takie jak spigtrzenie catkowite czy tez predkosé
powietrza w charakterystycznych punktach geometrii zmieniaja si¢ zaledwie o kilka setnych
procenta a czas potrzebny na wykonanie obliczen zwigksza si¢ prawie dwukrotnie.

OBLICZENIA NUMERYCZNE

Obliczenia numeryczne wykonano w programie Ansys Fluent. Na topatkach wirnika oraz
Sciankach obudowy nadano warunek brzegowy Wall co uniemozliwia przeplyw powietrza
przez te powierzchnie. Na wlocie zadano predkos¢ powietrza 147 natomiast na wylocie
przyjeto warunek Outflow. Strefe obrotowa wirnika wprawiono w ruch obrotowy o predkosci
2880 obr/min. W symulacji zastosowano podejscie Sliding Mesh. Przyjety krok czasowy
At = 5,83 - 107> odpowiada 1° obrotu wirnika. Do obliczeii wykorzystano model opisany
rOéwnaniami ciagtoSci i Naviera—Stokes’a z usrednianiem Reynoldsa (RANS). Do domknigcia
modelu wykorzystano dwu-réwnaniowy model turbulencji Mentera k — w SST [3,4].

Model k— @ SST jest modelem, ktéry taczy zalety modelu k — € i modelu k — @ oraz wpro-
wadza dodatkowy czlon ograniczajacy nadprodukcje energii kinetycznej turbulencji w obsza-
rach silnych dodatnich gradientéw ci$nienia (punkty spigtrzenia, obszary oderwania warstwy
przysciennej. Menter badajac modele k — € 1 k — @, zaobserwowal, ze pierwszy z nich dobrze
modeluje turbulencje w przeplywie swobodnym i warstwach Scinanych oraz charakteryzuje
si¢ malg czutoscig na warunki wlotowe, dla wielkosci opisujacych turbulencje. Jest to poza-
dana cecha ze wzgledu na fakt, ze czgsto w praktycznych obliczeniach wielkoSci te nie sa do-
ktadnie znane. Model k — w za to znacznie lepiej modeluje przeptyw turbulentny w warstwie
przySciennej, natomiast jest bardzo czuty na wartoSci wielko$ci turbulentnych w przeplywie
swobodnym.

W celu przyspieszenia obliczen w pierwszej kolejnosci wykonano symulacjg w stanie
ustalonym i po osiagnigciu zbieznoSci wynikéw uruchomiono obliczenia zmienne w cza-
sie.0. Jako warunek ustalenia przeptywu w modelu numerycznym przyjeto ustabilizowanie
si¢ wartosci spigtrzenia calkowitego. Na rysunku 3 mozna zauwazyé, ze omawiany para-
metr stabilizuje si¢ do$¢ szybko i w przedziale od 0,05s do korica analizowanego czasu nie
wida¢ znaczacych réznic w jego zmianie. Jego Srednia wartoS¢ wynosi 974.28Pa. Wedtug
katalogu [5], z ktérego zaczerpnigto wymiary gabarytowe modelu warto$¢ ta powinna wy-
nosi¢ 1190Pa, z czego wynika, ze réznica nie przekracza 20%. Badany obiekt byt réwniez
przedmiotem pracy [10], w ktérej przeprowadzano podobne symulacje a uzyskane wartosci
spietrzenia nie odbiegaty od wynikéw uzyskanych w niniejszej pracy. Dlatego tez uzyskane
wartoSci spietrzenia uznano za prawidtowe i zdecydowano si¢ na analize akustyczng sygnatu
zarejestrowanego w calym przedziale czasowym przeprowadzonej symulacji. W celu zwe-
ryfikowania poprawnosci wykonania modelu, analizie poddano réwniez rozklad predkosci
w obudowie spiralnej. Zaréwno wartosci predkosci jak i jej rozklad w obudowie spiralne;j
(rys.4) byty zgodne z oczekiwanymi.
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Rysunek 3. Spigtrzenie catkowite
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Rysunek 4. Rozktad predkosci powietrza

Do obliczenia poziomu cis$nienia akustycznego przyjeto model FW-H. Jako 7Zrédta aku-
styczne przyjeto topatki wirnika i obudowe spiralng wentylatora. Poziom ci$nienia akustycz-
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nego wyznaczono w odlegtosciach od osi wirnika kolejno dla 1,2 i 3 m na osi X,y i z. Aby
zbadaé wplyw parametréw konstrukcyjnych wentylatora na generowany hatas zdecydowano
si¢ zbada¢ dwa z nich w réznych konfiguracjach. Badane parametry to szczelina s; oraz
kat opasania wirnika przy, ktérym warto$¢ parametru s; jest stala . Przyjeto nastepujace
konfiguracje:

Konfiguracja 1: s = 35mm o = 5°

Konfiguracja 2: s = 35mm o, = 35°

Konfiguracja 3: s = 14mm o = 5°

Konfiguracja 4: s = 14mm o, = 35°

Uzyskane wyniki, dla poszczegdlnych konfiguracji oznaczone odpowiednio od a do d,
przedstawiono na rysunkach 5-13.

Z uzyskanych wynikéw mozna zauwazy¢, ze w kazdej mozliwej konfiguracji wystepuje
stata czestotliwos$¢ topatkowa rowna 339,9Hz. Analizujac kazda konfiguracj¢ z osobna widac,
ze wraz z oddaleniem si¢ od Zrédta o kazdy kolejny metr zarejestrowane sg spadki poziomu
ci$nienia akustycznego o 4-8dB. Zestawiajac ze soba konfiguracje 1 i 3 oraz 2 i 4, tj. zmniej-
szenie odlegtosci jezyczka od wirnika, widaé wyrazny wzrost SPL na poziomie 4-8dB. Dos¢
interesujacym wydaje si¢ by¢ przypadek, w ktérym przy statej odlegtosci wirnika od obudowy
zmienia si¢ kat opasania wirnika o,. Okazuje si¢ ze przy stalym kacie opasania warto$¢ po-
ziomu ci$nienia akustycznego zmniejsza si¢ o 1-2dB. W tabeli 3 przedstawiono wartoSci po-
ziomu ci$nienia akustycznego dla czgstotliwosci topatkowej oraz kolejnych harmonicznych.

Tablica 1. Wartosci SPL [dB] w odlegtosci 1m od Zrédta w osi X

Czestotliwosc topatkowa i jej harmoniczne
3399 669,7 1010 1349 1679 2019

106,3 9045 88,24 8525 8826 80,98
1055 92,07 86,5 8533 89,61 804
1138 1072 99,39 90,81 9327 88,59
1121 106,1 97,02 91,41 8891 80,98

Konfiguracja

B W =

Tablica 2. Wartosci SPL [dB] w odlegtosci 2m od Zrédta w osi X

CzestotliwosSc topatkowa i jej harmoniczne
3399 669,7 1010 1349 1679 2019

1002 8434 81,86 78,54 81,64 73,25
9944 8578 80,02 7844 82,88 72,55
107,5 1003 93,09 834 8637 82,28
1059 99,18 90,6 83,51 81,7 74,4

Konfiguracja

B W=
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Tablica 3. Wartosci SPL [dB] w odlegtosci 3m od Zrédia w osi X

Czestotliwosc topatkowa i jej harmoniczne

Konfi i
onfiguracja 3399

669,7

1010

1349

1679 2019

96,97
95,94
103,9
102,3

AW N =

80,79
82,17
96,53
95,34

78,18
76,31
89,5
86,97

74,68
74,53
79,61
79,68

769 69,21
76,44 68,4
82,58 78,66
77,79 70,2
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PODSUMOWANIE

Zastosowanie modelu FW—H w obliczeniowej mechanice ptynéw utatwia przewidywa-
nie hatasu w polu dalekim. Analogie akustyczne pozwalaja obliczy¢ ciSnienie akustyczne
poza domena numeryczna, co powoduje znaczne skrécenie czasu obliczefi. Dobrze zaprojek-
towane komputerowe modele maszyn przeptywowych umozliwiaja weryfikacj¢ istniejacych
maszyn oraz prototypow na wczesnym etapie projektowania. Korzystajac z modeli 2D, mozna
spodziewac si¢ satysfakcjonujacych wynikow w krétkim czasie. Niemniej jednak w modelu
ptaskim niemozliwe jest uchwycenie wszystkich zjawisk zwigzanych z turbulentnym przepty-
wem powietrza, ktére réwniez wptywaja na generowany hatas. Jednak oméwione przyktady
modeli komputerowych w duzym stopniu odzwierciedlaja zachowanie rzeczywistych obiek-
tow, a zatem obliczanie parametrow przeplywu za pomoca symulacji komputerowych jest
dobrym zastosowaniem do sprawdzania poprawnos$ci obiektu.

Praca zostata zrealizowana w ramach dziatalnosci statutowej nr 11.11.130.170.
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Streszczenie: Hatas niskoczgstotliwosciowy jest uznawany jako jeden z istotnych probleméw ochrony Srodowiska
bytowego cztowieka przed nadmiernym hatasem. Tradycyjne metody oceny uciazliwosci hatasu w Srodowisku sa
bardzo czgsto niewystarczajace w przypadku oddziatywania Zrédet sygnatéw infradZwigkowych. Przeprowadzone
doswiadczenia wykazaty, ze hatas niskoczestotliwosciowy emitowany na poziomie 40 — 100 dB (w zaleznosci od
konkretnej czestotliwo$ci) wprawdzie nie wywotuje negatywnych skutkéw zdrowotnych, jednak moze by¢ Zrédtem
duzych ucigzliwosci. Przyktadem moga by¢é wyniki badan przeprowadzonych w pomieszczeniach mieszkalnych
w bezposrednim sasiedztwie ekranu akustycznego. Wyniki przeprowadzonych badan i ocen potwierdzaja, iz Zrédtem
tego typu ucigzliwosci w Srodowisku zewnetrznym sa przede wszystkim Zrédta hataséw przemystowych, transport
drogowy i kolejowy oraz, co nie wszystkim wydaje si¢ oczywiste, obiekty inzynierskie typu ekrany akustyczne stano-
wigce, bardzo czgsto, wtérne zrédto niskoczestotliwosciowych sygnatéw wibroakustycznych. Sygnaty te powoduja,
w zwiazku z konstrukcja pomieszczeni powstawanie rezonansow w zakresie niskich czgstotliwosci. Publikowane
badania skutkéw wywotanych ekspozycja na hatas Srodowiskowy z zawartoscia infradZzwigkéw i hatasu niskocze-
stotliwo$ciowego bardzo czgsto oparte s3 o pomiary z zastosowaniem charakterystyki czestotliwosciowej A, czyli
praktycznie catkowicie pozbawione informacji o zawartosci hatasu niskoczestotliwo$ciowego.

WSTEP

W ostatnim czasie obserwuje si¢, iz zagrozenie hatasem charakteryzuje si¢ duza powszech-
nosciag wystgpowania szczegdlnie na terenach zurbanizowanych. Rozwéj wielkich regionéw
miejskich pociaga za soba wiele probleméw w tym takze zwigzanych z wzrostem liczby an-
tropogenicznych Zrédet hatasu infradZzwigkowego.

Przyjmuje sig, iz infradZwigki to wszystkie dZwigki ponizej progu styszalnosci tj. 20 Hz.
Z uwagi na to, ze przy dostatecznie wysokich poziomach ci$nienia akustycznego infradZwigki
odbierane sa przez ucho, w niektérych opracowaniach gérna granica infradZwigkéw wynosi
16 Hz. Rozbieznosci te obejmuja nawet rézne dokumenty normalizacyjne:

— PN-N-01338:2010 [1] mianem infradZwigkéw okresla dZwigki lub hatas, ktérego widmo
czgstotliwosciowe zawarte jest w zakresie od 2 Hz do 16 Hz,

— PN-ISO 7196:2002 [2] do infradZzwigkéw zalicza dZwigki lub hatas, ktérego widmo czgsto-
tliwo$ciowe zawarte jest w zakresie od 1 Hz do 20 Hz.

Hatas infradZwigkowy obejmuje dZwigki powodujace hatas z zakresu czestotliwosci od
2 do 20 Hz. Natomiast hatas niskoczgstotliwosciowy obejmuje dZzwigki powodujace hatas
w zakresie czestotliwosSci od 10 do 250 Hz.
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Hatas niskoczgstotliwosciowy moze by¢ zar6wno pochodzenia mechanicznego, aerodyna-
micznego, jak i hydrodynamicznego. W ostatnich latach obserwuje si¢ takze znaczacy wzrost
ekspozycji i co za tym idzie zwigksza si¢ liczba os6b eksponowanych na ten rodzaj hatasu.

OCENA INFRADZWIEKOW ORAZ HALASU NISKOCZESTOTLIWOSCIOWEGO

Pojawianie si¢ w Srodowisku sygnatéw infradZwigkowych, ktére moga wystapi¢ w Srodo-
wisku nawet w znacznych odlegloSciach od Zrédet, o duzym natezeniu nie pozostaje obojetne
dla stanu organizméw zywych.

InfradZzwigki nie sa rejestrowane przez mierniki dZwigku z filtracja A, ktéra mocno redu-
kuje zaréwno niskie jak i wysokie czgstotliwosci. Z tego powodu bywaja traktowane jako
nieszkodliwe, chociaz, zwtaszcza przy duzych poziomach, powoduja dyskomfort, gtéwnie
nudnosci. Zwigzane to jest z wprawianiem w okresowe drgania organéw wewngtrznych,
w tym zotadka [3].

Hatas infradZzwigkowy, mimo, ze na og6t jest niestyszalny, moze mieé negatywny wpltyw
na zdrowie i samopoczucie cztowieka. InfradZzwigki, chociaz w specyficzny sposéb, to jednak
sa odbierane w organizmie (gtéwnie przez narzad stuchu). Ich styszalno$¢ zalezy od poziomu
ci$nienia akustycznego, czgstotliwo$ci 1 jest uwarunkowana duza zmienno$¢ osobnicza w za-
kresie percepcji stuchowej infradZzwigkow, szczeg6lnie dla najnizszych czgstotliwosci. Progi
ich styszenia sa tym wyzsze, im nizsza jest czgstotliwos¢ i siggaja przyktadowo okoto 100
dB dla czestotliwosci 6 — 8 Hz oraz okoto 90 dB dla czestotliwosci 12— 16 Hz. InfradZzwigki
sa odbierane nie tylko specyficzng droga stuchowa, ale takze przez receptory czucia wibracji,
ktérej progi leza o 20 — 30 dB wyzej niz progi styszenia.

Dla okreSlenia stopnia ucigzliwosci hatasu LF (niskoczestotliwoSciowego) istotne jest
okreslenie kryterium jego uciazliwosci, wiazanego zwykle z progiem jego odczuwania lub
styszalno$ci, w zaleznoS$ci od czgstotliwosci.

G. Leventhall [4], analizowal rézne takie kryteria, w tym kryterium Watanabe, Mgllera
z 1990 r. ponizej 20Hz i zbiezne z nim powyzej 20Hz kryterium z ISO 226:2003. Okreslit
on mediang krzywej styszalnosci dla LF: 107 dB (dla 4 Hz), 97 dB (dla 10 Hz), 79 dB (dla
20 Hz) i 51 dB (dla 40 Hz). Oznacza ona poziom progu styszalnosci dla 50% mitodych ludzi
(18-25 lat). 68% miesci si¢ w ramach odchylenia standardowego +/- 6 dB. Ok. 16% jest
ponad 6 dB (a ok. 2% jest ponad 12 dB) bardziej wrazliwa niz wskazuje to taka mediana
progu styszalnosci.

Jednak nawet hatas niskoczestotliwo$ciowy ponizej niebezpiecznych poziomdw cis$nienia
akustycznego moze by¢ uciazliwy. Szczegdlnie uciazliwy charakter przybiera on w budyn-
kach mieszkalnych, gdzie hatas taki o nawet bardzo matych poziomach ci$nienia akustycz-
nego, w poblizu progéw detekcji, ale generowany w ich obregbie jest subiektywnie gorzej
tolerowany od hatasu komunikacyjnego. Swiadcza o tym zaréwno wyniki subiektywnych ba-
dan ankietowych, jak i bardziej obiektywnych testéw psychologicznych i badar stanu zdrowia
mieszkancow podawane w literaturze [5]. Zdaniem autorki tej pracy, wystepujacy dlugotrwale
w pomieszczeniach mieszkalnych hatas niskoczgstotliwosciowy, nawet o poziomach zblizo-
nych do progéw percepcji, ktére nie przekraczaja poziomu dzwigku A, jest odbierany jako
ucigzliwy lub bardzo uciazliwy i stwarza potencjalne ryzyko zdrowotne dla mieszkancéw.
Osoby takie uskarzaja si¢ czes$ciej na ogdlnie zty stan zdrowia, przewlekla bezsennos¢ a takze
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dolegliwos$ci ze strony serca. Wystgpuja u nich obiektywnie mierzone cechy zwigkszajace
ryzyko zawatu. U czgsci, wielokrotnie czgéciej niz w grupie kontrolnej, wystgpowata Srednio
cigzka i cigzka depresja [6].

W $rodowisku domowym czas ekspozycji jest wydtuzony czgsto do 24 godzin na dobe.
Dodatkowo niekorzystne efekty ekspozycji sa takze modyfikowane przez cechy osobnicze,
pore doby i rodzaj prowadzonej aktywnosci. W warunkach pozazawodowych oprécz oséb
cieszacych si¢ dobrym zdrowiem, na hatas eksponowane sa takze dzieci w réznym wieku,
osoby starsze czy chore.

Wprowadzone w Polsce uregulowania prawne dotyczace hatasu w budynkach [7,8] maja
zastosowanie réwniez dla hatasu niskoczestotliwosciowego w obszarach widma powyzej gér-
nej czestotliwosci granicznej dla hatasu infradzwigkowego (powyzej 20 Hz). Powinny one
zastapi¢ norme¢ [9], co jednak wymaga uprzedniej nowelizacji takze i normy [10] okreslajacej
dopuszczalne poziomy hatasu. Dopdki tak si¢ nie stanie, norma PN-87/B-02156 pozostanie
normga nadal obowiazujaca.

Aktualnie brak jest normy okre§lajacej poziomy dopuszczalne hatasu w zakresie niskich
czestotliwosci. PrzejSciowe zalecenia z zakresu kontroli i oceny hatasu niskoczgstotliwoscio-
wego w pomieszczeniach mieszkalnych zawiera Instrukcja 358/98 Instytut Techniki Budowla-
nej pt:” Ocena hatasu niskoczgstotliwosciowego w pomieszczeniach mieszkalnych”. Zgodnie
z ta instrukcja oceny zagrozenia halasem niskoczestotliwosciowym dokonuje si¢ na podstawie
wynikéw pomiaréw poziomu ci§nienia akustycznego w pasmach 1/3-oktawowych z zakresu
10-250 Hz. W tabeli 1 zestawiono poziomy ci$nienia akustycznego odpowiadajace granicy
pozioméw zalecanych.

Tablica 1. Poziomy cis$nienia akustycznego odpowiadajace granicy poziomdéw zalecanych

Czgstotliwos¢ Wartosci poziomu
Srodkowe pasm ciSnienia akustycznego
1/3 oktawowych [Hz] [dB]
10,0 80,4
12,5 73,4
16,0 66,7
20,0 60,5
25,0 54,7
31,5 49,3
40,0 44,6
50,0 40,2
63,0 36,2
80,0 32,5
100,0 29,1
125,0 26,1
160,0 23,4
200,0 20,9

250,0 18,6
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Okreslenie przez analogi¢ jak dla pozioméw dzwigku A pozioméw dopuszczalnych przy
elewacji budynku dla halaséw niskoczestotliwo$ciowych napotyka na szereg trudnosci wy-
nikajacych miedzy innymi z stosowanego wskaZnika oceny, niewielkiego ttumienia hatasu
niskoczgstotliwo$ciowego przez przegrody ktory tatwo przenika do pomieszczen czy mozli-
wosci rezonansowego wzmocnienie hatasu w pomieszczeniach.

Na podstawie pomiaru i analizy hatasu przy elewacji nalezy wstgpnie oszacowaé jego
sktad widmowy oraz poréwnaé wartosci pozioméw cisnienia akustycznego z podanymi w ta-
beli. Nastgpnie, okresli¢ potencjalna mozliwo$¢ wystapienia uciazliwosci w pomieszczeniach
mieszkalnych i podjaé decyzje o przeprowadzeniu wlasciwych badan w budynku zgodnie
Z powyzszg instrukcja.

BADANIA POLIGONOWE

Przeprowadzone badania wstgpne i sondazowe pozwolity na identyfikacje¢ Zrédet nisko-
czgstotliwo$ciowych sygnatéw wibroakustycznych oraz dokonanie oceny odpowiadajacego
im poziomu hatasu zaréwno w Srodowisku zewnetrznym jak i domowym.

Poddany badaniom obszar charakteryzuja: zwarta, wysoka zabudowa oraz mate odlegto-
$ci migdzy droga a budynkami. Do ochrony przed nadmiernym hatasem zainstalowano na
poboczu drogi ekrany akustyczne.

W kazdej sesji pomiarowej prowadzono réwnoczesne pomiary drgan (predkosc, przyspie-
szenie) oraz pomiary poziomu ci$nienia akustycznego.

Punkty pomiarowe skaningowego wibrometru laserowego znajdowaly si¢ na: pierwszym
polu ekranu lekkiego — na Srodku plyty z pleksiglasu, na stupie cigzkim (lewa strona) i stupie
lekkim (prawa strona), na fundamencie stupéw (na fundamencie stupa montowano réwniez
przetwornik przyspieszen), na szybie okienne;j II p.

Przeprowadzono kilkadziesiagt pomiaréw dla ekranéw oraz kilka pomiaréw dla szyby okien-
nej oraz kilkana$cie dodatkowych pomiaréw poziomu ci$nienia akustycznego w wybranych
punktach zaznaczonych.

Wyniki pomiaréw dla kazdego punktu pomiarowego zawieraty:

— przebiegi czasowe — zmiany wartoSci chwilowych predkosci drgai w czasie,

— analizy FFT dla predkosci i przyspieszenia drgan,

— pomiary poziomu ci$nienia akustycznego w czasie intensywnego i stabego ruchu drogo-
wego, zarejestrowane sygnaty poddano analizie 1/3 oktawowe;.

Ponizej przedstawiono przyktady opracowanych wynikéw pomiaréw przeprowadzonych
na analizowanym obszarze.
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WYNIKI BADANIA DRGAN

Tablica 2. Wartos$ci maksymalne predkosci drgan w okre§lonych pasmach czgstotliwosci

0-20 20-31,5| 31,5-63 [ 63-128 | 128-250
Pasmo Hz
A B c D E
Panel 1 s 31 105 16 3 1
ekranu
Szyba —II ‘ -
) pm/'s 7 63 4.5 26,3 7
pietro

WYNIKI BADANIA HALASU

Tablica 3. Wartosci maksymalne poziomu ci$nienia akustycznego dla czestotliwosci Srodkowych pasm
1/3—oktawowych dla poszczegdlnych przedziatéw czestotliwosci

Zakres Miejsce pomiaru

czgstotliwosce . . ] .

i [Hz] W odleglose1 15 m | W odleglosei 40 od ekranu W pomileszczeniu

od ekranu przy elewacji budynku mieszkalnym — w czasie
mieszkalnego, II pietro przejazdu ciezkiego
pojazdu

do 20 Hz 57,7dB 60,2 dB 73,5dB
20-32 Hz 62.,0dB 659 dB 67.6 dB
32-64 Hz 64.4 dB 65,3 dB 49,0 dB
64-128 Hz 62,5dB 59.3dB 46,0 dB
128-256 Hz 539dB 519dB 38,0dB

Na rys. 1 przedstawiono widma 1/3 tercjowe halasu wystgpujacego w pomieszczeniu
mieszkalnym budynku zlokalizowanym na II pigtrze 25-kondygnacyjnego budynku mieszkal-
nego, dla dwoch przypadkéw: w czasie typowego ruchu pojazdéw po drodze oraz w czasie
wzbudzenia odczuwalnych drgan niskoczestotliwo$ciowych (drzenie szyb) zwiazanych z ru-
chem cigzkiego pojazdu.
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ds OCTAVE 1/3 (Lin, RMS)

1.&Hz 12.5H= 100H=z 200H=z 2.3kHz ZCLin
-
Cursor: f[46]=Tot=l_ & Lev=48&.1dB Iotzls

Rysunek 1. WartoSci poziomu ci$nienia akustycznego funkcji czgstotliwosci w punkcie zlokalizowanym
w pomieszczeniu mieszkalnym na II pigtrze budynku, w czasie typowego ruchu pojazdéw

fHz] L [dB] fHz] L [dB] fHz] L [dB]
0.8 16.5 315 546 1250.0 324
1.0 209 40.0 454 1600.0 312
1.3 258 50.0 431 2000.0 30.4
16 238 3.0 46.1 2500.0 305
2.0 277 0.0 39.0 3150.0 30.2
25 300 100.0 347 4000.0 306
3 330 125.0 38.1 5000.0 321
40 358 160.0 39.3 £300.0 33.0
5.0 39.1 200.0 36.4 8000.0 336
6.3 506 250.0 37.1 10000.0 M5
8.0 485 315.0 373 12500.0 358
10.0 482 400.0 38.8 16000.0 374
125 513 500.0 418 20000.0 411
160 449 630.0 40.1 TOT_A 46.1
20.0 474 &00.0 34.8 TOT_C 556
250 486 1000.0 322 TOT_Lin 60.2
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gg OCTAVE 1/3 (Lin, BMS)

1.8Hz 12.5Hz 100H=z 200H=z #£.3kHz 2 CLin
-
Cursor: f[46]=Tot=2l_2a Lev=45.0dB TIotzls

Rysunek 2. Wartosci poziomu ci$nienia akustycznego funkcji czgstotliwosci w punkcie zlokalizowanym
w pomieszczeniu mieszkalnym na II pigtrze budynku, w czasie przejazdu samochodu cigzkiego

fHz] L [4B] fHz] L [4B] fHz] L [dB]
0.8 419 315 56.3 1250.0 32.1
1.0 411 400 490 1600.0 36
1.3 449 50.0 448 2000.0 3.9
16 435 3.0 46.0 2500.0 317
2.0 50.7 80.0 40.8 3150.0 3.3
25 544 100.0 355 4000.0 32.0
31 582 125.0 38.0 5000.0 336
40 61.0 160.0 37.1 £300.0 35.2
5.0 632 200.0 34.0 £000.0 339
6.3 735 250.0 345 10000.0 M8
8.0 689 315.0 354 12500.0 359
10.0 55.0 400.0 324 16000.0 374
125 575 500.0 329 20000.0 411
16.0 644 £30.0 333 TOT_A 450
20.0 60.3 800.0 33.1 TOT_C 67.0
25.0 67.6 1000.0 335 TOT_Lin 76.7
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PODSUMOWANIE

Zrédtem wymuszenia drgaii drogowych ekranéw dzwiekochtonnych jest intensywny ruch
samochodéw z duzym udzialem cigzarowych oraz autobuséw. Ekrany sa pobudzane do drgan
poprzez zlozenie naporu pierwotnej fali akustycznej, z drganiami gruntu i ewentualnymi po-
dmuchami wiatru. Od strony drogi na wysokosci badanego fragmentu ekranu znajduje si¢
przystanek autobusowy, na ktérym rejestrowany jest intensywny ruch autobuséw obstuguja-
cych ponad dwudziescia linii rejsowych.

W widmach FFT rejestrowanych magnitud predkoSci drgai ekranu dominuje udziat ni-
skoczestotliwosciowych drgan w przedziale od kilku do 100 Hz. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze najwyzsze amplitudy lokuja si¢ w 1 i 2 przedziale czgstotliwosci, co §wiadczy o relacji
migdzy charakterem wymuszen, a czgstotliwoscig drgai wtasnych konstrukceji ekranu.

W widmach FFT rejestrowanych magnitud predkosci drgan szyby okiennej dominuje
udzial niskoczestotliwoSciowy drgai w przedziale od kilku do 150 Hz. Najwyzsze amplitudy
lokuja si¢ jednak w 2 przedziale styszalnej czgstotliwosci (27 Hz), oraz dla 67 i 150 Hz.

Lacznie z pomiarami prowadzonymi z wykorzystaniem laserowego wibrometru skanin-
gowego, wykonywano réwniez pomiary poziomu ci$nienia akustycznego oraz pomiary drgan
ekranu i drgai gruntu w otoczeniu ekranu. Pomiary drgan wykonano w trzech punktach:

— na powierzchni ptaszczyzny ekranu,
— na filarze no§nym ekranu,
— w gruncie, ok. 2 m od ekranu,

Charakter wszystkich widm sygnaléw drganiowych jest podobny, dominuja w nich nisko-
czestotliwosciowe sktadniki widma. Analiza drgafi powierzchni ekranu wskazuje, ze ener-
gia sygnatu skoncentrowana jest w pasSmie do ok. 100 Hz. Energia ta jest w przyblizeniu
réwnomiernie roztozona z niewielka przewaga energii w pasmie 0 — 20 Hz niemniej daje
si¢ zaobserwowac pojedyncze, dominujace prazki widma (ok. 12,9 Hz, 25,5 Hz, 30 Hz,
55 Hz i 59 Hz). Czgstotliwosci te zwiazane sa z r6zng postacia drgain wlasnych konstrukcji
mechanicznej ekranu, pobudzanej do drgan przez stosunkowo szerokopasmowe wymuszenie
w postaci fali akustycznej i drgafi gruntu, propagujacych si¢ od strony jezdni.

Energia drgan masywnego filara noSnego ekranu w przewazajacej mierze (ponad 68%)
koncentruje si¢ w pasmie 0 — 20 Hz. Ponadto, w widmie obserwuje si¢ trzy dominujace
prazki o czestotliwo$ciach ok. 13 Hz, 33,3 Hz i 59,6 Hz.

Widmo drgan gruntu w poblizu badanego ekranu wykazuje duza korelacj¢ z widmem fi-
lara no$nego ekranu. Tutaj rowniez znaczna czg$¢ (ok. 66%) energii sygnatu skoncentrowane
jest w pasmie 0 — 20 Hz. Widmo posiada trzy dominujace prazki. Dwa z nich, o czgstotli-
wosci 12,8 Hz i 33,3 Hz posiadaja swoje odpowiedniki w widmie sygnatu drganiowego filara
oraz prazek o czestotliwosci 66,6 Hz. Wyniki badan sa zgodne z oczekiwaniem, gdyz drga-
nia gruntu w poblizu ekranu sa wynikiem przenoszenie si¢ drgan ekranu poprzez zaglebiony
w gruncie fundament.

Widma hatasu, mierzonego w punktach odlegtych o ok. 10 m od ekranu, wykazuja na
jego niskoczestotliwosciowy charakter. Znaczna czgs$¢ energii zawarta jest w pasmie do 128
Hz z jej maksimum skoncentrowanym w pasmie 31,5 Hz — 63 Hz. Biorac pod uwage charakter
widm hatasu mierzonego przed ekranem (Zrédta hatasu) nasuwa si¢ wniosek, ze obok oczywi-
stego zmniejszenia poziomu ci$nienia akustycznego, obserwowana jest zmiana widmowego
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rozktadu energii sygnatu akustycznego z wyraznym uwypukleniem niskoczgstotliwosciowych
sktadnikéw widma. Usredniony poziom cis$nienia akustycznego, w pasmie do 200 Hz wahat
si¢ w granicach 72 dB — 74,5 dB.

Poziom przyspieszenia drgan gruntu, w odlegtosci ok. 2, 51 20 m od ekranu byt na po-
ziomie pojedynczych mm-s~2. Efekt oddziatywania tych drgari na srodowisko, w poréwnaniu
z poziomem niskoczgstotliwosciowych sygnatéw akustycznych jest pomijalny.

Badania wykonano w mieszkaniu na II p. potozonego w odlegtosci 40 m od ekranu bu-
dynku mieszkalnym. Pomiary drgafi wykonywano na §cianie zewnetrznej mieszkania oraz na
podtodze pomieszczenia w Srodku mieszkania. W wyniku analizy widmowej zarejestrowa-
nych sygnatéw nie stwierdzono korelacji z sygnatami zmierzonymi w gruncie, na zewnatrz
budynku. W przypadku drgan $cian i podiogi mieszkania, stwierdzono iz widma posiadaja
charakter szumowy.

Poréwnanie procentowego udziatu kolejnych przedzialéw czgstotliwosci przy pomiarach
predkosci drgan ekranu i przyspieszenia drgan w gruncie Swiadczy o tym, ze dominujacym
wymuszeniem jest ciSnienie niskoczestotliwosciowych fal akustycznych.

W widmie hatasu zarejestrowanego w analizowanym pomieszczeniu mieszkalnym w cza-
sie przejazdu samochodu cigzkiego wystepuja, odréznialne z tlem, sktadowe hatasu niskoczg-
stotliwosciowego w zakresie od 2 do 31,5 Hz. Dla czgstotliwosci srodkowych 25 Hz 1 31,5 Hz
wystepuja przekroczenia pozioméw dopuszczalnych zalecanych w instrukcji ITB. Przekro-
czenia te wynosza odpowiednio 6,8 i 16,7 dB. A wigc réznica pomigdzy hatasem LIN i A
wynosi 31,7 dB.

Wyniki przeprowadzonych badan i ocen potwierdzaja, iz Zrédlem tego typu uciazliwosci
w Srodowisku zewnetrznym moze by¢ cigzki transport drogowy oraz obiekty inzynierskie typu
ekrany akustyczne stanowiace wtdrne Zrédto niskoczestotliwosciowych sygnatéw wibroaku-
stycznych.

Zasadnym staje si¢ wigc zasygnalizowany na wstegpie problem dotyczacy okreSlenia roli
ekranéw akustycznych w §rodowisku, oraz pytanie: czy kazdy ekran akustyczny i w kaz-
dym usytuowaniu staje si¢ elementem pozadanym przez ,,0soby podlegajace ochronie aku-
stycznej” i spetnia taka rolg jaka mu si¢ przypisuje? W niektérych przypadkach efekt jest
rejestrowany jedynie przez shuzby oceniajace skuteczno$¢ ekranowania w zakresie pasma sty-
szalnego. Znane sa, i to nie pojedyncze, przypadki oséb oceniajacych taki sposéb realizacji
programu redukcji nadmiernego hatasu jako co najmniej mato satysfakcjonujacy. Zas dla
czgdci mieszkanicéw zycie w nowych, podobno lepszych, warunkach akustycznych staje si¢
udreka, nie do zniesienia.
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Streszczenie: Wtasciwy dobor parametréw akustycznych ekranéw przemystowych stosowanych wewnatrz hal pro-
dukcyjnych ma istotne znaczenie w przypadku koniecznosci odseparowania sasiadujacych gtosnych stanowisk pracy.
Dla okreslenia wlasciwosci akustycznych materialéw przeznaczonych do budowy konstrukcji ekranu stosowane sg
metody laboratoryjne, jednak sa one kosztowne, wymagaja wtasciwych laboratoriow akustycznych odpowiedniego
przygotowania prébek.

W artykule przedstawiono sposéb wyznaczenia wtasciwosci przemystowych ekranéw akustycznych w warun-
kach ,,in situ” czyli w miejscu gdzie beda one umiejscowione — w polu poglosowym. Badania takie wykonywane
metodami odpowiedzi impulsowej. Przedstawiono wyniki pomiaréw poréwnawczych dla badan przeprowadzonych
w warunkach laboratoryjnych w zespole komér pogtosowych oraz badan przeprowadzonych w warunkach ,,in situ”.

WSTEP

Metody impulsowe sa powszechnie stosowane w wielu rodzajach pomiaréw akustycz-
nych. OdpowiedZ impulsowa przestrzeni akustycznej lub przetwornika akustycznego jest
jedna z jego najwazniejszych charakterystyk. Celem pozyskania odpowiedzi impulsowych
danego uktadu (systemu) mozna zastosowaé rézne techniki pomiarowe, m.in.:

— MLS (Maximum Length Sequence),
— IRS (Inverse Repeated Sequence),
— Times Stretched Pulses,

— SineSweep.

Metody te zostaty opisane w literaturze [1]-[4],[6]-[8]. Niemniej jednak wyboér jednej z tych
metod w zalezno$ci od warunkéw i celu pomiaru jest wazny. Pokazano, ze w obecnosci
poniesionego poziomu tla o charakterze bialego szumu, techniki MLS i IRS wydaja si¢ by¢
bardziej doktadne. Przeciwnie, w cichym $rodowisku wydaje si¢ najbardziej odpowiednia
metoda Logarithmic SineSweep.

Przy zatozeniu nieruchomego Zrédta dzwigku i punktu odbioru, przestrzen akustyczna,
w ktérej sa umieszczone, moze by¢ traktowana jako uktad liniowy niezmienny w czasie cha-
rakteryzujacy si¢ odpowiedzia impulsowa A(?).

Wykorzystanie metod odpowiedzi impulsowych ma szczegdlne znaczenie przy pomia-
rach, gdzie uzyskanie niezbgdnego odstgpu poziomu sygnatu od poziomu zakidcefi jest trudne
do uzyskania. Metody te znacznie utatwiaja dotrzymanie wymaganego odstepu bez koniecz-
nos$ci uzywania Zrédet o znacznych poziomach mocy akustyczne;j.

Przyktadem takich badan sa badania wtasciwosci ekranéw akustycznych w warunkach in
situ.
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Odpowiedni dobdr materialéw o poszukiwanych wlasciwos$ciach akustycznych, z ktérych
budowane sg panele ekrandéw przeciwhatasowych pozwala na uzyskanie znaczacych efektéw
w obnizaniu hatasu na stanowiskach pracy. Z réznych wzgledéw (zmiana sktadu materiatu,
niedoktadnoSci montazowe, brak uszczelnien itp.) sa przyczyna réznic w parametrach aku-
stycznych préobek dostarczonymi do badan laboratoryjnych, a rzeczywistymi panelami mon-
towanymi na placu budowy.

Ekrany akustyczne moga by¢ stosowane réwniez wewnatrz pomieszczen np. przemysto-
wych, biurowych. Stanowia elementy wyposazenia hal pozwalajacych na odseparowywanie
poszczegdlnych stanowisk w celu redukcji hatasu emitowanego z tych stanowisk. W artykule
przedstawiono zastosowanie metod impulsowych do weryfikacji wtasciwosci akustycznych
materiatéw, zastosowanych w konstrukcjach ekranéw akustycznych wewnatrz pomieszczen.
Przedstawiono sposé6b realizacji pomiaru oraz poréwnanie wynikéw uzyskanych w warun-
kach laboratoryjnych oraz przy pomiarze tych w warunkach in situ — wewnatrz pomieszczenia.

BADANIA ELEMENTOW PANELI EKRANOW AKUSTYCZNYCH

Metody badan izolacyjnosci akustycznej, wspdtczynnika pochtaniania dZzwigku czy wskaz-
nika réznicy dyfrakcji na krawedzi gérnej ekranu z wykorzystaniem technik impulsowych
opisane byty w wielu pracach [9]-[11],[13],[14]. Pomiary tych wielkoSci pozwalaja na okre-
Slenie wlasciwosci akustycznych paneli ekranéw przeciwhatasowych.

W artykule przedstawiono badania materialéw konstrukcyjnych umozliwiajacych zbudo-
wanie stosunkowo lekkich, przestawnych ekranéw do ostony gtosnych stanowisk pracy np.
spawacza. W przypadku prac prowadzonych na hali przemystowej ekran moze by¢ ustawiany
w miejscu pracy pracownika wykonujacego hatasliwe czynnosci lub ostaniajacy stanowisko
0 nizszym poziomie hatasu. Takim elementem Scianki ekranu oddzielajacego pracownika
od pobliskich stanowisk pracy moze by¢ segment maty kauczukowej rozpigtej na sztywnym,
metalowym stelazu lub innej konstrukcji szkieletowe;j.

Rysunek 1. Maty kauczukowe stanowiace probki poréwnawcze do badan
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Do cyklu badafi wybrano 4 rodzaje mat kauczukowych, rézniace si¢ gruboscia (6mm
i 13mm) i sposobem wykoniczenia powierzchni (powierzchnia bez kleju oraz z klejem) —
rysunek 1. Mata jest materialem samogasnacym, nie tworzy plonacych kropli oraz nieroz-
przestrzenia ognia, jest odporna na wilgo¢, nie wchtania zapachéw. W samoprzylepnych
matach zastosowano strukture ztozona z tzw. komérek zamknigtych.

Pomiary izolacyjnosci akustycznej w warunkach laboratoryjnych wykonano w zespole ko-
mér pogtosowych Katedry Mechaniki i Wibroakustyki Akademii Gérniczo-Hutniczej w Kra-
kowie zgodnie z metodyka przedstawiona w normie PN-EN ISO 10140-2:2011 [29]. Do
pomiaréw zastosowano okno pomiarowe o wymiarach 1m x 2m, mozliwosci takiego rozwia-
zania pokazano w [18]. W oknie przegrody rozdzielajacej Sciany zespotu komér poglosowych
montowano kolejno prébki wykonane z mat kauczukowych, by wyznaczy¢ ich izolacyjnosci
akustyczne. Uzyskane wyniki testéw postuzyty do weryfikacji poprawnosci przyjetej meto-
dyki badan zastosowanej w pomiarach prowadzonych w warunkach in situ.

Sposéb badania wlasciwosci akustycznych ekrandw w warunkach pola swobodnego opi-
sano m.in. w [10]-[15]. Do badain wykorzystano uktad pomiarowy zrealizowany wediug
wytycznych zawartych w normach [27],[28]. Schemat toru pomiarowego przedstawiono na
rysunku 2.
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Rysunek 2. Schemat toru pomiarowego do badai w warunkach in—situ

Konfiguracje uktadu gto$nika oraz lokacji mikrofonéw przedstawiono na rysunku 3. Wy-
znaczanie odpowiedzi impulsowej z wykorzystaniem techniki MLS zostalo po raz pierwszy
zaproponowane przez Schroedera w 1979 r. [12] i jest uzywane do dnia dzisiejszego. W wielu
pracach oméwiono jej teoretyczne i praktyczne zalety i niedogodnosci [19]-[22]. Krétko po
wdrozeniu metody MLS przez Schroedera zaproponowano technikg IRS (Inverse Repeated
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Sequence) jako alternatywg pozwalajaca na redukcje artefaktéw znieksztatceri wprowadzo-
nych technika MLS [4], [16],[17].
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Rysunek 3. Uktad punktéw pomiarowych w pomiarach wskaZnika izolacyjnosci akustycznej

Pomiary zostaly zrealizowane wewnatrz pomieszczenia o charakterze pogtosowym o wy-
miarach 11,5 m x 2,9 m x 2,4 m czgSciowo zagospodarowanego, dla ktérego wyznaczono
czas pogtosu. Wyniki pomiaru czasu pogtosu w pasmach 1/3—oktawowych czgstotliwosci
w pomieszczeniu badawczym przedstawiono w tabeli 1.

Tablica 1. Wartosci czasu pogtosu w pasmach 1/3 oktawowych dla pomieszczenia, w ktérym wykonano
pomiary

Czestotliwos¢ srodkowa

5 250 | 315 | 5 3
basa 1/3 oktawowego [H] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630

Czas poglosu [s] 0.61 | 047 | 043 | 0.84 | 0.58 | 0.69 | 041 | 043 | 0.46
Czgstotliwosc srodkowa 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
pasma 1/3 oktawowego [Hz]

Czas poglosu [s] 0.39 | 046 | 0.58 | 0.44 | 0.40 | 0.46 | 0.44 | 043 | 0.37

Przyjeta wielko§¢ prébek pomiarowych 2m x 2m wynika z zatozenia weryfikacji mozli-
wos¢ zastosowania tej metodyki dla elementéw ekrandéw przestawnych stanowiagcych wypo-
sazenie hal przemystowych.

Pomiary wykonano 3—krotnie dla wszystkich badanych prébek, dla kazdej pozycji uktadu
mikrofon — glo$nik oraz dla pomiaru sygnatu referencyjnego. W badaniach zastosowano sy-
gnal MLS — sygnat szumu pseudolosowego, co w wyniku korelacji wzajemnej sygnatéw nada-
nego i odebranego pozwala na wyznaczenie odpowiedzi impulsowej. Wyznaczenie wskaznik
izolacyjnosci dzwigku SI polega na odpowiednim dobraniu okna czasowego dla zarejestrowa-
nych sygnaléw oraz odjgcia sygnatu referencyjnego od sygnatu zarejestrowanego dla kazde;j
pozycji mikrofonu. Izolacyjno$¢ akustyczna prébek materiatéw wyznaczono na podstawie
wzoru zdefiniowanego w normie [28]
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gdzie:

DIf — wskaznik dyfrakcji,

ht(f) — sktadowa odpowiedzi impulsowej sygnatu referencyjnego,

hdk(f) — sktadowa odpowiedzi impulsowej sygnatu ugigtego na krawedzi ekranu w k-tym
punkcie pomiarowym,

d;,dy — wspodtczynniki korekcji rozbieznosci geometrycznej,

w(t) — okno czasowe,

F — transormata Fouriera,

J —indeks 1/3 oktawowego pasma czgstotliwosci od 100 Hz do 5000 Hz,

N - liczba punktéw pomiarowych.

REZULTATY BADAN

Pierwsza seria badan obejmowata badania w warunkach laboratoryjnych — w zespole ko-
mor poglosowych. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw wyznaczono izolacyjnos$¢ aku-
styczng dla poszczegdlnych prébek, a wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2 oraz graficz-
nie na rysunku 4 (przedstawione wartosSci s warto$ciami Srednimi dla 3 pomiaréw zrealizowa-
nych dla kazdej prébki). Uzyskane wyniki stanowia dane wyjsciowe do dalszych poréwnar.

Tablica 2. Wyniki pomiaru izolacyjnos$ci préobek metoda laboratoryjna

Czestotliwosc¢ érodkowa pasm 1/3oktawowych [Hz]

Typ probki 100 125 160 200 250 315 400 500 630
6mm 7.2 3.6 2.8 3.5 4.2 5.1 4.6 4.5 4.7
6mm-+klej 8.5 4.0 3.4 3.8 4.6 5.8 4.9 5.5 5.8
13mm 7.9 4.5 3.7 4.6 5.7 6.3 5.5 6.3 6.9
13mm-+klej 8.3 5.1 4.0 5.1 6,0 6.9 6.6 7.3 7.5

Czestotliwos¢ srodkowa pasm 1/3oktawowych [Hz]
Typ probki 800 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000

6mm 5.7 7.2 8.2 9.1 10.0 11.2 124 | 13.7 14,7
6mm-+klej 7.0 8.3 9.2 10.1 11.1 12.2 13.3 144 | 148
13mm 7.7 9.0 9.8 10.6 11.7 13.1 13.7 13.8 13.0

13mm-+klej 8.6 9.9 105 | 11.1 12.1 13.1 13.7 | 13.6 | 14.6
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Rysunek 4. Zestawienie wynikéw pomiaru izolacyjnosci akustycznej w warunkach laboratoryjnych

Wartosci wskaznikéw jednoliczbowych izolacyjnosci akustycznych od dZzwigkéw powietrz-
nych okreslono na poziomie:

— Ry =8 [dB] dla prébki o grubosci 6mm,
— Ry =9 [dB] dla prébki o grubosci 6mm z klejem,
— Ry =10 [dB] dla prébki o grubo§Ry = 10 [dB] dla prébki o grubosci 13mm z klejem.

W drugim etapie badan zrealizowano pomiary dla tych samych prébek materiatéw umiesz-
czonych w pomieszczeniu pogtosowym. Dla kazdej prébki wyznaczono izolacyjno$¢ aku-
styczna w pasmach 1/3 oktawowych w zakresie od 100Hz do 5000Hz.

Jednak dla pasm czestotliwosci 100Hz — 600Hz wyniki pomiaréw nalezy przyjaé jako
orientacyjne. Wynika to z wymiaru probki, dla elementéw o wysokosci h=2m interpretacja
rezultatéw pomiar6w moze by¢ dokonano powyzej czestotliwosci fiin= 600 [Hz] [28]. Usred-
nione wyniki dla zbadanych prébek przedstawiono w tabeli 3 oraz na wykresie — rysunek 5.

Podane w tabelach warto$ci sa warto$ciami §rednimi wyznaczonymi na podstawie 9 kom-
binacji wynikajacych z poréwnania wynikéw pomiaréw odpowiedzi impulsowych wykona-
nych dla danej prébki i odpowiedzi impulsowej pomiaru referencyjnego.

Wartosci wskaznikéw jednoliczbowych Ry izolacyjnosci akustycznej od dzwigkéw po-
wietrznych:

— Ry =6 [dB] dla prébki o grubosci 6mm,

— Ry =7 [dB] dla prébki o grubosci 6mm z klejem,
— Ry =8 [dB] dla prébki o grubosci 13mm,

— Ry =8 [dB] dla prébki o grubosci 13mm z klejem.
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Tablica 3. Wartosci izolacyjnosci akustycznej w pasmach tercjowych dla padaii w polu pogtosowym

4,0 -

e ] 3MM+klej

Czestotliwosé srodkowa pasm 1/3 oktawowych [Hz]
Typ probki 100 125 160 200 250 315 400 500 630
6mm 8.5 7.2 5.8 44 3.1 1.8 0.7 1,0 3.6
omm-+klej 92 8.0 6,6 5,1 3.6 2.1 1,0 1.9 4.2
13mm 11,5 10.4 9.0 7.4 5.5 3.6 1,6 1.4 3.5
13mm-+klej 12,1 11.0 9.7 8.1 6,4 4.5 2,6 23 43
Czestotliwos¢ srodkowa pasm 1/3 oktawowych [Hz]
Typ probki 800 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
6mm 5,7 4.0 9,1 8.2 9.0 10,1 | 135 | 16,6 | 157
6mm-+klej 4.7 5.4 10,2 10,0 10.4 12,0 15,5 17.7 15,7
13mm 4,7 6.0 12,1 | 116 | 109 | 120 | 162 | 186 | 146
13mm+klej 5,2 6.3 11.5 119 11.6 11,5 16,1 18.6 13.2
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Rysunek 5. Zestawienie wynikéw pomiaru izolacyjnosci akustycznej w pomieszczeniu poglosowym

ANALIZA WYNIKOW

Badania wykonane w zespole komér poglosowych oraz w warunkach rzeczywistego po-
mieszczenia miaty wskazaé, jakie ograniczenia wystgpuja przy stosowaniu metody w polu
swobodnym i w polu cze§ciowo rozproszonym. Wyniki pomiaru izolacyjnosci akustycznej
probek materiatéw w zespole komoér poglosowych przyjeto jako wartosci referencyjne dla
kazdego rodzaju materiatu. Badania wykonane metoda impulsowa, oznaczone jako badania
in situ miaty wskaza¢ mozliwo$¢ zastosowania tej metody badan w warunkach rzeczywi-
stego pomieszczenia. W tabelach 4-7 przedstawiono poréwnanie uzyskanych wynikéw wraz
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z oszacowanym przedziatem niepewnosci standardowej dla zrealizowanych pomiaréw w wa-
runkach in situ. Ponadto przedstawiono poréwnanie wynikéw graficznie (rysunki 6-9).

Probka | — mata kauczukowa 6 mm

W tabeli 4 przedstawiono wyniki badari izolacyjnosci akustycznej maty kauczukowej
o grubosci 6 mm w pasmach 1/3 oktawowych, warto§¢ wskaZnika wazonego izolacyjnosci
Ry wraz z niepewnoscia pomiaru U +95. W ostatniej kolumnie tabeli pokazano réznice
pomigdzy warto§ciami uzyskanymi w badaniach laboratoryjnych (R) i w warunkach in situ
(SD).

Tablica 4. Poréwnanie wynikéw badan dla prébki o grubosci 6mm

Material Mata kauczukowa 6mm
Czestotliwose Pomiary w Pomiary
srodkowa pomieszczeniu laboratoryjne | Réznica R-SI
pasma 1/3 dB]
oktawowego SI | -UASS | +UAD R[dB] [

[Hz] [dB] | [dB] | 5[dB]
100 8.5 0.3 0.7 7.3 -1,2
125 7.2 0.2 0.7 3.7 -3.5
160 5.8 0.2 0,6 2.8 -3.0
200 44 0.2 0.5 3.5 -1,0
250 3.1 0.2 0.5 4.2 1.1
315 1.8 0.2 0.5 5.1 3.3
400 0.7 0.2 0.5 4.6 3.9
500 1.0 0.2 0.5 4.5 3.6
630 3.6 0.2 0.4 4.7 1.2
800 5.7 0.1 0.3 5.7 0.0
1000 4.0 0.2 0.5 7.2 3.2
1250 9.1 0.2 0.4 8.2 -0,9
1600 8.2 0.1 0.4 0.1 0.9
2000 9.0 0.2 0.5 10,0 1.0
2500 10.1 0.2 0,6 11,2 1.1
3150 13.5 0.1 0.4 12,4 -1.1
4000 16.6 0.2 0.5 13,7 -2.9
5000 15.7 0.1 0.4 14,8 -0.9
R 6.0 8.0 2.0

Na rysunku 6 pokazano przebiegi izolacyjnosci akustycznej dla maty kauczukowej o gru-
bosci 6 mm w 1/3 oktawowych pasmach czestotliwosci.
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Rysunek 6. Poréwnanie wynikéw badari dla materialu o grubosci 6mm

Préobka Il — mata kauczukowa 6 mm z klejem

Nastgpna probka byta mata kauczukowa grubosci 6 mm z powierzchnig pokryta klejem.
Wyniki badar izolacyjnosci akustycznej przedstawiono w tabeli 5 oraz na rys. 7.
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Rysunek 7. Poréwnanie wynikéw badan dla materiatu o grubos$ci 6mm z klejem
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Tablica 5. Poréwnanie wynikéw badan dla prébki o grubosci 6mm z klejem
Material Mata kauczukowa 6mm + klej
Czﬁqstot]jw:oéé Pomiary w pomieszezeniu Pomiary:
ps:;’::ll(:‘;z laboratoryjne | pasnica R-SI

oktawowego | SI [dB] "UASS | TUASS R[dB] LB
[Hz] [dB] [dB]

100 9.2 0.1 0.3 8.5 -0.7

125 8.0 0.1 0.3 4.1 -4.0

160 6.6 0.1 0.3 34 -3.2

200 5.1 0.1 0.3 3.8 -1.3

250 3.6 0.1 0.3 4.7 1.1

315 2.1 0.1 0.3 59 3.8

400 1.0 0.1 0.3 4.9 4.0

500 1.9 0.1 0.3 5.5 3.6

630 4.2 0.1 0.3 5.8 1.6

800 4.7 0.1 0.3 7.0 2.3

1000 54 0.1 0.3 8.3 2.9

1250 10.2 0.1 0.4 9.2 -1.0

1600 10.0 0.1 0.4 10.1 0.1

2000 10.4 0.2 0.5 11.1 0.7

2500 12.0 0.1 0.3 12.2 0,2

3150 15.5 0.1 0.3 13.4 -2.2

4000 17.7 0.1 0.3 14.4 -3.4

5000 15.7 0.1 0.3 14.8 -0.9

Rw 7.0 9.0 2.0
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Probka Il — mata kauczukowa 13 mm

W tabeli 6 przedstawiono wyniki pomiaréw izolacyjnoSci akustycznej dla prébki o grubo-
Sci 13 mm.

Tablica 6. Poréwnanie wynikéw badan dla prébki o grubosci 13mm

Material Mata kauczukowa 13mm
Czestotliwosé . . . Pomuary
trodkowa Pomiary w pomieszczeniu laboratoryjne o .
Roznica R-51
pasma 1/3 -UA95 | +UA0S [dB]
oktawowego | SI[dB] [ dB]_ [dB] ’ R[dB]

[Hz]
100 11,5 0,2 0.5 8.0 -3.5
125 10.4 0.2 0.5 4.5 -5.8
160 9.0 0,2 0.5 3.7 -5.3
200 7.4 0.2 0.6 4.6 -2,7
250 5.5 0,2 0.6 5.7 0.1
315 3.6 0.2 0.7 6.3 2.7
400 1.6 0.2 0.7 5.5 3.8
500 1.4 0.2 | 0.6 _ 6.3 4.9
630 3.5 0.1 0.4 6.9 3.5
800 4.7 0,2 0.4 7.7 3.0
1000 6.0 0,2 0.5 9.1 3.1
1250 12.1 0,2 0.4 0.9 -2.3
1600 11.6 0,2 0.6 10.6 -1.1
2000 10.9 0.1 0.4 11.8 0.9
2500 12.0 0.2 0.5 13.1 1.1
3150 16.2 0.3 0.7 13.7 -2.4
4000 18.6 0.3 0.7 13.8 -4,8
5000 14.6 0.2 0.6 13.0 -1.6
Bw 8.0 10.0 2.0

Na rysunku 8 pokazano przebieg izolacyjnosci akustycznej dla maty kauczukowej 13 mm
w 1/3 oktawowych pasmach czgstotliwosci.

Probka IV — mata kauczukowa 13 mm z klejem

Tabela 7 przedstawia wyniki badan izolacyjnoSci akustycznej w pasmach 1/3 oktawo-
wych, warto§¢ wskaznika wazonego izolacyjnoSci Ry wraz z niepewnoScia pomiaru U£95.
W ostatniej kolumnie tabeli pokazana jest réznica pomigdzy warto§ciami uzyskanymi w ba-
daniach laboratoryjnych (R) i w warunkach in situ (SI).

Na rysunku 9 pokazano przebiegi izolacyjnosci akustycznej dla maty kauczukowej 13 mm
z powierzchnia z klejem w 1/3 oktawowych pasmach czgstotliwosci.
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Rysunek 8. Poréwnanie wynikéw badari dla materiatu o grubosci 13mm
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Rysunek 9. Poréwnanie wynikéw badan dla materiatu o grubosci 13mm z klejem
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Tablica 7. Poréwnanie wynikéw badari dla prébki o grubosci 13mm z klejem

Material 13mm + klej

Czestotliwos .

.. ) . ) . . Pomiary

é srocll-:m?-a Pomiary w pomieszezeniu laboratoryjne | Réznica R-SI

oif::'?xj;o UAOS5 | +UAO5 [dB]
mz] | STIBI] rapp | pam] R[dB]
100 12.1 0.1 0.3 8.5 -3.6
125 11,0 0.1 0.3 5.2 -5.8
160 9.7 0.1 0.3 4.0 -5.6
200 8.1 0.1 0.3 5.1 -3.0
250 6.4 0.1 0.3 6.0 -0.4
315 4.5 0.1 0.4 6.9 24
400 2.6 0.2 0.5 6.6 4,0
500 2.3 0.2 0.4 7.3 5.0
630 4.3 0.1 0.3 7.5 3.2
800 5,2 0.1 0.4 8.7 3.5
1000 6.3 0,2 0.4 9.9 3.6
1250 11.5 0.2 0.6 10.5 -1.0
1600 11.9 0.2 0.6 11.1 -0.8
2000 11.6 0.2 0.5 12.1 0.5
2500 11.5 0.2 0.5 13.1 1.7
3150 16.1 0.2 0.6 13.7 -2.4
4000 18.6 0.2 0.5 13.7 -4.9
5000 13.2 0.2 0.5 14.7 1.5
Rowr 8.0 10.0 2,0
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Poréwnujac dane liczbowe dla poszczegdlnych prébek materiatéw mozna stwierdzié, ze
uzyskane r6znymi metodami wartosci izolacyjnosci akustycznej sa do siebie zblizone. Zauwa-
zalne réznice wystepuja dla wartosci ponizej f=600 [Hz]. Jak wcze$niej wspomniano w tym
zakresie czgstotliwo$ci wyniki uzyskane w pomiarach metoda impulsowa nie powinny by¢
interpretowane ze wzglgdu na blisko$¢ innych powierzchni odbijajacych dzwigk. Dodatkowo
zauwazalna jest duza rozbiezno$¢ wynikéw pomiaréw w pasmie o czgstotliwosci Srodkowe;j
f = 4000 [Hz]. Z uwagi na dlugos¢ fali okoto 8,5 cm nie mozna wskaza¢ jednoznacznej
przyczyny tego zjawiska.

Poréwnujac réznice pomigdzy wynikami uzyskanymi w warunkach laboratoryjnych oraz
w warunkach in situ obserwujemy zbieznos¢, co do charakteru krzywej oraz stala réznice przy
wyznaczeniu jednoizbowego wskaznika izolacyjnosci akustycznej od dZwigkéw powietrz-
nych. W kazdym z zaobserwowanych przypadkéw réznica ta wynosi 2 dB.

Analizujac uzyskane wartosSci przedzialéw niepewnosci stwierdzono, ze przeprowadzone
pomiary wykazuja powtarzalno$¢, co pozwala na wstepne zatozenie powtarzalnosci rezulta-
téw prowadzonych badari.

WNIOSKI

Podsumowujac, przedstawiony problem mozna stwierdzi¢, ze wskazywane w literaturze
[10],[11],[13] uwarunkowania w zakresie mozliwoS$ci stosowania opisanej metodyki tyko przy
pomiarach w polu swobodnym nie maja odzwierciedlenia w uzyskanych wynikach. Kon-
cepcja zastosowanej metodyki wymaga analizy mozliwosci i skuteczno$ci wprowadzanych
zmian, jednak w aspekcie ideowym zastosowania metod impulsowych oraz metod substrakcji
sygnatéw przy badaniach prowadzonych w polu poglosowym wykazuje potencjat dla dalszych
badaf w tym zakresie.

Wskazane wnioski w odniesieniu do przyszlych badai moga potencjalnie wskazaé wia-
Sciwa droge do usprawnienia i wdrozenia do zastosowania omawianej metody.

Whioski w zakresie przysztych badan:

— Weryfikacja mozliwos$ci zmian uktadu geometrycznego dla rozszerzenie zakresu uzyskiwa-
nych wynikow w odniesieniu do pasm czgstotliwosci ponizej f=600Hz,

— Zastapienie pojedynczego mikrofonu matryca mikrofonowa, co pozwoli na zwigkszenie do-
ktadnosci lokalizowania punktéw pomiarowych oraz doktadniejszego odwzorowania uktadu
pomiarowego dla sygnalu pomiarowego i sygnatu referencyjnego,

— Analiza mozliwosci zastosowania metody dla okreSlenia innych wtasciwosci materialéw
jak np. wspdtczynnika pochtaniania dZwigku.

Przeprowadzone badania maja na celu okreSlenie mozliwosci zastosowania metod opisanych
w normach [27],[28] do oceny parametréw akustycznych — w tym przypadku izolacyjnosci
akustycznej od dZzwigkéw powietrznych — w przypadku pomiaréw realizowanych wewnatrz
pomieszczen — w polu czg§ciowo—rozproszonym.
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Streszczenie: Wedlug danych Gléwnego Urzedu Statystycznego (GUS) w Polsce jest ok. 8 tys. zakladow wytwa-
rzajacych opakowania. W wigkszosci sg to mate i Srednie firmy, wytwarzajace opakowania z drewna, z tworzyw
sztucznych; z papieru i tektury; z metalu, szkta i materialéw tekstylnych. W niniejszym opracowaniu zamieszczono
wyniki pomiar6w i oceny narazenia na hatas w zakresie czgstotliwosci infradzwigkowych, styszalnych i ultradzwig-
kowych przeprowadzonych na wybranych stanowiskach pracy w zakladach produkujacych elementy opakowar lub
opakowania z metalu. Podano przyktad ograniczenia ekspozycji na hatas na stanowiskach pracy w zaktadzie produ-
kujacym puszki metalowe poprzez doboér ochronnikéw stuchu oraz oméwiono dziatania organizacyjno-technicznych
majacych na celu ograniczenie narazenia na hatas w tym srodowisku pracy.

WPROWADZENIE

Na podstawie nielicznych danych literaturowych dotyczacych oceny pracy w zaktadach
produkcji opakowan, w tym warunkéw akustycznych oraz ryzyka zawodowego wynikajacego
z narazenia na hatas na stanowiskach pracy stwierdzono, ze najwigcej zagrozen wiaze sig
z nadmiernym hatasem, eksploatacja maszyn, tacznym oddzialywaniem czynnikéw szkodli-
wych oraz pracg zmianowa [1]-[5]. Wg danych GUS w 2016 r. 268,0 tys. os6b liczo-
nych raz w grupie czynnika przewazajacego pracowalo w warunkach zagrozenia czynnikami
zwigzanymi ze Srodowiskiem pracy [6]. Sposrdd tych czynnikéw najwigksze zagrozenie
stanowil hatas [7]. Natomiast jak wynika z informacji Polskiej Izby Opakowan w sferze
produkcji opakowan zatrudnionych jest ok. 230 tys. oséb [8] w okoto 8 tys. zaktadach
wytwarzajacych opakowania [9]. Wsréd dziatari zmierzajacych do poprawy bezpieczeristwa
i ochrony zdrowia pracownikéw szczegdlna role odgrywa ocena ryzyka zawodowego [10,11]
ktérej zasady na stanowiskach pracy opisuje norma PN-N-18002:2000 12]. Ocena ta sta-
nowi podstawe do dziatafi shuzacych zapobieganiu wypadkom i chorobom powodowanymi
zagrozeniami wystgpujacymi w Srodowisku pracy [13,14]. Jedna z metod oceny ryzyka za-
wodowego wynikajacego z zagrozenia halasem na stanowiskach pracy sa pomiary wartosci
wielkos$ci charakteryzujacych hatas. W odniesieniu do stanowisk pracy dla ktérych wystgpuje
przekroczenie warto§ci NDN hatasu, na mocy §5.2 rozporzadzenia [13] pracodawca zobo-
wigzany jest do podjecia dziatai organizacyjno—technicznych majacych na celu ograniczenie
narazenia na hatas w §rodowisku pracy. Najprostszym i najczgsciej stosowanym sposobem
tego ograniczenia jest stosowanie Srodkéw ochrony indywidualnej, ktére zmniejszaja ilo$¢
energii akustycznej docierajacej do ucha pracownika. W §rodowisku pracy ochronnikéw stu-
chu uzywa si¢ w sytuacji kiedy nie jest mozliwe ograniczenie narazenia na hatas metodami
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techniczno—organizacyjnymi lub kiedy ekspozycja wystepuje rzadko (np. okresowe wejscie
do pomieszczenia w celu kontroli hatasliwego urzadzenia.

Ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw i oceny narazenia na hatas w zakresie czgstotli-
wosci infradZzwigkowych, styszalnych i ultradZwigkowych przeprowadzonych na wybranych
stanowiskach pracy w zaktadach produkujacych elementy opakowar lub opakowania z me-
talu. Zamieszczono przyktad ograniczenia ekspozycji na hatas na stanowiskach pracy w za-
ktadzie produkujacym puszki metalowe poprzez dobdr ochronnikéw stuchu. Pomiary hatasu
przeprowadzono metoda posrednig zgodna z wymaganiami zawartymi w normach: PN-EN
ISO 9612: 2011, PN-N-01307: 1994 i PN-EN PN-N-01338: 2010 [15]-[17] oraz w zaktuali-
zowanej procedurze pomiarowej [18].

OBIEKT | METODA BADAN

Oceng narazenia na hatas przeprowadzono w dwéch zaktadach produkujacych elementy
metalowe do opakowan: w zaktadzie produkujacym wieczka jedno i dwuelementowe do sto-
ikéw oraz w zaktadzie produkujacym wieczka do puszek. Przyktad doboru ochronnikéw
stuchu przeprowadzono na stanowiskach pracy w zakladzie produkujacym puszki metalowe
na podstawie zmierzonych widm hatasu. Na Rys.1 przedstawiono lini¢ transportu wieczek
do stoikéw. W przypadku pierwszego z w/w zaktadéw pomiary hatasu przeprowadzono na
stanowiskach pracy obstugujacych linie do produkcji wieczek metalowych (jedno i dwuele-
mentowych) oraz na stanowiskach prac koncepcyjnych znajdujacych si¢ w pomieszczeniach
przylegajacych (wydzielonych) do hali produkcyjne;j.

Rysunek 1. Linia transportu wieczek do stoikéw

Natomiast stanowiska pras (do cigcia blach na wsteggi i wycinania wieczek) oraz na sta-
nowiska automatéw do uszczelniania wieczek byly obiektami badain w przypadku drugiego
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z w/w zaktadéw. Pomieszczenia zaktadéw, w ktérych odbywata si¢ produkcja nie posiadaty
adaptacji akustyczne;j.

Zgodnie z rozporzadzeniem ministra pracy i polityki spotecznej z dnia 6 czerwca 2014 r.
[14], hatas w Srodowisku pracy jest charakteryzowany przez:

— poziom ekspozycji na halas odniesiony do 8—godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy,
Lgx sh, lub poziom ekspozycji na hatas odniesiony do przecigtnego tygodniowego, okre-
Slonego w kodeksie pracy, wymiaru czasu , Lgx w (Wyjatkowo w przypadku hatasu oddzia-
tujacego na organizm czltowieka w sposéb nieréwnomierny w poszczegdlnych dniach w
tygodniu),

— maksymalny poziom dzwigku A, Lamax,

— szczytowy poziom dzwigku C, Lepeak.

Poziom ekspozycji na hatas definiowany jest jako réwnowazny (uSredniony energetycznie)
poziom dzwigku A, w dB, wyznaczony dla czasu ekspozycji na hatas 7', odniesiony do znor-
malizowanego czasu T, (tj. dla 8—godzinnego dnia pracy lub tygodnia pracy) i okreslony
odpowiednim wzorem (1):

Te
Ligx gh = Lp A eqre +101g To (1

gdzie:

Ly A.eq,re — réwnowazny poziom dzwigku A wyznaczony dla czasu ekspozycji Te, w dB,
Te — czas ekspozycji, w s,

To — czas odniesienia = 8 h = 28800 s,

i — kolejny dzieni roboczy w rozwazanym tygodniu,

n — liczba dni roboczych w rozwazanym tygodniu (moze by¢ rézna od 5).

Ocena narazenia na hatas w §rodowisku pracy polega na poréwnaniu zmierzonych lub
wyznaczonych wartosci wielkoSci charakteryzujacych hatas z warto§ciami najwyzszych do-
puszczalnych natezenn (NDN) hatasu (okre§lonymi ze wzgledu na ochrong stuchu), ktére za-
mieszczono w ww. rozporzadzeniu [14]. WartoSci dopuszczalne hatasu ze wzgledu na moz-
liwos¢ realizacji przez pracownikéw podstawowych zadan (a wige po uwzglgdnieniu poza-
stuchowych skutkéw dziatania hatasu — kryterium uciazliwo$ci) na wybranych typach sta-
nowisk okresla Polska Norma PN-N-01307: 1994 [16]. Podstawa oceny narazenia na hatas
(w zakresie czestotliwosci styszalnych 20 Hz — 20 000 Hz) sgq pomiary: rownowaznego po-
ziom dzwigku A (Leq 1), maksymalnego poziomu dZzwigku A (Lamax) 1 szczytowego poziom
dzwigku C (Lcpeak) [12]. Metody pomiaru tych wielkoSci sa okreslone w polskich normach
[15,17].

W przypadku hatasu ultradZwigkowego (zakres czestotliwosci 10 kHz — 40 kHz) oceng
narazenia przeprowadza si¢ na podstawie pomiaréw réwnowaznych i maksymalnych pozio-
moéw ciS$nienia akustycznego [14]. Pomiary halasu ultradZwigkowego przeprowadza si¢ me-
toda okreslona w zaktualizowanej procedurze pomiarowej [18] oraz zgodnie z wymaganiami
zawartymi w ww. rozporzadzeniu [14]. Zgodnie z nim wyznacza si¢ nastgpujace wielkoSci
fizyczne charakteryzujace hatas ultradZwigkowy:

— réwnowazne poziomy ci$nienia akustycznego w pasmach tercjowych o czgstotliwosciach
srodkowych od 10 kHz do 40 kHz, odniesione do 8—godzinnego dobowego wymiaru czasu
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pracy (Lfeqsn) lub réwnowazne poziomy ciSnienia akustycznego w pasmach tercjowych
o czestotliwo$ciach Srodkowych od 10 kHz do 40 kHz odniesione do przecigtnego tygo-
dniowego wymiaru czasu pracy, okre§lonego w ustawie z dnia 1974 r. — Kodeks pracy
(wyjatkowo w przypadku oddzialywania hatasu ultradZwigkowego na organizm cztowieka
w sposéb nierdéwnomierny w poszczegdlnych dniach w tygodniu),

— maksymalne poziomy ci$nienia akustycznego w pasmach tercjowych o czgstotliwosciach
srodkowych od 10 kHz do 40 kHz, (L#yax,)-

W zakresie pomiaréw i oceny uciazliwosci hatasu infradZwigkowego (2 Hz — 20 Hz) sto-
sowana jest norma PN-N-01338: 2010 [17]. Zgodnie z wymaganiami zawartymi w tej normie
do pomiaréw i oceny uciazliwosci hatasu infradZwigkowego stosowany jest réwnowazny po-
ziom dzwieku G.

W celu okre§lenia narazenia na hatas pracownikéw na wybranych stanowiskach pracy
w zaktadach opakowan metalowych przeprowadzono pomiary wielkosci charakteryzujacych
hatasu w zakresie czestotliwosci infradZwigkowych, styszalnych i ultradZzwigkowych. Po-
miary te wykonano za pomoca analizatoréw dZzwigku Svan 945 oraz 979 firmy Svantek oraz
mikrofonéw o §rednicy 1/2 i 1/4 cala. Punkty pomiarowe, w zaleznoSci od rodzaju stano-
wiska, byly zlokalizowane w miejscach przebywania pracownikéw na stanowiskach pracy
w odlegtosciach od 0,5 do 1 m od urzadzen.

WYNIKI BADAN SRODOWISKOWYCH

Pomiary poziomu hatasu w zakladzie produkcyjnym wieczek jedno- i dwu-elementowych
przeprowadzono na stanowiskach pracy obstugi linii produkcyjnych wieczek, pakowania wy-
robow i pracy biurowej (planisci). Wyniki te zamieszczono w tabelach 1-3 (w zakresie cze-
stotliwosci styszalnych, infradZwigkowych i ultradZwigkowych).

Na podstawie wynikéw pomiar6w stwierdza sig¢, ze na stanowiskach pracy z wyjatkiem
stanowisk pracy biurowej poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy
zawiera si¢ w zakresie od 70,5 dB do 98,9 dB, zmierzone maksymalne poziomy ci$nienia
wahaja si¢ od 77,3 dB do 104,5 dB natomiast szczytowy poziom dZwigku C wynosi w gra-
nicach 100,1 dB do 122,1 dB. Na wszystkich tych stanowiskach pracy poziom ekspozycji na
hatas przekracza warto$¢ dopuszczalng 85 dB. Wyjatek stanowia stanowisko pakowania (nr
5 w tab. 1) i stanowiska kontrolera procesu linii produkcyjnej znajdujacego si¢ w kabinie
(nr 8 w tab.1). Zmierzony réwnowazny poziom dZzwigku A w czasie pobytu na stanowisku
nr 8 wynosit 75,1 dB i przekraczat kryterium uciazliwosci hatasu (65 dB). Pozostate warto-
Sci dopuszczalne maksymalnego poziomu dZwigku A oraz szczytowego poziomu dZzwigku C
okreslone ze wzgledu na ochrong stuchu nie sg przekroczone.

Wyniki pomiaru hatasu w zakresie czgstotliwosci styszalnych i infradZzwigkowych na sta-
nowiskach pracy biurowej zamieszczone w tabeli 2 wskazuja na przekroczenie poziomu dZwig-
ku A ze wzgledu na rodzaj wykonywanej pracy [16] oraz w zakresie hatasu infradZwigkowego
przekroczenie wartosci dopuszczalnej (86 dB) stanowiacej kryterium ucigzliwosci.

Na podstawie wynikéw pomiaru hatasu w zakresie czgstotliwosci ultradZwigkowych (tab. 3)
stwierdza si¢, ze zmierzone warto§ci rOwnowaznego poziomu cisnienia akustycznego na sta-
nowisku pracy operatora prasy przekraczaja warto$ci dopuszczalne okreslone dla tercjowych
pasm czestotliwosci o czgstotliwosciach Srodkowych: 10 kHz, 12,5 kHz i 16 kHz. Na innych
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stanowiskach pracy zmierzone warto$ci réwnowaznego poziomu cis$nienia akustycznego osia-
gaty warto$¢ ponizej 73 dB dla tercjowych pasm czgstotliwosci o czgstotliwosciach Srodko-
wych: 10 kHz, 12,5 kHz i 16 kHz.

Tablica 1. Wyniki pomiaru hatasu na stanowiskach pracy w zakladzie produkcji wieczek jedno-
i dwu-elementowych

. R Lewsn |DEvshdop |Dames  |Dammdop |Lepesk |Lipesidop [LGeg  |LGeqdop
Stanowiskopraey  |1qp) [[aB] 48] |[dB] |[4B] |[4B] [[dB] |[dB]

nastawiacz produkeji

wieczek - prasa CP035

94.9 98,7 118.0 82.2

nastawiacz na produkeji
wieczek dwuelementowyceh if 91.0 95.2 114.0 844
operator lini1 CP45

nastawiacz (produkeja

wicczek TO 363) 93.1 98.7 117.8 83.5
pakowacz 80.0 84,2 102 79.6
operator prasy i linii 08.0 104.5 1221 04.4
produkcyinych o 85 - 115 - 135 ’ 102
operator prasy konwersyjnej | 93.0 100.1 117.3 89.9
nastawiacz i kontroler 91.0 96.4 113.7 851

procesu (liniaTP - CP32)
nastawiacz 1 kontroler

procesu (liniaTP - CP32)— | 70.5 77.3 100.1 78.5
stanowisko w kabinie

sortowanie 1 pakowanie -
linia TP

sortowanie 1 pakowanie -
linia CP32

86.7 87.8 106.5 79.4

85.1 88 106.9 80.2

Oznaczenia do tabeli 1 sa nastepujace:

Lgx sn —poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu
pracy,

LEx 8h,dop — dopuszczalny poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego
wymiaru czasu pracy,

Lamax —maksymalny poziom dZzwigku A,

L Amax,dop — dopuszczalny maksymalny poziomu dzwigku A,

Lcpeak — szczytowy poziom dzwigku C,

Lcpeak,dop — dopuszczalny szczytowy poziom dzwigku C,

LGeq — poziom dZwigku G,

LGeq,dop — dopuszczalny poziom dzwigku G.
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Tablica 2. Wyniki pomiaru hatasu na stanowiskach pracy koncepcyjnej w zaktadzie produkcji wieczek
jedno i dwu-elementowych

]—-Azq-lj LA.max LA.max.dup LC'pEak LCpeak_dUp LGveq LGeq.dup

Stanowisko pracy [dB]| [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] | [dB]

Praca biurowa (w kabinie przy
stanowisku pakowania)

Praca biurowa - planisci

(w kabinie przy prasach)

658 7 102 88.5
115 135 86

65.1| 67 89.2 83.7

("3}

Oznaczenia do tabeli 2:

L aeq»tj — TéWnowazny poziom dZzwigku A na stanowisku pracy w czasie tj,
Lamax — maksymalny poziom dZwigku A,

LAmax,dop —dopuszczalny maksymalny poziomu dzwigku A,

Lcpeak — szczytowy poziom dzwigku C,

Lcpeak,dop — dopuszczalny szczytowy poziom dzwigku C,

LGeq — poziom dzwigku G,

LGeg,dop — dopuszczalny poziom dzwigku G.

Tablica 3. Wyniki hatasu ultradZwigkowego na stanowiskach pracy operatoréw linii produkcyjnej oraz
operatora prasy

. L. Czestotliwos¢ srodkowa pasma tercjowego f
Wielkos¢ ¢ Pasil: d g

Stanowisko pracy [dB] [kHz]
10 J125] 16 20 25 | 31,5 40
Operator linii | 79.7 | 79.6| 79.8 | 80.2 | 80.5 [ 80,1 | 78.7
produkcyjnej wieczek
dwuelementowych Limmze | 873 |86,5| 87.2 ] 89,3 | 90,7 | 89,1 | 88.3

Liieqe 82,7 | 82,3 82,9 | 83,1 | 81,8 | 81,2 80.4
Limex Te 88.95|87.5| 889 | 889 |85,75| 84,2 | 823

Operator prasy

Oznaczenia do tabeli 3:

Lf ¢q,Te — réWnowazny poziom cisnienia akustycznego w pasmie tercjowym o czestotliwosci
srodkowe;j fi odniesiony do 8—godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy Te,

L max, Te — maksymalny poziom ci$nienia akustycznego w pasmie tercjowym o czgstotliwosci
Srodkowe;j fi odniesiony do 8—godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy Te.

Pomiary wielko$ci charakteryzujace hatas w zaktadzie produkujacym wieczka do puszek
przeprowadzono na wybranych stanowiskach pracy obstugi pras (do cigcia blachy, do wyci-
nania wieczek oraz do wycinania wieczek i mocowania kluczyka) oraz linii do uszczelniania
wieczek. Wyniki poziomu hatasu (w zakresie czestotliwosci styszalnych, i ultradZwigkowych)
zamieszczono w tabelach 41 5.

Na podstawie wynikéw pomiar6w hatasu (tab.4) stwierdza sig, ze poziomy ekspozycji na
hatas odniesione do 8—godzinnego dnia pracy zawieraja si¢ w zakresie od 88 dB do 111 dB,
maksymalne poziomy dZwigku A wahaja si¢ od 90,6 dB do 108,3 dB natomiast szczytowy
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poziom dZwigku C wynosi w granicach 105,9 dB do 128,5 dB. Na wszystkich badanych sta-
nowiskach pracy poziom ekspozycji na hatas przekracza warto§¢ dopuszczalng 85 dB. Warto-
Sci dopuszczalne maksymalnego poziomu dZwigku A oraz szczytowego poziomu dzwigku C
okreslone ze wzgledu na ochrong stuchu nie sa przekroczone.

Z kolei wyniki pomiaru hatasu ultradZwigkowego (tab. 5) wskazuja, ze zmierzone warto-
$ci réwnowaznego poziomu ci$nienia akustycznego na stanowisku pracy operatora automatow
do uszczelniania wieczek przekraczaja wartosci dopuszczalne okreslone dla tercjowych pasm
czestotliwosci o czgstotliwosciach srodkowych: 10 kHz, 12,5 kHz i 16 kHz.

Tablica 4. Wyniki pomiaru hatasu na stanowiskach pracy w zaktadzie produkcyjnym wieczek do puszek

Lp. Stanowisko pracy Lexen |Lexsndop |Lamex |Lamaxdop |Lepear |Lcpeard
[dB] |[dB] [[dB] |[dB] [[dB] |[dB]
1. |Operator prasy CDL (ciecie blachy) 111 105.0 123.5
5 Ol)el'at01' prasy Shell (wycinanie 110 1083 128.5
wieczek)
Operator prasy z obudowa
3. |(wycinanie wieczek i lgczenia 101 85 100.5 115 118.5 135
kluczyka)
4 Operaror' atlronlvcjnl 111‘_1 do 88.0 95.4 107.0
uszczelniania wieczek
s Operamr' ﬂll’r()]llf'ml or 2 do 379 90.6 105.9
uszezelniania wieczek

Oznaczenia do tabeli 4:

Lgx sn —poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego, dobowego wymiaru czasu
pracy,

Lamax —maksymalny poziom dZzwigku A,

Lcpeak — szczytowy poziom dzwigku C.

Tablica 5. Wyniki pomiaru hatasu ultradZwigkowego w zaktadzie produkcyjnym wieczek do puszek

Stanowisko pracy ‘\Viiléoéé Czestotliwos¢ srodkowa pasma tercjowego f [kHz]
[dB] 10 12,5 16 20 25 31.5 40
Operator automatéw do LeieqTe 929 1905] 91.6 | 908 | 90.1 94 88.3
uszczelniania wieczek Lemexte |106,3|105,1| 104.7 [ 1042 | 103.3 | 104,77 | 95.9

Oznaczenia do tabeli 5:

L eq,Te — TOWNOWazny poziom cisnienia akustycznego w pasmie tercjowym o czgstotliwosci
Srodkowej fi odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy Te,

Lfi max, Te — maksymalny poziom ci$nienia akustycznego w pasmie tercjowym o czgstotliwosci
srodkowe;j fi odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy Te.
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Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna stwierdzié, ze zrédtami nadmiernego
hatasu w zaktadach opakowan sa przede wszystkim maszyny i urzadzenia, w tym uktady
napgdowe i elementy sprezonego powietrza. Poza tym na liniach transportowych, w wyniku
przemieszczania si¢ potwyrobdw, wystepuje hatas uderzeniowy przyczyniajac si¢ do wzrostu
poziomu hatasu. Istotny wptyw na poziom hatasu miato takze stwierdzone niewtasciwe roz-
mieszczenie maszyn i stanowisk w halach produkcyjnych powodujace przenikanie hatasu na
sasiednie stanowiska pracy (przyktadowo stanowiska odbioru wyrobé6w gotowych znajdowaty
si¢ w poblizu hatasliwych linii technologicznych). Skutkiem tego, narazenie na halas pra-
cownikéw na stanowiskach pracy wynosi powyzej warto$ci NDN hatasu. W tym przypadku
nalezy bezwzglednie zastosowaé §rodki ochrony indywidualnej — ochronniki stuchu, gdyz nie
byto mozliwe uniknigcie lub wyeliminowanie ryzyka zawodowego wynikajacego z narazenia
na hatas za pomoca srodkéw ochrony zbiorowej lub organizacji pracy.

Ochronniki stuchu powinny by¢ odpowiednio dobrane do widma hatasu wystepujacego
na stanowisku pracy [19]. Podstawa tego doboru jest oszacowanie spodziewanego poziomu
dZzwigku pod ochronnikiem stuchu na podstawie parametréw ttumiennych ochronnikéw stu-
chu i wynikéw pomiaréw hatasu na stanowisku pracy [20]. Przyktadem takiego doboru sa
stanowiska pracy w zaktadzie produkcji puszek metalowych. Doboru ochronnikéw dokonano
na podstawie widm (W1-W16) hatasu zmierzonych na nastgpujacych stanowiskach pracy:
prasach poziomych (W1-W4), dekoratorach (W5-W6a), natryskiwarkach (W7-W10), szyj-
kownicach (W11-W14, W16) i paletyzatorze (W15). Widma hatasu zmierzone na stanowi-
skach pracy przedstawiono w tabeli 6 i na rysunkach 2-6.

Tablica 6. Widma hatasu na stanowiskach pracy zmierzone w celu doboru ochronnikéw stuchu

Nr Poziomy ciénienia akustyeznego w dB w oktawowych pasmach czestotliwosei o
widma czgstotliwoseiach srodkowych w Hz
halasu | 31,5 | 63 125 |1 250 | 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000

W1 904 | 898 [948 943 962 [929 919 |885 [862 |79.8
W2 897 | 92,6 |97.3 99.9 | 98.1 96 95,4 92,3 | 89.1 84.1
W3 874 1925 |97 98 97 955 [953 |91 883 |84

W4 803 [ 91,9 |[959 |100.1 |98 96 95,1 01,3 [885 |829
W5 88.5 | 88,7 8904 91,7 |948 [959 95,7 94,4 | 89 81.9
W3a 889 | 87,5 (895 |92 955 [96,1 956 [944 | 903 |824
W6 902 | 879 |889 |011 |975 [977 |97 96,1 [90.6 |83.5
W6a 89 |86.8 [89.8 |91 101,7 [ 97.6 | 98.1 97.6 [93.6 |87

W7 904 | 894 [91.1 [90,5 |963 [949 [959 ]976 [91.6 |[85.1
W8 97.6 | 89,4 |90 01,7 |955 93,7 |[939 942 [883 |[823
W9 90.5 /894 [902 |913 961 [944 967 [982 [92 85,5
WI0 |92 [897 |91 00,9 957 933 |945 |96 80.8 |83.1
W11 9015 1922 [9012 |909 |95 04.1 924 |91.6 |843 |76.5
W12 90.5 | 90,7 [89.1 |852 |874 [864 |862 |85 784 | 70.5
W13 88.4 | 89,2 [86.5 |877 |90.6 [89.3 |81 88,6 | 81.6 |72.9
Wid | 90.9 |90 88.1 | 888 |90,1 [90,1 89,8 [889 |82 75.6
WI15 88.1 | 873 |86 883 |87 86,9 |86 83.8 [ 754 |67.2
WIi6 995 [ 1041 | 103.1 |92 924 933 |94 08,0 | 106,2 | 95.3
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Rysunek 2. Widma hatasu na stanowiskach obstugi pras poziomych
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Rysunek 3. Widma hatasu na stanowiskach obstugi dekoratoréw
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Rysunek 4. Widma hatasu na stanowiskach obstugi natryskiwarek
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Rysunek 5. Widma hatasu na stanowiskach obstugi szyjkownic
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Rysunek 6. Widma hatasu na stanowisku obstugi paletyzatora

Dob6r ochronnikéw stuchu wykonano metoda pasm oktawowych zgodnie z wymaganiami
zawartymi w normie PN-EN 458: 2006 [19]. W trakcie doboru wykorzystano zmierzone na
stanowiskach pracy widma hatasu, ktérych wartosci przedstawiono wyzej oraz wartosci Sred-
niego thumienia dZwigku i odchylenia standardowe ttumienia dZwigku przedstawione w infor-
macji dla uzytkownika ochronnikéw stuchu. Dobér przeprowadzono uwzgledniajac 28 typéw
wktadek przeciwhatasowych oraz 36 typéw nausznikéw przeciwhatasowych.

Zgodnie z wymaganiami normy [19] poziom dZwigku A pod “dobrze” dobranym nausz-
nikiem stuchu powinien by¢ z zakresu 75 dB do 80 dB. Gdy poziom dZwigku A pod ochron-
nikiem miesci si¢ w zakresie 70 dB do 75 dB lub od 80 dB do 85 dB to poziom ochrony jest
“akceptowalny”. Powyzej 85 dB ochrona stuchu pracownika jest niewystarczajaca. Ponizej
70 dB zabezpieczenie jest zbyt wysokie. Zbyt duze sttumienie dZwigku moze powodowac
u pracownika uczucie izolacji akustycznej. Tworzy to dyskomfort pracy i w efekcie moze
spowodowac¢ odrzucenie przez pracownika ochronnika stuchu.

Na podstawie analizy doboru ochronnikéw stuchu i wszystkich badanych stanowiskach
pracy tzn. obstuga pras poziomych, dekoratoréw, natryskiwarek, szyjkownic i paletyzatora
stwierdzono ze:

— brak nausznikéw przeciwhatasowych z zakresu ,,dobre” oceny zabezpieczenia,
— brak wktadek z zakresu ,,dobre” oceny zabezpieczenia,
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— znaleziono 9 wzoréw nausznikéw przeciwhatasowych, ktére znajduja si¢ w zakresie ,,ak-
ceptowalne”: JSP Supamuff, EHNA 3001 Star, UVEX dBEX 2300+, JSP J Muff, Peltor
H6A, 3M 1435, EHNA 3003 SHOT, UVEX dBex 2500+, Bilsom Clarity 1,

— znaleziono 5 wzoréw wktadek przeciwhatasowych, ktére znajduja si¢ w zakresie ,,akcep-
towalne”: Howard Leight Matrix blue, Bilsom PER-FLEX 5701 (nagtowne/ pod broda,
E.A.R Reflex (za glowa), STOPER ELA, E.A.R TRACERS.

PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikéw badan Srodowiskowych na badanych stanowiskach pracy w zakta-
dach produkujacych opakowania metalowe stwierdza sig, ze:

— Przekroczone sg wartosci dopuszczalnego poziomu ekspozycji na hatas odniesionego do
8-godzinnego dnia pracy,

— maksymalne poziomy dZwigku A i szczytowe poziomy dzwigku C, zmierzone na stanowi-
skach pracy nie przekraczaja warto$ci NDN hatasu.

Zagrozenie hatasem na stanowiskach pracy w badanych zaktadach wynika z hatasu tech-
nologicznego, niewtasciwego rozmieszczenia stanowisk pracy oraz wlasciwosci akustycznych
pomieszczenia, w ktérym si¢ one znajduja. W badanych zaktadach linie produkcyjne byty
rozmieszczone w halach bez adaptacji akustyczne;j. Sciany wydzielonych pomieszczen z hal
produkcyjnych, w ktérych znajdowaly si¢ stanowiska do pracy biurowej lub koncepcyjnej,
nie posiadaty wystarczajacej izolacji w wyniku czego wystepuje przenikanie hatasu technolo-
gicznego (szczegdlnie niskoczestotliwosciowego). Na niektérych wydziatach lakierni i w nie-
ktérych obszarach pras wystepuje taczne oddzialywanie halasu i substancji chemicznych co
moze przyspieszy¢ pogorszenie ubytku stuchu ze wzgledu na synergiczne oddziatywanie tych
czynnikéw szkodliwych

Szkodliwe dziatanie hatasu na stanowiskach pracy moze by¢ ograniczone przez podejmo-
wanie odpowiednich dziatan profilaktycznych [10,11]. Najlepsze rezultaty przynosi elimina-
cja zagrozenia hatasem przez jego redukcje u Zrédta powstawania poprzez dziatania w zakre-
sie ograniczenia emisji hatasu przez urzadzenia, bedace Zrédlem tego czynnika. Wybierajac
maszyny nalezy zwréci¢ uwage na podawany przez producenta deklarowany poziom hatasu
urzadzenia. Przeno$niki i waly istniejacych maszyn nalezy pokry¢ dzwigkochtonng warstwa
gumy lub tworzywa. Pneumatyczne zawory lub cylindry powinny by¢ wyposazone w ttu-
miki. Poza tym nalezy ogranicza¢ hatas powodowany przez dysze powietrzne. Jezeli to tylko
mozliwe, sprezarki nalezy umieszczaé poza obszarem pracy lub tez ostania¢ je obudowa. W li-
niach transportowych nalezy zainstalowac boczne ostony np. z plexi wytozone od wewnatrz
materialem o wysokim wspéiczynniku izolacji akustycznej lub istniejace ostony z blachy wy-
lozy¢ ww. materiatem. Zredukowanie impulséw hatasu uderzeniowego przemieszczajacych
si¢ elementdw na ta§mie mozna uzyskac poprzez zmniejszenie predkosci linii i zwigkszenie
odlegtosci migdzy produktami na taSmie.

Oprdcz dziatan o charakterze technicznym powinny by¢ prowadzone réwnolegle dziatania
o charakterze organizacyjnym. W tym zakresie miejsca pracy i stanowiska pracy powinny by¢
rozmieszczone w sposdb zapewniajacy izolacje od Zrédta hatasu i ograniczac jednoczesne od-
dzialywanie innych Zrédet hatasu na pracownika. W odniesieniu do badanych stanowisk pracy



190 Bozena Smagowska et al.

znajdujacych si¢ w zakltadach opakowan nalezy zwigkszy¢ odlegtos¢é migdzy stanowiskami.
Prace wywotujace hatas i prace nie powodujace hatasu nalezy rozdziela¢ przez ulokowanie
ich w oddzielnych pomieszczeniach lub wydzielenie za pomoca ekrandéw (np. stanowiska
odbioru wyrobéw gotowych). Srodki pracy, urzadzenia, uktady izolujaco-thumiace oraz inne
srodki ochrony zbiorowej powinny by¢ systematycznie konserwowane. W odniesieniu do
pomieszczen nalezy wykona¢ odpowiednio dobrana adaptacj¢ akustyczng pomieszczen (np.
sufity i $ciany pokry¢ materialami dZwigkochlonnymi). Nalezy uwzgledni¢ wystgpowanie
innych, oprécz hatasu, czynnikéw szkodliwych (np. w obszarach wystgpowania substancji
chemicznych oprécz ograniczenia hatasu nalezy zastosowa¢ odpowiednio skuteczna wentyla-
cje).

Pracownicy powinni odbywaé szkolenia w zakresie poprawnej i bezpiecznej obstugi ma-
szyn i urzadzen. Powinni by¢ informowani o zagrozeniu hatasem i skutkach dla zdrowia
i bezpieczefistwa pracy. Ponadto zatrudnieni powinni odbywaé¢ w ramach profilaktyki me-
dycznej wstepne i okresowe badania lekarskie. Badania te maja na celu odsunigcie od prac
w narazeniu na hatas oséb, ktérych stan zdrowia odbiega od normy, gdyz w wyniku narazenia
na hatas moze on ulec dalszemu pogorszeniu. Badania te maja réwniez na celu okreslenie
wczesnych objawéw zmian chorobowych (uszkodzenia stuchu) powstajacych pod wplywem
narazenia na hatas i niedopuszczenie do pogtebiania si¢ choroby.

Publikacja opracowana na podstawie wynikow IV etapu programu wieloletniego ,, Po-
prawa bezpieczeristwa i warunkow pracy”, finansowanego w latach 2017-2019 w zakresie
zadarn stuzb panstwowych przez Ministerstwo Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej. Koordy-
nator programu. Centralny Instytut Ochrony Pracy — Paristwowy Instytut Badawczy.
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(Dz. U. 2014, poz. 817, z p6Zn. zm.)
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PN-N-01338: 2010 Akustyka. Pomiar i ocena hatasu infradZzwigkowego na stanowiskach pracy.
Radosz J. Procedura pomiaru hatasu ultradzwigkowego. Podstawy i Metody Oceny Srodowiska
Pracy (PIMOS), 4(86) (2015), 169-190.

PN-EN 458:2006 Ochronniki stuchu — zalecenia dotyczace doboru, uzytkowania, konserwacji co-
dziennej i okresowej — dokument przewodni. Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2006
Koztowski E.: Metoda badania narazenia na hatas osob stosujqcych nauszniki przeciwhatasowe.
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Streszczenie: Otwarte wngki o réznych przekrojach bardzo czgsto stanowia elementy konstrukcyjne, maszyn, urza-
dzeri jak réwniez pojazdéw. Mozna je réwniez spotkaé w budownictwie jako wyloty kanatéw wentylacyjnych lub
innych urzadzen. Z tego wzgledu istotne jest zbadanie wlasciwosci akustycznych wnek. Celem badan byto doswiad-
czalne okreslenie promieniowania dZwigku przez otwartg prostokatna wneke o sztywnych §cianach, ktérej wylot byt
umieszczony w ptaskiej odgrodzie. Zrédtem dzwigku byt kotowy tlok umieszczony na dnie. Wneke oraz ptaska od-
grode zbudowano z plyty widrowej. Ttok kotowy zostal wykonany ze stali co zapewnito mu duza sztywnos¢ podczas
drgan. Stanowisko pomiarowe umieszczono w komorze semi-bezechowej, co ograniczyto wptyw fal odbitych jak
réwniez zaktcen zewngtrznych. Drgania tloka byly generowane za pomoca wzbudnika. Sygnatem wymuszajacy byt
sygnat Swiergotowy zmieniajacy si¢ w granicach od 100 Hz do 1500 Hz. Pozwolito to okresli¢ odpowiedz uktadu
w catym analizowanym zakresie czestotliwosci. Zmierzono bezdotykowo zmiany predkos¢ drgan tloka w czasie
za pomocg wibrometru laserowego. W wybranych punktach pola znajdujacych si¢ na zewnatrz wneki mierzono
zmiany w czasie ci$nienia akustycznego. Czas trwania pomiaru w kazdym punkcie wynosit 35 s, a czgstotliwosé
probkowania byta réwna 12.8 kHz. Na podstawie danych pomiarowych oraz wykorzystujac dyskretng transformate
Fouriera otrzymano amplitude ci$nienia dZzwigku jak réwniez odpowiadajacg jej amplitude predkosci drgan ttoka jako
dyskretna funkcje czgstotliwosci. Okreslono rozktady znormalizowanego modutu ci$nienia akustycznego dla wybra-
nych czestotliwosci i potozen ttoka. Do normalizacji ci$nienia akustycznego wykorzystano napigcie sygnatu steruja-
cego ruchem ttoka oraz predkos¢ drgan Zrédta. Zbadano zalezno$¢ modutu znormalizowanego cisnienia dZwigku od
czestotliwosci dla wybranego punktu pola.

WPROWADZENIE

W wielu praktycznych zastosowaniach wngki o réznych ksztattach stanowia elementy
urzadzen, maszyn jak réwniez przetwornikéw elektroakustycznych. Otwarte struktury umiesz-
czone w ptaskich ekranach sa elementami wielu obiektéw architektonicznych. Ponadto, wneki
jako otwarte falowody wystepuja w zurbanizowanym Srodowisku jako wyloty réznych syste-
méw wentylacyjnych, klimatyzacyjnych lub chtodzacych. Dlatego bardzo wazne jest okresle-
nie w wyniku teoretycznych jak réwniez do§wiadczalnych badan wibroakustycznych wiasci-
wosci otwartych struktur.

Rézne metody zostaty wykorzystane aby teoretycznie zbadaé promieniowanie otwartych
falowodéw w polu dalekim [1,2]. Promieniowanie dZwigku przez wylot cylindrycznego fa-
lowodu zostato teoretycznie okreslone dla wymuszenia wieloma modami [3]. Wiasciwosci
akustyczne otwartego kanionu przy zadanym rozktadzie ciSnienia dZwigku na jego wlocie
zostaly okreslone z wykorzystaniem analizy modalnej [4]. Przeprowadzono numeryczne sy-
mulacje pozwalajace okresli¢ zachowania akustyczne kanionéw [5,6]. Metody analityczne
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wykorzystano by zbada¢ rezonanse w otwartych wngkach [7,8]. Promieniowanie otwartej
prostokatnej wneki umieszczonej w plaskiej odgrodzie zostalo teoretycznie zbadane wyko-
rzystujac analize modalna i warunki ciagtosci na granicy obszaru wngka — potprzestrzen [9].
Analizg przeprowadzono przyjmujac, ze Zrédtem dZwigku jest kotowy tlok umieszczony na
dnie wneki.

Mimo duzej liczby teoretycznych prac poswigconych promieniowaniu otwartych struktur
wibroakustycznych brakuje wynikéw doswiadczalnych, ktére mogtyby postuzyé do weryfika-
cji teoretycznych rozwigzan. Dlatego gtéwnym celem przeprowadzonych badaf jest okresle-
nie na drodze do§wiadczalnej wtasciwosci akustycznych obiektu, ktérego promieniowanie zo-
stalo teoretycznie okreSlone w pracy [9]. W przysztosci otrzymane wyniki pomiarowe moga
zosta¢ por6wnane z otrzymanymi wynikami analiz wykonanych w oparciu o przedstawione
WZory teoretyczne.

STANOWISKO | PRZYRZADY POMIAROWE

Badanym obiektem wibroakustycznym byta otwarta prostokatna wngka, ktérej wylot zo-
stal umieszczony w ptaskiej odgrodzie (Rys. 1). Wneka i odgroda zostalty wykonane z ptyty
widrowej o grubosci 28 mm. Szerokos¢ i dlugos$¢ odgrody byly réwne 1.7 m, co pozwolito
przyjaé, ze dla fal o wyzszych czestotliwosciach, gdy diugosé fal akustycznych A<1.7 m,
odgroda moze by¢ uwazana za nieskoriczona.

Potozenia punktéw pola zostato okreslone w kartezjariskim uktadzie wspétrzednych (rys. 2).
Zrédtem dzwigku byt stalowy kotowy ttok o promieniu 20 mm, ktéry zostal umieszczony na
dnie wneki. Badania przeprowadzona dla wneki o dtugosci Ly = 0.2 m, szerokosci Ly = 0.12
m oraz glebokosci H = 0.1 m. Wneka miata wymienne dno, dzigki czemu mozna byto zmie-
nia¢ potozenie Zrdédia tlokowego. Pomiary wykonano dla dwéch potozen centralnego punktu
zrédta: I— (Ly/2,Ly/2) oraz Il - (L,/4,L,/2). Cale stanowisko pomiarowe umieszczono na
czterech kolumnach wypetnionych piaskiem, co zapewnito wibroakustyczna izolacj¢ bada-
nego obiektu od drgan budynku.

Aby ograniczy¢ wptyw fal odbitych jak réwniez innych akustycznych zakldcen, stanowi-
sko pomiarowe umieszczone we wnetrzu komory semi—bezechowej. Wzbudnik The Modal
Shop 2075E zostat wykorzystany do generowania drgan tloka. Jako sygnat sterujacy wybrano
sygnatl §wiergotowy zmieniajacy si¢ w granicach od 100 Hz do 1500 Hz. Pozwolito to wy-
korzystujac DFT (Discrete Fourier Transform) analizowaé promieniowanie dZzwigku w catym
badanym pa$mie czgstotliwosci. Pomiary ci$nienia dZwigku wykonano za pomoca mikrofonu
G.R.A.S. 46AE. Dodatkowo predkos¢ drgan tloka zostala mierzona bezkontaktowo za po-
moca wibrometru laserowego Polytec PDV-100. Predkos¢ drgan ttoka i sygnat sterujacy praca
wzbudnika zostaty wykorzystane jako wielko$ci normalizujace ci$nienie akustyczne. Pomiary
wykonano z czgstotliwoscia probkowania 12.8 kHz, i czasem usredniania 35 s. Do agregacji
i przetwarzania danych wykorzystano modutu LMS SCADAS Mobile oraz oprogramowania
LMS Test. Xpress.
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Rysunek 1. Badany obiekt wibroakustyczny: prostokatna otwarta wneka z kolowym tlokiem umiesz-
czonym na jej dnie
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Rysunek 2. Badana prostokatna otwarta wngka wraz z przyjetym kartezjariskim uktadem wspétrzed-
nych
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POMIARY | ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Predkos$¢ drgan ttoka zostata mierzona przed kazda seria pomiarowa wykonang w celu
okreslenia rozktadu ci$nienia dZwigku. Rejestrowany zostat przebieg czasowy predkosci drgan
ttoka v(¢) oraz napigcie sygnatu sterujacego jego ruchem U, (). Nastepnie, w kazdym punk-
cie pola wykonywano pomiary ci$nienia dzwigku rejestrujac jego przebieg czasowy p(t) jak
réwniez i przebieg czasowy sygnatu sterujacego drganiami Zrédta U, (1). Sygnaty napigciowe
byty traktowane jako sygnaly referencyjne, co pozwolilo uniezalezni¢ wyniki pomiaréw od
ich chwilowych warto$ci. Zastosowano dyskretng transformatg Fourier’a dla wszystkich prze-
biegéw czasowych i otrzymano nastepujace funkcje czestotliwosci f: v (f), U, (f), p(f) oraz
U,(f) odpowiadajace wielkoSciom ktérych przebiegi czasowe rejestrowano. Analizg prze-
prowadzono dla znormalizowanego ci$nienia akustycznego zdefiniowanego nastgpujaco

p(N)U(f)
v U (f)

Powyzsza wielko$¢ wyrazona w [Pa s/m] jest niezalezna od chwilowych wartosci sygna-
16w sterujacych jak réwniez od predkosci drgan ttoka. Analize¢ promieniowania dZwigku prze-
prowadzono dla punktéw pola znajdujacych si¢ na zewnatrz wneki. Modut znormalizowanego
ci$nienia dzwigku |py| jako funkcje wspétrzednej x przedstawiono dla wybranych czestotli-
wosci drgafi na Rys. 3 i 4. Wplyw potozenia Zrédta na rozktad wielkosci |py| przedstawia
Rys. 3. Niesymetryczno$¢ potozenia tloka wzgledem Scian wneki powoduje brak symetrii
pola akustycznego. Modutl znormalizowanego cisnienia przyjmuje podobne wartosci dla obu
analizowanych potozen Zrédta.
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Rysunek 3. Rozktad znormalizowanego modutu ci$nienia akustycznego |py| wzdluz osi x kartezjan-
skiego uktadu wspétrzednych dla y= L, /2, z-H=0.05 m oraz f = 300 Hz. Oznaczenia linii: ciagta —
potozenie ttoka I, przerywana — potozenie ttoka II

Rys. 4 pokazuje istotng zalezno$¢ wielkosci |py| od czgstotliwosci drgan ttoka. Cisnienie
dzwigku generowane dla czestotliwosci 250 Hz w punkcie znajdujacym si¢ nad Srodkiem
wneki jest okoto pig¢ razy mniejsze niz ci$nienia rejestrowane dla wyzszych czestotliwoSci
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500 Hz i 750 Hz. Znormalizowane cis$nienie dZwigku jako funkcja czestotliwosci zostato
przedstawione na Rys. 5 dla wybranego punktu pola. Duza warto$é |py| pojawia si¢ dla cze-
stotliwosci rownej okoto 0.6 kHz, co ma miejsce dla ré6znych potozen tloka. Widoczne mak-
simum modutu znormalizowanego ci$nienia dZwigku pojawia si¢ réwniez dla czestotliwosci
bliskiej 1.4 kHz. Wiedza dotyczaca czgstotliwo$ciowej odpowiedzi obiektu moze zostaé wy-
korzystana przy projektowaniu rezonator6w akustycznych lub byé pomocna w redukcji hatasu
generowanego przez badany uktad.
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Rysunek 4. Rozktad znormalizowanego modutu ci$nienia akustycznego |py| wzdtuz osi x kartezjani-
skiego uktadu wspétrzednych dla y= L, /2, z-H=0.05 m oraz pofozenia ttoka I. Oznaczenia linii: ciagta
—f =250 Hz, przerywana — f = 500 Hz, kropkowana — f = 750 Hz
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Rysunek 5. Rozktad znormalizowanego modutu ci$nienia akustycznego |py| jako funkcja czgstotliwo-
Sci drgan f dla x =0, y=0, z-H=0.06 m. Oznaczenia linii: ciagta — potozenie tloka I, przerywana —
potozenie ttoka II
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WNIOSKI

Przeprowadzono wstgpne pomiary pozwalajace przetestowaé zbudowane stanowisko jak
réwniez okresli¢ niektére wtasciwosci badanego obiektu wibroakustycznego. Analiz¢ prze-
prowadzono dla modutu znormalizowanego ci$nienia dZwigku. Do normalizacji ci$nienia
uzyto napigcia sterujacego praca wzbudnika oraz predkosci drgan ttoka. Biorac pod uwage,
7e rozwazana wielko$¢ jest niezalezna od chwilowych wartosci sygnatu sterujacego jak i pred-
kosci drgan Zrédta jest ona wygodna do okreslenia wlasciwosci akustycznych obiektu. Wyniki
pomiar6w pokazaty istotny wptyw czestotliwosci na wielko§¢ modutu znormalizowanego ci-
$nienia. Zauwazono silna odpowiedZ badanej wngki dla czgstotliwosci 0.6 kHz jak réwniez
1.4 kHz. Spostrzezenia te sa istotne przy analizie wiasciwosci obiektu jako rezonatora aku-
stycznego.

Wykonane badania bgda kontynuowane w kierunku poréwnania ich wynikéw z teoretycz-
nymi wynikami przedstawionymi w literaturze.
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