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AKUSTYKA BUDOWLI

Opiekunowie sesji:
JANUSZ PIECHOWICZ

MIROSLAW MEISSNER

OCENA DOKEADNOSCI ODTWARZANIA DZWIEKOW IMPULSOWYCH
W MALYCH POMIESZCZENIACH PROSTOPADEOSCIENNYCH
ACCURACY ASSESSMENT OF SOUND BURST REPRODUCTION IN
SMALL RECTANGULAR RoOMS

MIROSEAW MEISSNER

IPPT PAN

W zakresie malych czestotliwosci wzbudzone mody akustyczne maja duzy wplyw
na jako$¢ odtwarzania dzwieku w malych pomieszczeniach prostopadto$ciennych.
O ile problem oddzialywania modéw akustycznych na odpowiedz czestotliwosciowa
pomieszczenia jest dobrze rozpoznany, to nadal brak dostatecznej wiedzy jaki wplyw
maja te mody na odpowiedZ czasowa pomieszczenia. W pracy problem ten zostal
przeanalizowany od strony teoretycznej przy wykorzystaniu twierdzenia o splocie oraz
odpowiedzi impulsowej pomieszczenia uzyskanej za pomocg metody dekompozycji
modalnej. Aby okresli¢ wplyw czestotliwosci na czasowa odpowiedZ pomieszczenia, do
wzbudzenia dZzwieku w pomieszczeniu wykorzystano prostokatny impuls sinusoidalny
o dlugosci n okres6w. Do oceny dokladnosci odtwarzania takiego impulsu wykorzystano
nowa metryke. Bazuje ona na poréwnaniu obwiedni oryginalnego impulsu z obwiednia
ci$nienia zarejestrowanego w roznych punktach pomieszczenia. Obwiednie ci$nienia
wyznaczono za pomocg metody wykorzystujacej dyskretng transformate Hilberta.
Wyniki dotyczace dokladnosci odtwarzania impulsu tonalnego poréwnano z rozktadem
przestrzennym cisnienia akustycznego w stanie ustalonym, aby okresli¢ zwiazek pomie-
dzy odpowiedziami pomieszczenia dla stanu przejSciowego i stanu ustalonego.

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 understood, there is less 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 description of the room impulse
response. To determine the effect of a sound frequency on the temporal room response,
the usual tone burst was used as an acoustic excitation of a room. Consequently, the tone
burst was modeled by the n-cycle continuous sine wave multiplied by the rectangular
window. To evaluate an accuracy of the tone burst reproduction, a new metric was
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introduced. It compares the energy envelope of a source signal and the envelope of
a pressure signal at different receiver positions. The pressure envelope was predicted by
applying the discrete Hilbert transform. An accuracy of the tone burst reproduction was
compared to the spatial distribution of a sound pressure at steady-state to determine
a connection between the transient and steady-state room responses.

ANALIZA BUDZETU NIEPEWNOSCI W POMIARACH TERENOWYCH
IzoLACYINOSCI PRZEGROD BUDOWLANYCH OD DZWIEKOW Po-
WIETRZNYCH.

ANALYSIS OF THE BUDGET OF UNCERTAINTY IN THE FIELD ME-
ASUREMENTS OF INSULATION OF BUILDING PARTITIONS FROM
AIRBORNE SOUNDS.

TADEUSZ WSZOLEK; TYTUS STRYCZNIEWICZ

AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Wyznaczenie izolacyjnosci przegréd budowlanych od dzwiekéw powietrznych, nalezy
do kluczowych aspektéw oceny klimatu akustycznego wewnatrz pomieszczen. Jed-
noliczbowy wskaznik izolacyjnosci oraz widmowe wskazniki adaptacyjne, zaleza od
szeregu czynnikow, ktore maja wplyw na jego wynik. Naleza do nich miedzy innymi
poziomy ci$nienia akustycznego wewnatrz komory nadawczej i odbiorczej, czas poglosu,
powierzchnia badanej przegrody oraz objeto$é pomieszczenia. Opracowanie oraz analiza
obszernego budzetu niepewnosci dotyczacego tego procesu jest celem referatu. Na
potrzeby pracy wykonano pomiary izolacyjnosci przegrod budowlanych od dzwiekow
powietrznych zgodnie z norma PN-EN ISO 16283-1:2014-05, w wybranych budynkach
mieszkalnych na terenie miasta Krakowa. Kolejno, wykonano analize budzetu niepew-
nosci, wskazujac czynniki majace najwickszy wplyw na wynik niepewnosci pomiarowej.
Ukazano takze szczegdlows problematyke towarzyszaca temu procesowi.

Determination of the insulation of building partitions from airborne sounds is
one of the key aspects of the assessment of the indoor climate. The single-number
insulation index and the spectral adaptive factors depend on a number of factors that
affect its result. These include, among others, sound pressure levels inside the transmit-
ting and receiving chamber, reverberation time, surface of the tested partition and the
volume of the room. The elaboration and analysis of a extensive budget of uncertainty
regarding this process is the goal of the paper. For the needs of the work, insulation
measurements of building partitions from airborne sound were carried out in accordance
with the PN-EN ISO 16283-1: 2014-05 standard, in selected residential buildings in the
city of Cracow. Subsequently, the uncertainty budget analysis was performed, indicating
the factors having the greatest impact on the measurement uncertainty result. It also
presents the detailed problems accompanying this process.
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AKUSTYKA I MUZYKA

Opiekunowie sesji:
MAREK PLUTA

MATEUSZ BIEN

MUZYKA METALOWA PO CYFROWEJ REwoOLUCJI — OD INZYNIERII
AKUSTYCZNEJ DO TECHNO-ESTETYKI

METAL MUusiCc AFTER DIGITAL REVOLUTION - FROM ACOUSTIC
ENGINEERING TO TECHNO-AESTHETICS

ANDRZEJ MADRO

Akademia Muzyczna w Krakowie

Przesterowane brzmienie gitary stalo sie dla muzyki rockowej i metalowej nie tylko

znakiem rozpoznawczym, ale i jakoscig fundamentalna. Inzynieria owego brzmienia —
i jego najrozmaitszych wariantéw — od poczatku opierata si¢ na znajdowaniu i wykorzy-
staniu coraz to nowych urzadzeri analogowych (wzmacniaczy i przetwornikow) oraz ich
konfiguracji, ale po cyfrowej rewolucji zyskata takze szanse na zaistnienie i rozwo6j w do-
menie cyfrowej. Z jednej strony pozwolilo to na przekroczenie ograniczen hardware’u
i nieskrepowana wirtualizacje brzmienia, z drugiej za$§ umozliwilo wyabstrahowanie
i modelowanie barwy za pomoca interaktywnych interfejsow graficznych.
Rewolucja w procesie nagrywania domowego, a po6zniej dystrybuowania i promocji,
pozwolita juz u progu XXI wieku zaistnie¢ nowym scenom muzycznym, sposrod ktorych
na najwieksza uwage zastuguje djent. Dla wielu tworcow i muzykéw-producentow
zwiazanych z podobnymi, zwlaszcza progresywnymi nurtami muzyki metalowej, zdi-
gitalizowany i zwirtualizowany proces rezyserii i produkcji dzwiekowej staje sie nie
tylko waznym elementem kompozycji muzycznej, ale i aktem tworczym samym w sobie.
W perspektywie estetycznej dochodzi tu do swego rodzaju przewarto$ciowania: brzmie-
nie przesterowane, z natury swej szumowe, szorstkie, ,brudne”, ma staé¢ sie wyraziste,
wyrafinowane, piekne — cho¢ w nieco innym juz tego stowa znaczeniu.
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O MOZLIWOSCIACH ZASTOSOWANIA TECHNIK WYSZUKIWANIA
INFORMACJI W STYLOMETRYCZNEJ ANALIZIE MUZYKI

ON THE CAPABILITIES OF THE INFORMATION RETRIEVAL TECH-
NIQUES AS APPLIED TO THE STYLOMETRIC ANALYSIS OF MUSIC

MARCIN STRZELECKI

Akademia Muzyczna w Krakowie

Zagadnienie tak zwanego ,stylu muzycznego” jest powszechnie dyskutowane w $wiecie
muzykdéw. Jest czeScig codziennej teorii i praktyki muzycznej. Jest tez, jednoczesnie,
roznorako definiowane (historycznie, geograficznie, gatunkowo, jako styl indywidualny
kompozytora, itd). Z punktu widzenia psychologii muzyki, styl jest pewna uchwytna
percepcyjnie i poznawczo jakoscia. Dzieki zaawansowanym technikom pozyskiwania
danych muzycznych mozliwe jest modelowanie pewnych aspektéw proceséw natury
psychoakustycznej i psychologicznej prowadzacych do powstania wrazenia okreslonego
stylu lub stylistycznego podobieristwa. Ponadto, dostep do duzych baz danych muzycz-
nych umozliwia wyszukiwanie zblizonych jakosciowo ,formul muzycznych” pomiedzy
roznymi stylami historycznymi i indywidualnymi, tzw. szkotami kompozytorskimi,
oraz — szerzej — kulturami i subkulturami muzycznymi. Mozliwosci zastosowan tego
typu technik sa szerokie, od badan etnograficznych i historycznych, przez praktyke
kompozytorska, wlacznie z kompozycja interaktywna i algorytmiczna, do zastosowan
komercyjnych w systemach rekomendacji muzycznych. Wydaje sie jednak, ze taka
optymistyczna perspektywa badawcza jest mozliwa do realizacji jedynie dzieki badaniom
interdyscyplinarnym. W ramach nauk empirycznych i formalnych (wspolczesnej aku-
styki, psychologii i cybernetyki) mozliwe jest wypracowanie niezwykle zaawansowanych
i subtelnych modeli (przedstawiony zostanie przeglad najwazniejszych wspolczesnie
zdobyczy technicznych i tendencji rozwoju tej dziedziny. Jednak to muzycy — dzieki
edukacji i doswiadczeniu szczeg6lnie uwrazliwieni na kwestie stylu — stanowié¢ beda
ostateczng ich weryfikacje. Stad, juz na etapie projektowania i realizacji owych modeli,
warto podjaé taka interdyscyplinarna wspolprace.

The question of so called ,musical style” is commonly discussed among the
world of musicians. It is the matter of everyday music theory and practice. At the
same time, it is defined in various ways (historically, geographically, as an individual
composer’s style, etc.). From a point of view of psychology, musical style is a particularly
perceptible cognitive quality. Thanks to advanced techniques of music information
retrieval it is today possible to model some of aspects of those procesess of psycho-
acoustical and psychological nature, which result in sensation of particular style or
stylistic similarity. Moreover, with the use of large music databases, it is possible to
search for closely related ,jmusical formulas” between different historical and individual
styles, ,composer’s schools”, and — even wider — between different musical cultures
and subcultures. A field of possible applications of such the technology is vast, form
ethnography and history of music, through musical composition (including interactive
and alghorhytmic composition), to commercial applications in music recomendation
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systems. However, it seems obvious, that such the optimistic perspective is only possible
to realize through interdisciplinary oriented research. Within empirical and formal
sciences (todays acoustics, psychology and cybernetics) it is possible to design advanced
and subtle models (the review of most important contemporary achievements and
tendencies within this field will be presened). However, it is musicians who — thanks
to their education and particular sensitivity of musical style nuances — are playing the
role of ultimate verification of such the models. The interdisciplinary collaboration is
important right at the stage of designing of those research projects.

1, 2, 3... TEMPO

MATEUSZ BIEN

Akademia Muzyczna w Krakowie

Czym jest tempo w muzyce? Wydaje sie, ze kazdy zna odpowiedz na to pytanie.
Najbardziej typowa bedzie brzmiata prawdopodobnie tak: ,Tempo méwi o tym jak
szybko jest grany jaki§ utwor’. Jezeli sprobujemy byé nieco bardziej dociekliwi usty-
szymy, ze chodzi o szybkosé¢ grania rytmu. Czy tak jest w istocie? Czym rézni sie tempo
od rytmu? I czy pojecie szybkos¢ jest tu odpowiednie? W teorii muzyki tempo i rytm to
dwa oddzielne elementy. Na tempo i jego zmiany uzywa sie pojecia agogika. Szybkosc¢
grania jest wiec informacja rytmiczno-agogiczna. Z kolei stowo szybkos$é jest w polskim
jezyku potocznym stosowane zamiennie ze stowem predkosé. Moze wlasciwszym jest to
wlasnie okreslenie (predkosé¢)? Jednak przy okazji opisywania dzwicku uzywamy takze
pojecia czestosé (czestotliwosé). Czy tempo jest czestotliwoscia? No i czego szybkosé,
predkos$¢ lub czestotliwosé powinna byé brana pod uwage? Kolejnych pojedynczych
zjawisk (nut) czy ich grup tworzacych rytm?

Te z pozoru banalne pytania moga sta¢ sie kluczowe w komputerowych systemach
analizy nagran muzycznych. Dzi§ rozbicie dowolnego dzwigku na czestotliwosci sktadowe
wydaje sie by¢ proste. Nowoczesne oprogramowanie (takze darmowe) pozwala na
swobodna manipulacje w zakresie pojedynczego tonu. Jednak wtasciwa identyfikacja
tempa nie jest w praktyce dostepna. Oferowane wspolczesnie programy DAW (Digital
Audio Workstation) dokonuja jakiegos rodzaju analizy rytmiczno-agogicznej, jednak
przy naturalnych zmianach tempa wystepujacych podczas gry na instrumencie lub
$piewie programy te popeilniaja bardzo powazne bledy. W praktyce proces analizy,
wymaga wsparcia czlowieka, ktory wskazuje gdzie zaczyna sie i koniczy fraza. Czlowieka,
ktory wskazuje metrum utworu, dzieki czemu program moze latwiej identyfikowaé takty,
bedace niejako bardziej ogélnym poziomem grupowania rytmicznego.

Muzyka poprzez epoki rozwinela bardzo zaawansowane formy zjawisk rytmiczno-
agogicznych. Jezeli wylaczymy z analiz utwory, tworzone w oparciu o prymitywne
i w jakim$ sensie ,sztuczne” i ,schematyczne” struktury rytmiczne, wszystko inne:
muzyka ludowa, rozrywkowa, klasyczna, jazzowa bedzie dla systemu analizy powaznym
wyzwaniem. Moze wiec nalezy przyjrzec sie jak wykonawcy rozpoznaja tempo? Jak sie
nimi kieruje i sugeruje zmiany agogiczne? Czy ma to co§ wspoélnego z samym dzwiekiem,
a moze jest informacja wizualng np. dostarczang przez dyrygenta? Moze bez takiej
wzrokowej podpowiedzi nie da sie wlasciwie ,odgadna¢” tempa? Mozliwe tez, ze wyko-
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nawcy nie sg w stanie gra¢ ,réwno” i ,w tempie” bo nie pozwala im na to fizycznosé ich
cial i zmystow? Czy system analizy powinien uwzgledniaé¢ ,humanistyczng” poprawke na
niedoskonatosé odwzorowania tempa tak jak robi to wazac poziomy cisnient akustycznych?

The question of so called ,musical style” is commonly discussed among the
world of musicians. It is the matter of everyday music theory and practice. At the
same time, it is defined in various ways (historically, geographically, as an individual
composer’s style, etc.). From a point of view of psychology, musical style is a particularly
perceptible cognitive quality. Thanks to advanced techniques of music information
retrieval it is today possible to model some of aspects of those procesess of psycho-
acoustical and psychological nature, which result in sensation of particular style or
stylistic similarity. Moreover, with the use of large music databases, it is possible to
search for closely related ,musical formulas” between different historical and individual
styles, ,composer’s schools”, and — even wider — between different musical cultures
and subcultures. A field of possible applications of such the technology is vast, form
ethnography and history of music, through musical composition (including interactive
and alghorhytmic composition), to commercial applications in music recomendation
systems. However, it seems obvious, that such the optimistic perspective is only possible
to realize through interdisciplinary oriented research. Within empirical and formal
sciences (todays acoustics, psychology and cybernetics) it is possible to design advanced
and subtle models (the review of most important contemporary achievements and
tendencies within this field will be presened). However, it is musicians who — thanks
to their education and particular sensitivity of musical style nuances — are playing the
role of ultimate verification of such the models. The interdisciplinary collaboration is
important right at the stage of designing of those research projects.

KORPUS AUTOMATYCZNEGO SYNTEZATORA FRAZY DLA INSTRU-
MENTOW DETYCH ORKIESTRY SYMFONICZNEJ

THE CORPUS OF THE AUTOMATIC PHRASE SYNTHESIZER FOR
WIND INSTRUMENTS OF THE SYMPHONY ORCHESTRA

MAREK PLUTA

Akademia Muzyczna w Krakowie

Artykul omawia zalozenia, strukture oraz zawarto$¢ korpusu automatycznego syn-
tezatora frazy (ASF) z probek wielonutowych. ASF jest rozwinieciem metody syntezy
samplingowej o elementy metody konkatenacyjnej. Podobnie jak synteza konkatenacyjna
generuje naturalne przejscia miedzy dZzwiekami, nie wymaga jednak stosowania wielu
charakterystycznych dla niej algorytmoéw 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 synteze partii instrumentéw
detych orkiestry symfonicznej sktadajacych sie z dowolnych sekwencji wysokosci,
z zachowaniem naturalnych stanéow przejsciowych pomiedzy dzwickami.

Stowa kluczowe: synteza samplingowa, synteza konkatenacyjna, probki dzwiekowe
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The paper presents the assumptions, structure and content of the corpus used
in the multi-pitch sample automatic phrase synthesizer (APS). APS is a development of
the sampling synthesis method with elements of the concatenative method. Similarly to
concatenative synthesis APS produces natural note transitions between sounds, though
it does not require the use of many algorithms and techniques characteristic for it, such
as the transposition of samples, the dynamic time warping, or relational databases.
Instead, it utilises a corpus that includes a complete set of single and multi-pitch samples
recorded for the sole purpose of the synthesizer. The corpus allows the synthesis of parts
of wind instruments of a symphony orchestra, composed of any sequence of pitches,
while preserving natural transitional states between notes.

Keywords: sampling synthesis, concatenative synthesis, sound samples

WYBRANE ASPEKTY IMPLEMENTACJI METODY ROZNIC SKON-
CZONYCH W SYNTEZIE DZWIEKU

SELECTED ASPECTS OF THE IMPLEMENTATION OF THE FINITE
DIFFERENCE METHOD IN SOUND SYNTHESIS

MAREK PLUTA

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdéw

Metoda réznic skoriczonych jest jedna z podstawowych i lepiej poznanych metod
stosowanych w syntezie dzwieku opartej na modelowaniu fizycznym. Postepujacy na
przestrzeni ostatnich kilku lat rozwdj innych niz procesory ogélnego przeznaczenia
(CPU) jednostek obliczeniowych umozliwil budowanie bardziej skomplikowanych i in-
teresujacych z muzycznego punktu widzenia modeli, wykazujacych bardziej zlozone
zachowania w odpowiedzi na okreSlone zmiany charakteru pobudzenia. W pracy
przedstawiono przyklady dzialajacych modeli i przedyskutowano wybrane aspekty
zwiazane z ich implementacjg.

Stowa kluczowe: synteza dzwieku metoda modelowania fizycznego, metoda réznic
skoniczonych

Finite difference method is one of the fundamental and better understood me-
thods used in physical modeling sound synthesis. The development of processing units
other than general purpose processors (CPUs), which has been progressing over the
last few years, allowed to design more sophisticated and musically appealing models
that display more complex behaviors in response to specific changes in the nature of
excitation mechanism. The paper presents examples of working models and discusses
selected aspects related to their implementation.

Keywords: physical modelling sound synthesis, finite difference method
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ALTERNATYWNE ZRODEA DZWIEKU W POMIARACH AKUSTYCZ-
NYCH — ANALIZA I ZASTOSOWANIE

KATARZYNA SOCHACZEWSKA; PAWEL MALECKI; JERZY WICIAK;

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw

Najpopularniejsze metody pomiaru odpowiedzi impulsowych pomieszczen, jednocze-
$nie sugerowane przez ISO, charakteryzuja si¢ duza dokladnoscia oraz powtarzalnoscia.
Jednak wymagania aparaturowe sprawiaja, ze nie w kazdych warunkach mozliwe jest ich
zastosowanie. Problemem moze by¢é m.in. rozmiar i ciezar glosnika, brak dostepu do
elektrycznosci czy utrudniony transport (lotniczy, pieszy). W publikacji znalaz! si¢ prze-
glad metod badawczych stosowanych dotychczas w pomiarach akustyki trudno dostep-
nych przestrzeni, a takze zestawienie wynikéw dla dwoch proponowanych alternatywnych
zrodet dzwieku. Zaproponowano réwniez wytyczne do okreslania sposobu mierzenia od-
powiedzi impulsowych z wykorzystaniem metod alternatywnych, z gtéwnym zalozeniem
optymalizacji rozmiaru zrodla, uzyskania mozliwie najwiekszej powtarzalnosci i okresle-
niem niepewnosci pomiarowej wynikéw. Pod tym katem przebadano dwa rézne zrodia —
balony (jako zrédlo impulsowe) oraz glosnik bezprzewodowy (generujac sygnal testowy
- sinus przestrajany liniowo). Wyniki prezentowanych badain znajduja obecnie zastoso-
wanie podczas pomiaréw akustycznych jaskin.
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AKUSTYKA MOWY, SLYSZENIA I AUDIOLOGIA

Opiekun sesji:
WIESEAW WSZOLEK

PROGOWA ZROZUMIALOSC MOWY MASKOWANEJ SZUMEM W POL-
SKICH TESTACH JEZYKOWYCH.

SPEECH RECEPTION THRESHOLD FOR POLISH SPEECH TESTS
PRESENTED IN MASKING CONDITIONS.

ANNA SCHELENZ

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Celem pracy bylo poréwnanie parametru SRT (Speech Reception Threshold —
progowa zrozumialo$¢ mowy), wyznaczonego w oparciu o rozne polskie testy jezykowe.
Material wykorzystany w badaniach obejmowal test stowny - Nowe Listy Artykulacyjne
w wersji z 2011 roku (NLA), oraz dwa testy zdaniowe - Polski Test Zdaniowy (PTZ)
oraz Polski Test Matrycowy (PTM). W testach zastosowano rézne sygnaly zakloca-
jace mowe, test slowny maskowany byl szumem speech noise, natomiast w testach
zdaniowych uzyto szumu babble noise. Analize przeprowadzono w trzech etapach: 1)
w tescie stownym - sprawdzono czy mozliwe jest otrzymanie metoda skrécona wynikéw
rownowaznych z uzyskanymi klasyczna metoda pomiarows, 2) w testach zdaniowych —
wyznaczono parametr SRT dla dwoch wybranych list kazdego z testow, 3) dokonano
analizy porownawcze] testow oraz uzyskanych za ich pomocg rezultatow. W badaniach
udziatl wzieto 10 stuchaczy o stuchu prawidtowym. Analiza wynikow badan wykazala,
ze PTZ jest najbardziej jednorodnym sposrdd stosowanych testéw, najwiekszy rozrzut
wynikoéw uzyskano natomiast dla NLA. Za najwazniejsza przyczyne zrdznicowania
SRT miedzy testami dla tych samych sluchaczy uznano odmienng redundancje po-
szczegbdlnych materiatow jezykowych. Otrzymane wartosci SRT poréwnano nastepnie
z przedstawionymi w literaturze wartosciami referencyjnymi dla testow w jezyku polskim
oraz zagranicznych testéw jezykowych. W PTZ, wynik SRT odpowiadal wartosciom
wyznaczonym przez autoréw testu, byt réwniez zblizony do rezultatéow uzyskanych dla
jezyka Francuskiego czy Niemieckiego. W tescie PTM, parametr SRT okazal sie wiekszy
niz wyznaczony przez innych autoréow dla polskiego oraz wiekszosci europejskich testow
matrycowych (w tym Wloskiego, Niemieckiego czy Finskiego). W tescie NLA, roznica
w wielkosci SRT wynosita ok. 2dB w stosunku do wartosci podanej w literaturze.
Jednoczesnie, parametr ten byl ok. 9dB mniejszy niz uzyskany w podobnym tescie dla
jezyka angielskiego. Rozbieznosci miedzy wynikami przedstawionego badania a danymi
literaturowymi wynika¢ mogly z réznych czynnikéw, takich jak odmienne metody
badania, glos lektora czy zastosowany szum mowopodobny.
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The aim of this study was to compare the SRT (Speech Reception Threshold)
parameter, determined based on various Polish speech tests. The presented material
comprised word test — The New Articulation Lists (NAL - 2011) and two sentence tests
— the Polish Sentence Test (PST) and the Polish Sentence Matrix Test (PSMT). Three
different masking signals were used in the study. There were speech noise for word test
and two babble noises for sentence tests. The analysis was conducted in three steps:
1) for word test — it was examined whether fixed stimuli method and short method
provide the same results, 2) for sentence tests — the SRT parameter was determined for
two lists of each test, 3) a comparative analysis was conducted based on the results. 10
listeners with normal hearing took part in the examination. According to the analysis,
the PST turned out to be the most homogeneous test. The biggest statistical dispersion
was obtained for the NAL test. The differences in the SRT in aforementioned tests
were due to the amount of redundant information in each material. The obtained SRT
parameters were then compared to the reference values in literature for Polish as well as
for foreign speech tests. In PST, the SRT parameter was similar to proposed by authors
both for Polish and some European (French and German) sentence tests. In the PSMT,
there were differences in the SRTs between presented study and reference values for
Polish as well as for Italian, German or Finnish matrix tests. There was 2dB difference
for the NAL comparing to the literature value for Polish word test and 9dB difference
comparing to the WIN test. Various factors could contribute to these results, including
remote test methods, differences in speaker or interfering noise.

OCENA PARAMETRYCZNA TORU GLOSOWEGO OSOB PO ZABIEGU
LARYNGEKTOMII

PARAMETRIC ASSESSMENT OF PoST LARYNGECTOMY VOCAL
TRACT

HANNA PAMULA; MATEUSZ GAWLIK; WIESEAW WSZOLEK; MONIKA
PRZYSIEZNY!

AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
1

Czes¢ pacjentéw po operacji laryngektomii jest w stanie zmieni¢ swoj generator fal
dzwiekowych, dzieki specjalistycznemu treningowi. Jednym ze sposobéw komunikacji
takich oséb jest tzw. mowa przetykowa, gdzie role kanalu glosowego przejmuje przelyk
i miesieni pierscienno-gardlowy bioracy udzial w wytworzeniu pseudo-glosni.

W artykule przedstawiono charakterystyke mowy przelykowej zarejestrowanej u 30
pacjentéw po usunieciu krtani, o réznym stopniu zaawansowania procesu rehabilitacyj-
nego. Podczas badan skupiono sie na poszukiwaniu optymalnego zestawu parametrow,
opisujacych ten rodzaj wytwarzania dzwieku. Wyliczono standardowe parametry analizy
czestotliwodciowej, stosowane w przetwarzaniu mowy, jak réwniez kilka mniej popular-
nych oraz poréwnano je z mowsa niezdeformowana. Podjeto takze probe wyznaczenia
parametréw akustycznych sygnatu ktore moga by¢ uzyteczne w ocenie jakosciowej mowy
przeltykowej. Pierwszym nasuwajacym si¢ wnioskiem po przeprowadzonej analizie jest
koniecznos¢ modyfikacji sposobu wyznaczania standardowych parametréow cyfrowej
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analizy sygnalu mowy z racji wiekszego zaszumienia badanych sygnalow, wynikajace ze
sposobu jego wytwarzania. Otrzymane wyniki wskazuja potencjalne kierunki dalszych
badan w tej tematyce.

WIBROAKUSTYCZNE OBRAZOWANIE MOWY ZDEFORMOWANEJ

WIESEAW WSZOLEK

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw

W prezentowanej monografii przedstawiono wybrane wyniki badan, prowadzonych
przez zespo6! od kilkunastu lat, dotyczacych oceny przydatnoséci wybranych metod prze-
twarzania sygnalu mowy zdeformowanej patologicznie, prezentacji tych wynikow z punku
widzenia ich przydatnosci w diagnostyce i terapii medycznej w zadaniach analizy i oceny
mowy zdeformowanej. W przypadku wad wymowy nie ma Scistych przestanek pozwalaja-
cych na w pelni algorytmiczne odwzorowanie sygnalu mowy na wielko$¢ liczbowa, bedaca
miarg stopnia jej psychoakustycznej akceptowalnosci. Nieprawidlowa forma mowy gene-
rowanej przez okreslona osobe, ktora dawniej mogta byé uwazana za niewielka ucigz-
liwos¢é towarzyska, obecnie moze byé¢ powaznym kalectwem spolecznym, prowadzacym
w skrajnych przypadkach wrecz do zjawiska spolecznego wykluczania. W efekcie pro-
blem niepoprawnej wymowy staje sie bardzo powaznym problemem spotecznym, a to
zmusza do podejmowania bardziej energicznych, niz to miato miejsce uprzednio, dziatan
zmierzajacych do terapii mowy patologicznej. W niniejszej pracy zaproponowano nowa
metodyke badan a takze oryginalne parametry sygnatu akustycznego mowy, ktére wno-
sza dodatkowe informacje dotyczace zmian parametrow kanalu glosowego (jako zrodia
dzwigku), objawiajacych sie w postaci deformacji sygnatu mowy (mowa patologiczna,
wady wymowy). Metody przetwarzania, analizy, klasyfikacji i rozpoznawania sygnalu
mowy pozornie sa znane od wielu lat, poniewaz bez trudu mozna znalezé¢ bardzo wiele
pozycji literatury, ktére do tych pojeé sie odwoluja i prezentuja wyniki zaré6wno ba-
dan podstawowych jak i wielu prac aplikacyjnych. W badaniach wykonanych w ramach
niniejszej pracy wykorzystywano fakt, ze sygnal akustyczny mowy oprocz informacji se-
mantycznych oraz osobniczych zawiera takze takie parametry, ktére moga byé wykorzy-
stane, jako nosniki informacji dotyczacej funkcjonowania catego kanatu glosowego oraz
organéw wspolpracujacych w tym procesie. Przedmiotem badan jest sam proces artyku-
lacji mowy oraz wszelkie jego patologiczne deformacje, co determinuje zaréwno uzywane
narzedzia analizy sygnatu jak i techniki rozpoznawania wybranych obiektow, ktorymi sa
formy znieksztalcenia mowy konkretnego cztowieka chorego w stosunku do mowy calej
populacji ludzi zdrowych
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KRAJOBRAZY DZWIEKOWE

Opiekunowie sesji:
JERZY WICIAK

JANUSZ PIECHOWICZ

KRAJOBRAZ DZWIEKOWY SPITSBERGENU — ZREALIZOWANE
I PRZYSZLE BADANIA

JERZY WICIAK; DOROTA CZOPEK; PAWEL MALECKI  JANUSZ
PIECHOWICZ;

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Poszukujac miejsc, w ktorych wystepuja unikalne dzwieki i jednoczesnie nie pro-
wadzono jeszcze kompleksowych badan klimatu i krajobrazu akustycznego uznano,
ze nalezy eksplorowaé archipelag Svalbard a w szczego6lnosci wyspe Spitsbergen. Na
wiekszosci kontynentow z Antarktyda wlacznie prowadzono lub prowadzi sie badania
akustyczne, za§ Arktyka pozostalta ostatnim niezbadanym akustycznie terenem.

Do badan zjawisk akustycznych wystepujacych ma wyspie Spitsbergen zastosowano
dwie metody: metode klasyczng oraz metode krajobrazu dzwickowego. Do oceny
srodowiska akustycznego zastosowano metodologie klasyczna oraz metode krajobrazu
dzwiekowego.

Do dtugookresowych, wieloletnich badan postawiono hipoteze o wplywie zmian
klimatu arktycznego na srodowisko akustyczne W pewnym zdefiniowanym krajobrazie
istnieje okreslone $§rodowisko akustyczne. Czlowiek poprzez zagospodarowanie terenu i
zmiane struktury warstwy wierzchniej wplywy na krajobraz a tym samym wplywa na
naturalne zréodla dzwiekéw. Jednoczesnie wystepujace zmiany klimatyczne wplywaja na
zrodla dzwieku pochodzenia naturalnego i ludzkiego jak wplywa na krajobraz.

Na podstawie analizy topograficznej wytypowano cztery gléwne lokalizacje nagran i
badari, stanowiace kombinacje réznorodnosci krajobrazéw lodowcowych, przybrzeznych
i miejskich w okolicach Longyearbyen i Piramiden. Byty to doliny, lodowce, miasta
i szczyty gorskie. W celu uchwycenia dynamicznego zakresu dzwiekéw w wybranych
siedliskach w Spitsbergen latem w roznych porach doby.

Uzyskana baza pomiarowa pozwolita na przeprowadzanie szeregu szczegdélowych
analiz poréwnawczych, miedzy innymi na: analize poréwnawczg krajobrazow dzwieko-
wych pieciu dolin w lecie, analize poréwnawcza sSrodowisk akustycznych osad, analize
poréwnawcza krajobrazéw dzwiekowych dolin w okresie letnim i zimowym, ocene
oddziatywania hatasu skuteréw $niegowych na miasto Longyearbyen i okolice gorskie.

Mozliwe dalsze trasy badan: nagrania i archiwum krajobraz dzwiekowy dla przy-
sztych pokoleni; ocena wplywu skuter6w $nieznych na $rodowisko - propozycje regulacji;
oznaczenie drég w celu zminimalizowania wplywu na s$rodowisk, dlugoterminowe
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monitorowanie akustyczne kolonii gniazd, wplyw turystyki na komfort akustyczny w
Longyearbyen.

KRAJOBRAZY DZWIEKOWE OSAD ARKTYCZNYCH SPITSBERGENU

JANUSZ PIECHOWICZ; DOROTA CZOPEK; PAWEL MALECKI; JERZY
WICIAK

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Badania skladnikéw krajobrazéw dzwiekowych dwoch osad arktycznych Lon-
gyearbyen i Pyramiden byly przedmiotem prowadzonych pomiaréw akustycznych.
Longyearbyen to najwieksza osada i administracyjne centrum Spitsbergenu, jedno
z najbardziej wysunietych na poinoc miast $wiata. W krajobrazie dzwieckowym osady
mozna wskazaé trzy gtowne komponenty krajobrazu dzwiekowego: odglosy przyrody
nieozywionej, dzwieki pochodzenia biologicznego i hatas antropogeniczny. Dzwickami
przyrody nieozywionej sa: szum rzeki ptynacej z lodowcow, niewielki wodospad na rzece
i wiatr. Zrodla biofoniczne to: odglosy ptakow, szczekanie psow. Wsrod antropogenicz-
nych zrédel mozna wyréznié: halas drogowy, halas lotniska i halas ruchu lotniczego,
hatas portu morskiego, obiekty energetyczne (elektrownia, stacje transformatorowe,
wymiennikownie ciepta), maszyny i urzadzenia na budynkach (wentylatory, pompy),
kroki i rozmowy ludzi itp. Zima niektére zrodta dzwieku znikaja: rzeka, strumienie
i wodospady zamarzaja; odlatuja ptaki, ale pojawiaja sie nowe: skutery $niezne, plugi
$niezne, psie zaprzegi. Identyfikacje zrodel dzwiekéw w miescie przeprowadzono pomia-
rami dZzwieku bezposrednio przy kazdym ze zrodel, a takze przez 24-godzinne obserwacje
zmian poziomu ci$nienia akustycznego w wybranych punktach miasta Longyearbyen
w porze letniej i w porze zimy.

Druga osada - Pyramiden jest miastem widmem. Jest to opuszczona rosyjska osada,
pozostalosé po osiedlu gorniczym na Spitsbergenie. W Pyramiden nie ma stalych
mieszkancow, kilku pracownikéw utrzymuje zachowana infrastrukture miasta, prowadzi
hotel i obstuguje ruch turystyczny. Zidentyfikowano cztery zrodla halasu réznego po-
chodzenia: szum wiatru, krzyki mew, budynek generator pradu i odglosy mieszkancow
hotelu. Pomiary hatasu w Pyramiden zostaly wykonane tylko w lecie.

Cisza jest jednag z najcenniejszych wartosci krajobrazu. Rosnacy wplyw cywilizacji
na Spitsbergenie powoduje, ze trzeba teraz zastanowi¢ sie nad zmniejszeniem wplywu
hatasu, ktory jest powodowany przez czlowieka i jego dziatalnosé.
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ANALIZA KRAJOBRAZU DZWIEKOWEGO WYBRANYCH MIEJSC
W OBSZARZE ZARZADZANIA 10 NA SPITSBERGENIE

DOROTA CZOPEK; PAWEL MALECKI; JANUSZ PIECHOWICZ; JERZY
WICIAK;

AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Spitsbergen to najwieksza wyspa archipelagu Svalbard lezacego poza kotem pod-
biegunowym polnocnym. Ze wzgledu na swoje potozenie w Arktyce jest miejscem
interesujacym dla badaczy wielu specjalnosci od geologéw i glacjologow przez biologow
po badaczy kultury — antropologéw. Wyspa jest tez interesujaca ze wzgledu na swoje
walory akustyczne oraz fakt, ze stanowi jeden z ostatnich obszaréw na ziemi, ktéry do nie
dawna nie zostal poddany kompleksowym badaniom akustycznym. W latach 2016 — 2018
w ramach 3 wypraw wykonano szereg badan akustycznych obejmujacych monitoring
akustyczny stolicy — Longyearbyen, pomiary hatasu na potrzeby map akustycznych
osad ludzkich, nagrania ambisoniczne oraz analizy krajobrazu dzwickowego ciekawych
turystycznie rejonéw oraz pomiary parametréw akustycznych jaskin lodowcowych. W
niniejszej pracy przedstawiono analize poréwnawcza krajobrazu dzwickowego wybranych
miejsc atrakcyjnych pod wzgledem turystycznym, usytuowanych w sasiedztwie miasta
Longyearbyen w obszarze zarzadzania 10 (Management Area 10). Analiza ta umozliwila
wykazanie zmiennosci oraz cech charakterystycznych krajobrazéw dzwiekowych wyste-
pujacych w Arktyce.
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INZYNIERIA BIOMEDYCZNA

Opiekunowie sesji:
ANDRZEJ UHRYNSKI

BARBARA GAMBIN

STABILIZACJA TEMPERATURY ORGANU PoODCZAS ZABIEGU
TRANSPLANTACJI

ILONA KORCZAK; BARBARA GAMBIN; ELEONORA KRUGLENKO

IPPT PAN

Stowa klucze: hipotermia, transplantacja nerki, urzadzenie do chtodzenia narzaddw

Wedtug danych statystycznych Centrum ,Poltransplant” w roku 2017 w Polce wykonano
1531 zabiegow transplantacji w tym 1004 przeszczepy nerki. Praca badawcza ma
na celu udoskonalenie warunkéw hipotermii narzadu podczas zabiegu transplantacji.
Ochrona organu przed uszkodzeniem spowodowanym niedokrwieniem jest zalezna od
odpowiedniego schlodzeniem 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 komoérkach organu. Proces ten ma znaczacy wplyw
na martwice obszaré6w komorkowych w narzadzie, co skutkuje opoznieniem podjecia
funkcji przez przeszczep lub nawet prowadzi do jego odrzucenia. Okres niedokrwienia
wzimnego” jak i ,cieplego” powinien by¢ zminimalizowany do jak najkrotszego czasu.
Najistotniejszym czynnikiem wplywajacym na zapobieganie skutkom niedokrwienia
jest prawidtowe przechowywanie organéw. Celem optymalnej procedury przechowywa-
nia organu jest takie maksymalne spowolnienie metabolizmu aby zachowaé¢ zdolnosé
przeszczepu do podjecia czynnosci po odtworzeniu krazenia u biorcy. Mozliwe jest to
dzieki odpowiedniemu schlodzeniu tkanki do temperatury od 0-4C. Uzywane przez
transplantologéw metody, ktore stuza do obniZenia/utrzymania temperatury organu,
to tzw. hipotermia prosta lub ciagta oraz perfuzja pulsacyjna. Powyzsze techniki nie
gwarantuja jednorodnego chtodzenia narzadu oraz nie utrzymuja stabilnej temperatury
podczas zabiegu transplantacji.
W tym celu zaprojektowano innowacyjne urzadzenie chlodzace majace za zadanie
utrzymaé¢ réwnomierny rozktad temperatury wewnatrz transplantowanego organu.
W  doswiadczeniu odtworzono termiczne warunki panujace w trakcie przeszczepu
i pomierzono zmiany temperatury narzadu (nerki swinskiej ex vivo) wlozonego w urza-
dzenie chlodzace w trakcie symulacji transplantacji. Urzadzenie byto chlodzone sola
fizjologiczna o temperaturze 4C. Pozwolito to na utrzymanie niskiej temperatury organu
w zakresie 10-15C w czasie 30 minut.
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UTWARDZANIE MATERIALU DETNTYSTYCZNEGO CLEARFIL F2
OPISANE PRZEZ KOMPOZYTOWY MODEL REOLOGICZNY
SOLIDIFICATION OF DENTAL MATERIAL CLEARFIL F2 DESCRIBED
BY COMPOSITE RHEOLOGICAL MODEL

JAROSEAW DROZD

ASPEKTY, Fundacja na rzecz rozwoju jezykoznawstwa komputerowego, logiki i badan nad je-
zykiem

Processes of polymerization, crystallization and phase changes in viscoelastic mate-
rials 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. Below, a new
rheological model is used for description of curing of Clearfill F2. The model consists of
system of parallel and series connected springs and dashpots, which may adapt to the
degree of cure of the material. A method of the system adaptation to the curing process
bases on the concept of the ,composite rheological models”. In this concept, the elastic
moduli and viscous coefficients are given as functions of two groups of new parameters.
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 struc-
ture. It is assumed that at each time step of the process, the inner structure coefficients
are changing, while the base material parameters remain constant. In the proposed mo-
del the relaxation curve is available for each moment of the process. It is shown that the
numerical simulation of the model response is consistent with the published description
of the experimental polymerization of dental material Clearfil F2.

EFEKTYWNOSC HIPERTERMII ULTRADZWIEKOWEJ W AGARO-
WYCH WZORCACH TKANKI MIEKKIEJ DOMIESZKOWANYCH ROZ-
NYMI SKEADNIKAMI

ELEONORA KRUGLENKO; ILONA KORCZAK; BARBARA GAMBIN

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk

Lokalna hipertermia, czyli podwyzszenie temperatury tkanki w okre$lonym miejscu
do temperatury okoto 44°C, spowodowana absorpcja dostarczonej z zewnatrz energii,
jest wykorzystywana np. w leczeniu nowotworéw. Hipertermia moze byé wywotana
przez naswietlanie skoncentrowana wiazka ultradZzwiekowa lub zmienne pola magne-
tyczne o okreslonych mocach i czestotliwosciach. Procedury hipertermii powinny by¢
wstepnie kalibrowane na wzorcach tkankowych, czyli na materiatach tkanko-podobnych,
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aby zapewni¢ bezpieczeristwo termiczne zywych tkanek. W przypadku hipertermii
ultradzwickowej materialy te powinny posiada¢ podobne do tkanek wlasciwosci fi-
zyczne, w szczegbdlnosci powinny w podobny sposéb tlumié i rozpraszaé ultradzwieki.
Najprostsze w przygotowaniu i najczesciej wykorzystywane w doswiadczeniach ultradz-
wiekowych sa wzorce na bazie zelu agarowego. Domieszkowanie wzorcow agarowych, na
przyktad, szklanymi kulkami o rozmiarach mikrometréw, jest niezbedne do uzyskanie
wlasciwosci akustycznych zblizonych do wtasciwosci tkanek miekkich. W pracy zbadano
wplyw na efektywnosé hipertermii ultradzwiekowej domieszkowania wzorcéow agarowych
nanoczastkami magnetycznymi w poréwnaniu do innych czastek o rozmiarach mikrome-
trycznych.

W tym celu zostaly wyprodukowane trzy typy wzorcow agarowych: z dodatkiem
mikroczasteczek grafitowych o wymiarach mniejszych niz 20 pm oraz mikro i nanocza-
stek magnetycznych tlenku zelaza, odpowiednio o rozmiarach 50-100 pm oraz 50-100
nm. Do nagrzewanie wzorcow wiazka ultradzwiekowa stosowano glowice ogniskujaca
o czestotliwoéci 2.2 MHz z ré6zna moca sygnalu nadawczego od 1W do 4 W. Uzyto
specjalnie zbudowanego stanowiska pomiarowego, pozwalajacego na bardzo precyzyjne
ustawienie glowicy i kontrolowanie zmian temperatury wewnatrz wzorca wzdiluz osi
wiazki. Rejestracja temperatury w ciagu 5 min naswietlania z czestotliwoscia co 1 s
odbywata sie przy uzyciu modutu USB-TEMP i 7 termopar.

Analiza zarejestrowanych danych pomiarowych pokazala, ze najefektywniejszym
dodatkiem do agarowych wzorcow przy hipertermii ultradzwickowej wéréd badanych
typow domieszek sa nanoczastki tlenku zelaza. Ich obecno$¢ wpltywa mocniej na wzrost
temperatury podczas dziatania ultradzwiekow, niz obecnosé domieszek z mikronowych
czastek z tego samego materiatu lub grafitu. Obliczono wspotezynnik absorpcji wlasciwej
(ang. specific absorption rate, SAR), ktory mierzy efektywnosé¢ hipertermii. Wartosci
SAR sa najwyzsze dla wzorcéw domieszkowanych nanoczastkami ze wszystkich probek
przy zatozeniu znajomosci ciepla wlasciwego kazdego sktadnika.
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POwWIAZANIE PARAMETROW STRUKTURY Z WEASCIWOSCIAMI SY-
GNALOW WSTECZNIE ROZPROSZONYCH POPRZEZ UPRZEPROWA-
DZENIE BADAN NA WZORCACH NITKOWYCH

LINKING OF STRUCTURAL PARAMETERS TO PROPERTIES OF UL-
TRASOUND BACKSCATTERED SIGNALS BY THE THREADS PHAN-
TOMS STUDY.

OLGA DOUBROVINA; RYSZARD TYMKIEWICZ!; HANNA
PIOTRZKOWSKA-WROBLEWSKA'; BARBARA GAMBIN!

Senior lecturer, Belarussian State University
! IPPT PAN

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 in qualitative ultrasound to recognize this two
type of scattering. To this end some phantom experiment were performed. 3D thread
structure in the form of nylon threads with a thickness of 0.1 mm (or of 0.35 mm) placed
at regular periodic structure with distances of 1 mm (or of 1.5 mm) was immersed in
the water. This threads structure was used as a model to analyse 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 1IMHz to
15 MHz. Additionally, the threads structure with threads of of 0.35 mm thickness and
located in distances of 1.5 mm, immersed in an oil and starch gel instead of the water
were .was used to analyse the influence of the background medium properties on the
ultrasound backscattering signals. Having measured pulse properties of a transducer
and applied the wavelet analysis to the registered signals the identification of the threads
positions in space, namely MSS (Mean Scatterer Spacing) was calculated and some
aspects of the differences between scattering and reflection phenomena were discussed
as a function of ratio between pulse length and geometrical parameters, i.e. threads
thickness and distances between them.

26 Krakéw — Zakopane, 10 — 13 kwietnia 2018



XXII Konferencja Inzynierii Akustycznej i Biomedycznej

ULTRADZWIEKOWE PoMIARY WELASCIWOSCI TKANKO-
PoODOBNYCH MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH W CELU OSZA-
COWANIA WPLYWU ROZNYCH SKLADNIKOW NA SPREZYSTOSC,
IMPEDANCJE AKUSTYCZNA I ABSORPCJE TYCH MATERIALOW.
ULTRASONIC MEASUREMENTS OF TISSUE-LIKE COMPOSITE MA-
TERIALS PROPERTIES APPLIED TO QUANTIFY THE INFLUENCE
OF DIFFERENT COMPONENTS ON THE DYNAMIC ELASTICITY,
AcousTic IMPEDANCE AND ULTRASOUND ABSORPTION IN THIS
MATERIALS

BARBARA GAMBIN; ELEONORA KRUGLENKO; RYSZARD TYMKIEWICZ;
JERZY LITNIEWSKI

IPPT PAN

We used 7 types of samples, "pure agar-gel” sample (AG), agar-gel doped with gra-
phite micro-particles (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 par-
ticles. In the series of experiments we registered RF echoes of backscattered signals
emitted by single-element transducer with focus posed on the metal reflector and in
the focus posed inside the samples. From this data the speed of sound, the frequency
dependent attenuation and backscatternig coefficient were obtained for every sample.
Additionally, densities of sample materials were determined, and the elasticity coeffi-
cient and acoustical impedance of every material were calculated under the assumption
of linear propagation. From the differences between attenuation and scattering the es-
timation of absorption were performed. The measurements demonstrated that adding
the nanoparticles increased the density of the material compare to adding microparticles
made from the same magnetic material. The elasticity 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 absorption.
The absorption of agar-gel with NMP exhibited the largest value in between all studied
cases. This allows us to assume that the local heating of the medium by the ultrasonic
beam should be more efficient in this case, and dopes of iron oxide nanoparticles can
be considered as ”sono-sensitizers” in performing ultrasonic hyperthermia. It is worth
noting, that this result was independently confirmed by the measuring of temperature
rise during the heating of phantoms by the focused ultrasound beams of different powers.
This result is presented in another paper at this conference.
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WPLYW ZABIEGOW Z WYKORZYSTANIEM WIBRACJI
OSCYLACYIJNO—CYKLOIDALNEJ NA PRroOFfFIL LirpiDowy KRWI
U KOBIET W WIEKU POSTMENOPAUZALNYM
EFFECT OF OSCILLATING—CYCLOID VIBRATION THERAPY ON
LiriD PROFILE IN POSTMENOPAUSAL WOMEN

ANNA PIOTROWSKA; WANDA PILCH; OLGA CZERWINSKA-LEDWIG;

MONIKA BIGOSINSKA!; HALINA POTOK?2; URSZULA CISON-
APANASEWICZ?;, LUKASZ TOTA3; ROXANA ZUZIAK; TOMASZ PALKAS3

Wydzial Rehabilitacji Ruchowej, Akademia Wychowania Fizycznego w Krakowie, Polska

1 Wydzial Wychowania Fizycznego, Instytut Wychowania Fizycznego, Paristwowa Wyzsza
Szkota Zawodowa w Nowym Saczu, Polska

2 Zaklad Pielegniarstwa Internistycznego i Socjalnego, Instytut Zdrowia, Panstwowa Wyzsza
Szkota Zawodowa w Nowym Saczu, Polska

3 Wydzial Wychowania Fizycznego i Sportu, Akademia Wychowania Fizycznego w Krakowie,
Polska

Wstep: Zabiegi wibracyjne sa ciekawa alternatywsa dla oséb z przeciwwskazaniami
do wykonywania aktywnosci fizycznej lub wykazujacych kinezjofobie. Wibracja moze
znalezé zastosowanie w leczeniu pod warunkiem aplikacji bodzca o okreslonych parame-
trach takich jak: czestotliwo$é, amplituda, czas oraz jego propagacji w $ciste okreslone
miejsca. W przedstawianych badaniach dokonana zostata ocena wplywu wprowadzenia
zabiegow wibracyjnych przez okres 21 dni z wykorzystaniem urzadzenia do msasazu
generujacego wibracje oscylacyjno-cykloidalne Vitberg RAM+ na profil lipidowy.
Metoda: Grupa ochotniczek w wieku 66,9 lat (56-77) zostata losowo podzielona na 2
podgrupy: badana (n=32) — biorgca udzial w zabiegach na materacach generujacych
wibracje oscylacyjno-cykloidalna oraz kontrolna (n=19) — zabiegi z wykorzystaniem
materacy placebo (niewibrujacych). Wszystkie badane osoby poddawane byly dwom
30-minutowym zabiegom 5x w tygodniu, przez okres 21 dni. Przed rozpoczeciem oraz po
zakoriczeniu serii wykonano badanie sktadu ciata. Krew zylna do badan biochemicznych
pobierana byta przed rozpoczeciem zabiegéw, w 10 dniu oraz rano, dzieii po ich
zakonczeniu.

Wyniki: Po 21 dniach zaobserwowano istotne statystycznie obnizenie poziomu cho-
lesterolu catkowitego oraz cholesterolu LDL tylko u os6b poddawanych wibracji
oscylacyjno-cykloidalnej, u ktorych wyjsciowy poziom byl wysoki (powyzej wartosci
referencyjnych). Nie wykazano istotnych statystycznie zmian w poziomach cholesterolu
HDL, ani w stezeniach trojglicerydéw. W grupie kontrolnej wyniki lipidogramu pozo-
stawaly bez zmian.

Whioski: Wibracja oscylacyjno-cykloidalna stosowana regularnie i w sposoéb dlugotrwaty
korzystnie wptywa na obnizenie poziomu cholesterolu catkowitego i cholesterolu LDL u
0s6b z hipercholesterolemia.

Stowa kluczowe:

Zastosowanie terapeutyczne wibracji, hipercholesterolemia, LDL cholesterol

Introduction: Vibration treatments is an interesting alternative for people with
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contraindications to physical activity or burdened with kinesiophobia. Vibration can
be beneficial provided the application of a stimulus with specific parameters such
as frequency, amplitude, time and its propagation in strictly defined places. In the
presented studies, an assessment of the impact of vibration treatments over a period of
21 days was made using the device generating the oscillating vibrations (Vitberg RAM
+) on the lipid profile.

Method: A group of volunteers aged 66.9 (56-77) was randomly divided into two
subgroups: test group (n = 32) - involved in the treatment with device that generate
oscillating-cycloidal vibration, and control group (n = 19) - using placebo mattresses
(non-vibrating). All subjects were subjected to two 30-minute treatments 5x a week,
for a period of 21 days. The composition of the body was analyzed before and after the
3-week treatment. Venous blood for biochemical tests was taken before, on the 10th and
morning after the 21-st day of vibration therapy.

Results: After 21 days, a statistically significant reduction in total and LDL cholesterol
levels was observed only in subjects from active group in which the initial level was high
(above the reference values). There were no statistically significant changes in HDL
cholesterol levels or in triglyceride concentrations. In the control group, lipidogram
results remained unchanged.

Conclusions: Oscillating-cycloid vibration, used regularly and in a long-term manner,
has a beneficial effect on lowering the level of total cholesterol and LDL cholesterol in
people with hypercholesterolemia.

Key words:

therapeutic use of vibration, hypercholesterolemia, LDL cholesterol

OCENA WPLYWU TRENINGU DRGANIAMI OGOLNYMI (WBYV)
3,2 HZ NA PARAMETRY FUNKCJONALNE ORGANIZMU CZELOWIEKA

ANDRZEJ UHRYNSKI

AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Praca przedstawia efekty badar nad wptywem treningu drganiami ogblnymi WBV
(wibracja catego ciala) 3,2 Hz na wybrane parametry funkcjonalne organizmu cztowieka
(porownania z grupg kontrolna).

Badanie przeprowadzono w dwoch etapach: grupa eksponowana drganiami oraz grupa
kontrolna. Grupa eksponowana (28 kobiet) uczestniczyta w 19-stu dwudziestominuto-
wych treningach drganiami ogélnymi niskiej czestotliwosci (pozycja stojaca, czestotliwosé
okoto 3,2 Hz) o stalej porze dnia dla kazdej osoby. Przed i po ekspozycji drganiami wyko-
nywano pomiary wybranych parametrow funkcjonalnych. Grupa kontrolna (33 kobiety)
uczestniczyla réwniez w 19 codziennych dwudziestominutowych spotkaniach, w czasie
ktorych wykonywano pomiary i nie stosowano drgan.

Otrzymane wyniki poddano analizom statystycznym w srodowisku Statistica.

W analizach statystycznych przyjeto poziom istotnosci p=0,05, stosowano parametryczny
test T lub nieparametryczny test Kotmogorowa-Smirnowa dla dwoch grup zmiennych nie-
zaleznych.
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Przeprowadzone badania i wykonane analizy wskazuja, ze niskoczestotliwosciowe wibra-
cje catego ciata WBYV (o &ciSle okreslonych parametrach) sa ekwiwalentem wysitku fi-
zycznego pozbawionym niedogodno$ci zwiazanych z przeciazeniem narzadu ruchu, co
z punktu widzenia trybu zycia wspoélczesnego czlowieka cierpiacego na chroniczny nie-
dobor ruchu jest (powinno by¢) interesujace. Mozna je stosowaé w zapobieganiu i/lub
rehabilitacji wielu chor6b cywilizacyjnych m.in.: otylosci (spadek masy ciata i zawarto-
sci tkanki ttuszczowej), osteoporozy (wzrost stabilnosci postawy - zmniejszenie zagrozen
przed upadkiem i ztamaniami), nadci$nienia tetniczego i niedoboru ruchu (pozytywny
wplyw na uklad krwionosny). Ekspozycja drganiami moze by¢ nowa forma codziennego
treningu, ktory prowadzi do utrzymania organizmu w odpowiedniej kondycji fizycznej
(zwlaszcza osoby starsze) i psychicznej (wzrost poziomu aktywacji), a co za tym idzie do
poprawy jakosci zycia cztowieka.

Stowa klucze: WBV, low frequency vibration, whole body vibration, human organism,
drgania niskoczestotliwosciowe, wibracja calego ciala, ludzki organizm, wibroterapia.
Praca zostala zrealizowana w ramach dziatalnosci statutowej Konstrukeji i Eksploatacji
Maszyn Akademii Gorniczo-Hutniczej [nr 11.11.130.174].

MECHANIZMY WPLYWU DRGAN I WIBRACJI NA ORGANIZM
CZLOWIEKA

ANDRZEJ UHRYNSKI; MARIUSZ RUDZKI'; ALICJA PASTERCZYK?

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
! RER-MED Rehabilitacja Edukacja Rekreacja ul. Sciegienna 16, 98-330 Pajeczno
2 Vitberg Borelowskiego 29, 33-300 Nowy Sacz

Ruch falowy jest powszechnie wystepujacym zjawiskiem w organizmie cztowieka i w
otaczajacej go przyrodzie.

Celem artykutu jest przedstawienie na podstawie dostepnej wiedzy (podreczniki, bazy
danych, naukowe strony internetowe) mozliwych mechanizméw dzieki ktorym mozemy
wythumaczy¢ niektére reakcje organizmu czlowieka na bodziec wibracyjny. Naleza do
nich: kumulujace sie zjawisko pelzania, na skutek cyklicznego obciazenia wldkien kola-
genowych, pobudzenie uktadu alfa gamma w miesniu prowadzacego do zmiany wzorca
napiecia przenoszonego na powiez, ilosciowa sp6jnosé fazowa powiezi jako maciezy ten-
segracyjnej, naktadanie sie zewnetrznych wibracji na endogenne fizjologiczne oscylacje
organizmu, toniczny odruch wibracyjny, metafizyczny.

Jak wykazano w publikacji reakcje te sa procesem ztozonym i wieloptaszczyznowym.
W zalezno$ci od parametréw bodzca moga one mieé pozytywny lub negatywny charakter.

Wskazane sa dalsze badania i obserwacje reakcji organizméw zywych na drgania aby
dzigki nim mozna bylo ustali¢ optymalne parametry bodzca wywolujace maksymalny
efekt terapeutyczny przy minimalnym ryzyku negatywnych skutkéw ubocznych. Pozwoli
to wykorzystaé¢ wibracje do przywrocenia homeostazy, ktora lezy u podstaw procesu le-
czenia oraz do wspomagania treningu sportowego.

Stowa klucze: WBYV, vibration, whole body vibration, human organism, drgania, wibra-
cja, ludzki organizm, wibroterapia.
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PARAMETRY STYMULACJI DRGANIAMI W LAGODZENIU DOLEGLI-
woScI BOLOWYCH
PARAMETERS OF VIBRATION STIMULATION IN PAIN TREATMENT

ALICJA PASTERCZYK; PAWEL POGWIZD; MONIKA BIGOSINSKA!

Vitberg Borelowskiego 29, 33-300 Nowy Sacz
! Zaklad Wychowania Fizycznego, Instytut Kultury Fizycznej, Panstwowa Wyzsza Szkota
Zawodowa w Nowym Saczu, Polska

Ponizszy przeglad literaturowy zawiera wybrane opracowania, w ktérych autorzy
probowali walczyé z bolem. Pomimo, ze opisywany boél w kazdym z nich byl innej
etiologii, dotyczyl osob zroznicowanych pod wzgledem wieku, plci, schorzenia, to
wszystkie badania posiadaly jeden wspolny element. Mianowicie w kazdym przypadku,
jako érodek do walki z bolem zastosowano terapie wibracyjna. Autorzy uzywali roznych
czestotliwodci i amplitud bodzca wibracyjnego, miejsca aplikacji do ciata, czasu ekspo-
zycji, czy liczby zabiegéw. U znacznej czesci badanych bol byt przewlekty o znacznym
stopniu natezenia, przy czym liczba tych os6b znaczaco rosta wraz z wiekiem badanych.
Najczesciej spotykano bél przewlekty, bol dolnego odcinka kregostupa, chorobe zwyrod-
nieniowa stawow 1 nawracajace bole glowy (wlaczajac w to migreny). Parametry bodzca
w terapii wibracyjnej powinny byé dokladnie przebadane dlatego autorzy za gtowny cel
przegladu obrali analize najwazniejszych parametréw aplikacji wibracji, ktore uwaza sie
za odpowiedzialne za ostabianie lub nawet niwelowanie bolu r6znego pochodzenia.
Stowa kluczowe: bol, stymulacja mechaniczna, wibracja, wibroterapia, biostymulacja,
bol przewlekty, bol chroniczny, bél ostry, leczenie, ulga, hipoalgezja

The following literature review contains selected papers in which the authors
tried to fight pain. Although the pain described in each of them was of a different
etiology, it concerned people diversified in terms of age, sex, disease, all the research had
one common element. Namely, in any case, as a means to fight pain, vibration therapy
was used. The authors used different frequencies and amplitudes of the vibrating
stimulus, the place of application to the body, the time of exposure, and the number
of treatments. In the majority of respondents, the pain was chronic with a significant
degree of intensity, with the number of these people significantly increasing with the age
of the subjects. The most common were chronic pain, lower back pain, osteoarthritis
and recurrent headaches (including migraines). The stimulus parameters in vibration
therapy should be thoroughly examined, therefore the authors consider the analysis of
the most important parameters of the vibration application as the main goal of the
review, which is believed to be responsible for weakening or even eliminating the pain
of various origins.

Key words: pain, mechanical stimulation, vibration, vibrotherapy, biostimulation,
chronic pain, acute pain, treatment, reduction, hypoalgesia
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PobpstAwyY F1ZyCzZNE ULTRADZWIEKOWEJ METODY HIFU LECZE-
NIA MIESNIAKOW

PHYSICAL BAsis oF THE ULTRASOUND HIFU METHOD OF TRE-
ATMENT OF MYOMA

HENRYKA CZYZ; TADEUSZ JASINSKI; ANDRZEJ WLOCH!

Katedra Fizyki i Inzynierii Medycznej, Wydzial Matematyki i Fizyki Stosowanej, Politechnika
Rzeszowska
! Zaktad Modelowania Matematycznego, Wydzial Matematyki i Fizyki Stosowanej, Politechnika
Rzeszowska

Celem pracy jest analiza fizycznych podstaw innowacyjnej metody leczenia wykorzy-
stujacej zogniskowang fale ultradzwickowa HIFU (High Intensity Focused Ultrasound)
do niszczenia wybranych obszaréw komorek. Skoncentrowana wiazka ultradzwiekowa
HIFU zostala uzyta po raz pierwszy juz w polowie XX wieku lecz rozwoj tej metodyki
leczenia rozwinal sie znacznie p6zniej. Obecnie metoda ta, nazywana termoablacja ultra-
dzwiekowa jest z sukcesem stosowana w wielu osrodkach medycznych na $wiecie, miedzy
innymi, do usuwania mie$niakéw macicy. Istota termoablacji opiera si¢ na kierowaniu
wigzki HIFU na miejsce zmienione chorobowo. Zogniskowana wiazka przenika przez
powierzchnie skérne, nie narusza ich struktury, koncentrujac sie w docelowym miejscu.
W komoérkach w wyniku nadzwickawiania nastepuje znaczacy wzrost temperatury
spowodowany absorpcja energii wigzki ultradzwiekowej. Konsekwencjami podwyzszenia
temperatury jest koagulacja tkanek, czyli martwica na skutek odwodnienia, denaturacji
biatek i topnienia lipidéw. Dodatkowym efektem powodujacym niszczenie guzéw jest
kawitacja. Efekt koncowy nadzwiekawiania — to catkowite zniszczenie komorki zmie-
nionej chorobowo. Wigzka jednorazowo moze nagrzaé¢ obszar o okres§lonych wymiarach.
Jesli zmiana jest wieksza wymaga kilkukrotnej sonikacji. Nagrzewanie komorek jest mo-
nitorowane w czasie rzeczywistym, co pozwala na precyzyjna kontrole nad prowadzonym
zabiegiem. Zapewnia to pacjentkom komfort i poczucie bezpieczenstwa. Na takie roz-
wigzanie pozwala zintegrowanie metody HIFU oraz rezonansu magnetycznego. Odczyty
poszczegblnych parametréw, przede wszystkim temperatury pozwalaja optymalizowaé
wysylang wiazke. To innowacyjne rozwiazanie pozwala na nieinwazyjne usuwanie
mie$niakow, przez co nie odbiera sie pacjentkom szansy na posiadanie potomstwa (jak
w przypadku zabiegu chirurgicznego). Wedlug prowadzonych badarni po okolo szesciu
miesigcach od zabiegu ustepuja uciazliwe objawy, ktére powodowal guz. Skutecznosé
metody oceniana jest na okoto 90%. System do termoablacji ultradzwiekowej zostal za-
prezentowany po raz pierwszy w roku 2008. Obecnie metoda ta stosowana jest w prawie
dwustu osrodkach medycznych na $wiecie, w tym w USA, Wielkiej Brytanii, Francji
oraz Niemczech. Jedyna placéwka w Polsce oraz Europie Centralnej i Wschodniej,
w ktérej wykonywana jest termoablacja ultradzwickowa, jest Specjalistyczny Szpital
PRO-FAMILIA w Rzeszowie. W planach otwartego Centrum Badawczo-Rozwojowego
Szpitala Specjalistycznego PRO-FAMILIA jest tez prowadzenie badan dotyczacych
wykorzystania termoablacji ultradzwiekowej w leczeniu guzéw piersi. Zainteresowanie
ta metoda jest duze, ze wzgledu na nieinwazyjnosé i skutecznosé.

Wymaga to dalszych, szczegdélowych badan wplywu wigzek ultradzwiekow HIFU
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na tkanki ludzkie w zalezno$ci od ich parametréw i czasu ekspozycji, rodzaju na-
dzwiekawianych komérek oraz zjawisk zwiazanych z absorpcja, kawitacja i koagulacja
ultradzwiekowa. Innowacyjne rozwiazanie wymaga tez zintegrowania metody HIFU oraz
rezonansu magnetycznego.

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. mnecrosis 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). According to the study, about six months after surgery, the
nuisance symptoms caused by the tumor disappear. The effectiveness of the method
is estimated at around 90%. The ultrasonic thermoablation system was presented for
the first time in 2008. Currently, this method is used in almost two hundred medical
centers in the world, including the USA, Great Britain, France and Germany. The only
facility in Poland and Central and Eastern Europe in which ultrasonic thermoablation is
performed is the PRO-FAMILIA Specialist Hospital in Rzeszow. The plans of the open
Research and Development Center of the PRO-FAMILIA Specialist Hospital also include
research on the use of ultrasound thermoablation in the treatment of breast tumors.
The interest in this method is high due to its non-invasive nature and effectiveness.
This requires further, detailed research on the impact of HIFU ultrasound beams on
human tissues depending on their parameters and exposure time, the type of overtone
cells and phenomena associated with absorption, cavitation and ultrasound coagulation.
The innovative solution also requires the integration of the HIFU method and magnetic
resonance.
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METODY NUMERYCZNE I NARZEDZIA
PROGRAMOWE W AKUSTYCE

Opiekunowie sesji:
BARTLOMIEJ BORKOWSKI

IRENEUSZ CZAJKA
KATARZYNA SUDER-DEBSKA

MODELOWANIE HARASU WENTYLATORA OSIOWEGO

IRENEUSZ CZAJKA; KATARZYNA SUDER-DEBSKA

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Poniewaz wentylatory sa najbardziej rozpowszechnionymi urzadzeniami w przemysle
niewielka zmiana ich sprawno$ci czy hatasliwosci da duze efekty dla §rodowiska.
W zwiazku z tym autorzy podjeli temat modelowania emisji akustycznej wentylatora
osiowego.
Do modelowania wykorzystano metode hybrydowa — numeryczne rozwigzanie usred-
nionych w czasie rownan Naviera—Stokesa prowadzito do uzyskania pola u$rednionych
predkosci i ci$nien.
Przyjety model niescisliwy pltynu. Ze wzgledu na jego dobre zachowanie w obecnosci
duzych wartodci gradientu cisnienia i predko$ci wykorzystano model turbulencji k-w
SST.
Obliczenia aeroakustyczne przeprowadzono metoda SNGR, ktora polega na wyznaczeniu
takiego pola chwilowych predkosci, ktére ma widmo odpowiadajace teorii Kolmogorowa
ijednoczesnie zachowuje odpowiednia energie kinetyczna turbulencji.
Na podstawie chwilowego pola predkosci i ci$nien wyznaczono zrédla akustyczne,
a nastepnie rozwigzano problem propagacji fali generowanej przez te zrodta.
Do rozwiazania problemu propagacji wykorzystano metode elementéw skonczonych.
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BioNiczZNA DEON — NARZEDZIE DO SYMULACJI GRY CZELOWIEKA
NA GITARZE AKUSTYCZNEJ]

BioNic HAND - A TooL TO SIMULATE A HUMAN PLAYING ON
AN AcousTic GUITAR

DANIEL TOKARCZYK; JERZY WICIAK; MAREK PLUTA

AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Na barwe dzwieku wydobywanego z gitary ma wplyw wiele czynnikéw, miedzy

innymi: material z ktérego wykonana jest gitara, rodzaj mostka, rozmiar i ksztalt
instrumentu oraz naciag i rodzaj strun. Wplyw na barwe ma réwniez sposéb gry
muzyka: ulozenie palcow dociskajacych struny do gryfu, miejsce, sita i kat szarpniecia
struny oraz rozmiar i materiat elementu szarpiacego.
Podczas badarni, ktérych wyniki przedstawiono w tym artykule, podjeto préobe symulacji
$rodowiska powstatego podczas procesu dociskania strun przez muzyka. W tym celu
zbudowano stanowisko badawcze wyposazone w prototyp sztucznej dloni. Jej zadaniem
bylo odwzorowanie dziatania ludzkiej dtoni w odniesieniu mechanicznym. Stanowisko
badawcze wyposazone zostalo réwniez w modul szarpiacy strune gitary. Zastosowany
modutl wykorzystano w celu wzbudzania struny w powtarzalnych odstepach czasowych,
co pozwolitlo wyeliminowaé zmiennoéé parametréw zwiazanych z szarpnieciem i utatwilo
automatyzacje procesu analizy wynikéw. Poza préoba odtworzenia mechanicznego
dzialania ludzkiej dloni w celu pdzniejszej kontrolowanej symulacji gry na instrumencie
strunowym, przeprowadzono réwniez pordéwnanie efektu zastosowania wybranych
materialow do wykoniczenia elementu dociskajacego strune. Efekt ten poréwnano pod
katem wskazania materialu o wlasciwoséciach najbardziej zblizonych do palca gitarzysty.
W artykule przedstawiono wyniki ze wstepnych badan nad symulacja gry czlowieka na
instrumencie strunowym przy wykorzystaniu zrobotyzowanego stanowiska badawczego.
Uzyskane wyniki poshuza do rozwoju pracy nad mechanizmami potrafiacymi gra¢ na
instrumentach, nie tylko strunowych.

Many factors influence the timbre of the sound extracted from the guitar,
among others: the material from which the guitar is made, the type of the bridge, the
size and shape of the instrument as well as the tension and type of the strings. The way
how a musician plays the instrument is also a factor that can shape the obtained sound:
the placing of the fingers pressing the strings to the neck, the place, the strength and
angle of the string’s pluck as well as the size and material of the picking element.
During the research an attempt was made to simulate the environment created during
the process of string pressing by the musician. For it’s purpose, a test stand equipped
with a prototype of an artificial hand was built. It’s task was to reproduce the operation
of the human hand in a mechanical relation. The test stand was also equipped with
a guitar plucking string module. The module was used to excite the string at repetitive
time intervals, which allowed to eliminate the variability of the parameters associated
with the string pluck and simplified the automation of the process of analyzing the
results. In addition to reproduce the mechanical action of the human hand and for later
controlled simulation of playing the stringed instrument, a comparison of the effect of
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using selected materials as endings of the string-pressing element was also performed.
This effect was compared for the indication of the material with the properties most
similar to the finger skin of the guitarist.

The article presents the results of preliminary research on the simulation of a human
play on a stringed instrument using a robotic research stand. The obtained results will
be used to develop work on mechanisms able to play instruments, not only stringed
ones.

WIRTUALNA WYCIECZKA DZWIEKOWA
VIRTUAL SOUND TOUR

BARTEOMIEJ BORKOWSKI; JERZY WICIAK; BARTOSZ STOLINSKI!;
BARBARA WORSZTYNOWICZ; ANDRZEJ UHRYNSKI; MAREK PLUTA

AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
! Krzysztof Krej Empyrean, Kunickiego 5/209, 30-134 Krakow

W artykule zaproponowana zostata metodologia rejestracji dzwieku przestrzennego
systemem wielomikrofonowym oraz sposob jego implementacji w aplikacjach wirtualnej
rzeczywistosci. Wykonano serie nagraii w laboratorium akustycznym na terenie AGH,
wykorzystujac system zbudowany z szesciu mikrofonéw, a nastepnie odtworzono
zarejestrowana przestrzen dzwiekowa laboratorium w silniku gier Unity. W stworzonej
aplikacji zaimplementowano technologie VR HTC Vive.

Praca zostata zrealizowana w ramach dziatalnosci statutowej Katedry Mechaniki
i Wibroakustyki Akademii Gorniczo-Hutniczej [nr 11.11.130.734].

The methodology of spatial sound recording with multi-microphone system
and its implementation in virtual reality applications has been proposed in this paper. A
series of recordings using six-microphones setup has been performed in AGH’s acoustic
laboratory and the resulting spatial sound has been reproduced in Unity game engine.
The HTC Vive VR technology has been implemented in the application.

This work was supported by the statute resources of the Department of Mechanics and
Vibroacoustics of AGH University of Science and Technology [project No. 11.11.130.734]
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BADANIA NUMERYCZNE WPEYWU PARAMETROW KONSTRUKCYJ-
NYCH WENTYLATORA PROMIENIOWEGO NA GENEROWANY HARLAS
NUMERICAL INVESTIGATIONS OF THE INFLUENCE OF DESIGN PA-
RAMETERS ON THE RADIAL FAN GENERATED NOISE

IRENEUSZ CZAJKA; DAWID ROMIK; KATARZYNA SUDER-DEBSKA

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

W artykule zamieszczono wyniki obliczenn numerycznych przeptywu powietrza przez
wentylator promieniowy. Analiza dotyczy zmian ksztaltu obudowy spiralnej wentylatora
promieniowego w okolicy jezyczka. Zbadano zmiany odleglo$ci promieniowej jezyczka
obudowy od wirnika. Przedstawiono wplyw zmian geometrii wentylatora na generowany
hatas. Symulacje komputerowe oraz analiza wynikéw modelu 2D przeprowadzone
zostaly w programie Ansys Fluent. W obliczeniach wykorzystano model Ffowcs
Williams-Hawkings.

The article presents the results of numerical calculations of air flow through
a radial fan. The analysis focuses on the shape changes of the radial fan casing in the
region of the tongue. Changes in the radial distance of the housing tongue from the
rotor were investigated. The influence of fan geometry changes on the generated noise
has been presented. Computer simulations and analysis of 2D model results were carried
out in the Ansys Fluent program. The Ffowcs Williams-Hawkings model was used in
the calculations.

WPLYW POLOZENIA 1 WIELKOSCI WARSTWY WEWNETRZNEJ
NA SKUTECZNOSC 2-WARSTWOWYCH AKTUATOROW PIEZOELEK-
TRYCZNYCH.

THE INFLUENCE OF THE POSITION AND SIZE OF THE INNER
LAYER ON THE EFFECTIVENESS OF 2-LAYER PIEZOELECTRIC AcC-
TUATORS.

ROMAN TROJANOWSKI; JERZY WICIAK

AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

W pracy przedstawiono wyniki analiz numerycznych na temat wpltywu polozenia
i wielkoSci warstwy wewnetrznej piezoaktuatoréow 2-wartswowych na ich skutecznosé
w redukcji drgan i dzwigkéow strukturalnych plyty. Stworzono modele numeryczne
plyty stalowej utwierdzonej na wszystkich krawedziach z przymocowanymi aktuatorami
piezoelektrycznymi. Jeden z piezoaktuatoréw wykorzystywany byl do pobudzenia
plyty do drgan (element o jednorodnym skladzie materialowym i podstawie kwadratu).
Drugi, wykorzystywany do redukcji, mial rozny sklad materialowy i ksztalt. Analizy
przeprowadzono w programie ANSYS.

The paper presents the results of numerical analyses on the influence of the
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position and size of the inner layer of 2-layered piezoactuators on their effectiveness in
the reduction of plates’ vibrations and structural sounds. Numerical models of a steel
plate fixed on all sides with attached piezoelectric actuators were created. One of them
was used to excite plates’ vibrations (always an element with a homogeneous material
composition and a square base). The second one, used for reduction, had a different
material composition and shape in each model. The analyses were carried out using
ANSYS.
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WIBROAKUSTYKA W TECHNICE
I SRODOWISKU

Opiekunowie sesji:
JANUSZ PIECHOWICZ

JANUSZ KOMPALA

PROMIENIOWANIE DZWIEKU TtOKA KOLOWEGO UMIESZCZONEGO
NA DNIE OTWARTEJ PROSTOKATNEJ WNEKI - WSTEPNE W YNIKI
DOSWIADCZALNE

SOUND RADIATION BY A CIRCULAR PISTON LOCATED AT THE
BorTOM OF AN OPEN RECTANGULAR CAVITY - PRELIMINARY
EXPERIMENTAL RESULTS

KRZYSZTOF SZEMELA; WOJCIECH ZYLKA'; WOJCIECH RDZANEK!

Uniwersytet Rzeszowski
! Uniwersytet Rzeszowski, Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy, ul. Pigonia 1, 35-310 Rzeszéw

Otwarte wneki o réznych przekrojach bardzo czesto stanowia elementy konstrukcyjne,
maszyn, urzadzen jak réwniez pojazdéw. Mozna je réwniez spotka¢ w budownictwie
jako wyloty kanaléw wentylacyjnych lub innych urzadzen. Z tego wzgledu istotne jest
zbadanie wlasciwosci akustycznych wnek. Celem badan bylo doswiadczalne okreslenie
promieniowania dzwieku przez otwarta prostokatna wneke o sztywnych $cianach,
ktorej wylot byl umieszczony w plaskiej odgrodzie. Zrodlem dzwieku byt kolowy ttok
umieszczony na dnie. Wneke oraz ptaska odgrode zbudowano ze sklejki drewnianej. Ttok
kotowy zostal wykonany ze stali co zapewnito mu duza sztywnosé podczas drgan. Sta-
nowisko pomiarowe umieszczono w komorze semi-bezechowej, co ograniczyto wpltyw fal
odbitych jak rowniez zaktocen zewnetrznych. Drgania tloka byly generowane za pomoca
wzbudnika. Sygnatem wymuszajacy byl sygnal $wiergotowy zmieniajacy si¢ w granicach
od 100 Hz do 1500 Hz. Pozwolito to okresli¢ odpowiedz ukladu w calym analizowanym
zakresie czestotliwosci. Zmierzono bezdotykowo zmiany predko$é drgan tloka w czasie
za, pomoca wibrometru laserowego. W wybranych punktach pola znajdujacych sie na
zewnatrz wneki mierzono zmiany w czasie ci$nienia akustycznego. Czas trwania pomiaru
w kazdym punkcie wynosit 30 s, a czestotliwosé probkowania byta réwna 12.8 kHz. Na
podstawie danych pomiarowych oraz wykorzystujac dyskretna transformate Fouriera
otrzymano amplitude ci$nienia dzwieku jak réwniez odpowiadajaca jej amplitude
predkosci drgan tloka jako dyskretna funkcje czestotliwosci. Okreslono rozktady modutu
ci$nienia akustycznego dla wybranych czestotliwosci. Ponadto, zbadano zaleznosé
modutu ci$nienia dZzwieku od czestotliwosci dla pewnych punktéw pola.
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Open cavities with different cross-sections are very often construction elements
of machines, devices as well as vehicles. They can also be found in the architecture
as outlets of ventilation systems or other devices. Therefore, it is of importance to
investigate the acoustic properties of such vibroacoustic systems. The main aim of this
study was to determine the sound radiation by an open rectangular cavity with rigid
walls whose opening was embedded in a flat baffle. The sound source was a circular
piston located at the cavity’s bottom. Some chipboards have been used to construct the
cavity as well as the flat baffle. The piston was made of steel so that its surface can not
deform during vibrations. In order to reduce the influence of reflected wave and other
disturbing external factors, the measurement setup was placed inside the semi-anechoic
chamber. The piston’s vibrations was excited by means of a shaker and with the
use of the chirp signal varying from 100 Hz to 1500 Hz. This allows the behavior of
system to be determined for whole analyzed frequency range. Using a laser vibrometer,
the contactless measurements of piston vibration velocity have been performed. The
variations with time of the acoustic pressure have been measured at some chosen field
points located outside the cavity. The measurements have been performed with the
sampling frequency 12.8 kHz and their duration was equal to 30 s for each measuring
point. Based on the measurement data and using DFT (Discrete Fourier Transform), the
sound pressure amplitude as well as the corresponding amplitude of the piston vibration
velocity have been obtained as the discrete functions of frequency. Some distributions of
sound pressure amplitude have been determined for some fixed frequencies. Moreover,
the influence of the frequency on the sound pressure amplitude has been investigated at
some chosen field points.

ANALIZA SKUTECZNOSCI ZAKONCZENIA BEZECHOWEGO TUBY
CYLINDRYCZNEJ

ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF THE TERMINATION OF THE
ANECHOIC CYLINDRICAL TUBE

WOJCIECH RDZANEK; KRZYSZTOF SZEMELA; WOJCIECH ZYLKA

Uniwersytet Rzeszowski

Zakonczenie bezechowe jest czesto stosowane w pracach eksperymentalnych dotycza-
cych propagacji fal akustycznych w falowodach o przekroju kotowym lub prostokatnym.
Rzeczywiste przewody wentylacyjne charakteryzuja sie wzglednie duza dtugoscia w po-
réwnaniu promienia przekroju poprzecznego. Jednakze wykorzystanie bardzo dlugich
przewodow w komorze bezechowej jest niewygodne lub niemozliwe. Dlatego stosowanie
zakoniczenia bezechowego jest bardzo wygodne. Zwykle na jednym z koncéw tuby
umieszczany jest material o duzej chltonnosci akustycznej. Pojawia sie pytanie jaka jest
skutecznosé takiego zakoriczenia w symulacji tuby poinieskoniczonej? OdpowiedZ na to
pytanie ma szczegdlnie istotne znaczenie z punktu widzenia wiarygodnosci prowadzonych
prac eksperymentalnych. W tej pracy podjeto probe odpowiedzi na tak postawione
pytanie.

Anechoic terminations are often used in experimental research on propagation
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of acoustic waves in waveguides of circular or rectangular cross-section. The actual
ventilation ducts are characterized by a relatively long length compared to the radius
of the cross-section. However, the use of very long tubes in an anechoic chamber
is uncomfortable or impossible. Therefore, applying anechoic terminations is very
convenient. Usually, a material of high sound absorption is placed at one end of the
tube. The question arises whether such a terminations are effective in the simulation of
a semi-infinite tubes? The answer to this question is particularly important from the
point of view of the credibility of the experimental research carried out. In this study
an attempt was made to answer such a question.

DROGOWE EKRANY AKUSTYCZNE — WYBAWIENIE CzY PRZE-
KLENSTWO

JANUSZ KOMPALA

Glowny Instytut Goérnictwa, Katowice;plac Gwarkow 1;40-166 Katowice;Poland

Hatas niskoczestotliwo$ciowy jest uznawany jako jeden z istotnych probleméw ochrony
$rodowiska bytowego cztowieka przed nadmiernym hatasem. Tradycyjne metody oceny
ucigzliwosci hatasu w srodowisku sg bardzo czesto niewystarczajace w przypadku oddzia-
lywania zrodet sygnatéow infradzwiekowych. Przeprowadzone doswiadczenia wykazaly,
ze halas niskoczestotliwosciowy emitowany na poziomie 40 - 100 dB (w zaleznosci od
konkretnej czestotliwosci) wprawdzie nie wywoluje negatywnych skutkow zdrowotnych,
jednak moze byé zrodtem duzych uciazliwosci. Przykladem moga byé wyniki badan
przeprowadzonych w pomieszczeniach mieszkalnych w bezposrednim sasiedztwie ekranu
akustycznego. Wyniki przeprowadzonych badan i ocen potwierdzaja, iz zrodltem tego
typu ucigzliwo$ci w srodowisku zewnetrznym sa przede wszystkim zrédta hataséw prze-
mystowych, transport drogowy i kolejowy oraz, co nie wszystkim wydaje sie oczywiste,
obiekty inzynierskie typu ekrany akustyczne stanowiace, bardzo czesto, wtérne zroédlo ni-
skoczestotliwosciowych sygnatéow wibroakustycznych. Sygnaly te powoduja, w zwiazku
z konstrukcja pomieszczenn powstawanie rezonanséw w zakresie niskich czestotliwosci.
Publikowane badania skutkéw wywolanych ekspozycja na haltas srodowiskowy z zawar-
toscia infradzwiekow i hatasu niskoczestotliwosciowego bardzo czesto oparte sa o pomiary
z zastosowaniem charakterystyki czestotliwosciowej A, czyli praktycznie catkowicie po-
zbawione informacji o zawartosci hatasu niskoczestotliwosciowego.

Stowa kluczowe: halas niskoczestotliwosciowy, infradzwieki, drgania, ocena halasu w $ro-
dowisku, ocena hatasu srodowisku bytowym
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ANALIZA WPEYWU WARUNKOW PRACY NA PARAMETRY DIA-
GNOSTYCZNE W WIBROAKUSTYCE MASZYN

ANALYSIS OF THE IMPACT OF WORKING CONDITIONS ON DIA-
GNOSTIC PARAMETERS IN VIBROACOUSTICS OF M ACHINES

PAWEY PAWLIK

AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

W diagnostyce wibroakustycznej bardzo czesto mamy do czynienia z maszynami
pracujagcymi w zmiennych warunkach. Co znacznie utrudnia ich diagnozowanie stan-
dardowymi metodami diagnostycznymi, poniewaz wartosci wyznaczanych estymat
zmieniaja sie¢ wraz z obciazeniem. W takich przypadkach, w metodach widmowych
wymagana jest analiza pasm czestotliwosci, ktére oprocz informacji o diagnozowanym
parametrze zawiera¢ moga inne sktadowe. Zastosowanie metody analizy rzedéw pozwala
na zsynchronizowanie sygnalu wibroakustycznego z predkoscia obrotowa, co rozwiazuje
ten problem i utatwia $ledzenie amplitud skladowych odpowiedzialnych za konkretny
element maszyny. Zmienne warunki pracy wplywaja roéwniez na zmiany amplitud
sktadowych charakterystycznych, co jest przedmiotem tej pracy.

W pracy przedstawiono analize wplywu obciazenia diagnozowanego ukladu na wartosci
parametréw diagnostycznych przekladni planetarnej na stanowisku laboratoryjnym.
Przeprowadzono eksperyment diagnostycznych maszyny pracujacej w zmiennych za-
danych warunkach pracy. Analizowano warto$ci amplitud rzedéw charakterystycznych
oraz ich zmiany w zaleznosci od zadawanego obciazenia oraz innych czynnikow.
Przedstawiono metode eliminacji wplywu zmiany obciazenia na warto$ci parametrow
diagnostycznych, ktora przystosowania jest do zastosowania w systemach monitorowa-
nia.

Praca zostata zrealizowana w ramach dziatalnosci statutowej Katedry Mechaniki
i Wibroakustyki Akademii Goérniczo-Hutniczej [nr 11.11.130.734].

In vibroacoustic diagnostics we often deal with machines operating in variable
conditions. What makes it difficult to diagnose them with standard diagnostic methods,
because the values of the estimates change with the load. In such cases, the analysis
of frequency bands is required in spectral methods, which in addition to information
about the diagnosed parameter may contain other components. The use of the Order
Analysis method allows to synchronize the vibroacoustic signal with the rotational speed
which solves this problem and makes it easier to track the amplitudes of components
responsible for a specific machine part. Variable working conditions also affect changes
in characteristic amplitudes, which is the subject of this work.

The paper presents an analysis of the impact of the load of the diagnosed system on the
diagnostic parameters of planetary gear in a laboratory stand. A diagnostic experiment
of a machine operating in variable predetermined conditions. The amplitudes of
characteristic rows and their variations depending on the load and other factors were
analysed.

The method of eliminating the influence of load change on the values of diagnostic
parameters is presented, which is adapted for use in monitoring systems.
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This work was supported by the statute resources of the Department of Mechanics and
Vibroacoustics of AGH University of Science and Technology [project No. 11.11.130.734]

ZASTOSOWANIE ROZNYCH SYGNALOW POMIAROWYCH DO Po-
MIAROW LABORATORYJNYCH IZOLACYJNOSCI AKUSTYCZNEJ OD
DZwWIEKOW POWIETRZNYCH

THE USE OF VARIOUS MEASUREMENT SIGNALS FOR LABORATORY
MEASUREMENT OF AIRBORN SOUND INSULATION

DOMINIK MLECZKO; JUSTYNA MAJCHROWICZ

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Zgodnie z norma PN-EN ISO 10140-5:2010 do pomiaréw laboratoryjnych izolacyj-
nodci akustycznej elementéw budowlanych dzwiek wytwarzany w komorze nadawczej
powinien by¢ ustalony i powinien mie¢ widmo ciagle w rozwazanym pasmie czestotli-
wosci. W przypadku zastosowania sygnalu szerokopasmowego zaleca sie stosowanie
szumu biatego, jednak jest to jedynie zalecenie, a do pomiaréw mozna wykorzystywaé
rozne sygnaly wymuszajace. Poza szumami szerokopasmowymi, z ktérych najczedciej
stosuje si¢ bialy oraz rézowy, mozna wykorzystaé¢ wymuszenie sygnatem z przestrajanym
sinusem (ang. swept sine), MLS (ang. maximum length sequence) lub wymuszenie
jedynie waskim pasmem szumu (przyktadowo o szerokosci 1/3 lub 1/1 oktawy). Pojawia
sie jednak pytanie, czy pomiary z uzyciem réznych, wyzej wymienionych sygnalow
akustycznych, beda dawaly poréwnywalne wyniki zaréwno widma izolacyjnosci aku-
stycznej od dzwiekéw powietrznych, jak i wazonego wskaznika izolacyjnosci akustycznej
wlasciwej Rw oraz widmowych wskaznikéw adaptacyjnych C i Ctr.

W Zespole Komor Poglosowych Katedry Mechaniki i Wibroakustyki Akademii Gérniczo-
Hutniczej wykonana zostala seria pomiaréw izolacyjnosci akustycznej od dzwiekow
powietrznych. Do badan wykorzystano ptyte PMMA o grubosci 15 mm i wymiarach
1 m x 2 m (szeroko$¢ x wysokosé¢). Wykorzystujac wczesniej wspomniane sygnaly
wymuszajace, wykonano po 30 pomiaréw, kazdorazowo zmieniajac pozycje odbiornikéw
oraz wykorzystujac dwie pozycje zrodta dzwieku. Czas probkowania kazdego pomiaru
wynosil 30 s. Nastepnie wyznaczono widma izolacyjnosci akustycznych oraz, zgodnie
z normg PN-EN ISO 717-1, wartosci wazonego wskaznika izolacyjnosci akustycznej
wlasciwej Rw 1 widmowych wskaznikéw adaptacyjnych C i Ctr.

Na podstawie uzyskanych warto$ci widma izolacyjnosci akustycznej wilasciwej uzy-
skanych podczas pomiaréw przy wykorzystaniu pieciu rozpatrywanych sygnalow
wymuszajacych (szumu bialego, rézowego, waskopasmowego, MLS oraz sinusa przemia-
tanego) zaobserwowano, iz najwieksze rozbieznosci (okoto 2 — 3 dB) w uzyskiwanych
wynikach znajduja sie¢ w zakresie niskich czestotliwosei (100 — 200 Hz). Dla pasm
powyzej 200 Hz roznice nie przekraczaja juz 2 dB. Najwieksza zbieznosé (zwlaszcza dla
zakresu powyzej 200 Hz) posiadaja wyniki pomiaréw uzyskane przy wymuszeniu szu-
mem bialym, szumem rézowym oraz MLS. Wazony wskaznik izolacyjnosci akustycznej
wlasciwej we wszystkich przypadkach uzyskal taka samag warto$é (34 dB), natomiast
roznice wystapily w obliczonych wartosciach widmowych wskaznikéw adaptacyjnych.
Wartosé wskaznika C uzyskana przy wykorzystaniu MLS wyniosta -2, a we wszystkich
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pozostalych przypadkach -1. Z kolei wskaznik Ctr przy wymuszeniu sinusem przemiata-
nym wyniost -2, a w przypadku zastosowania pozostatych sygnaléow -3.

Praca zostala zrealizowana w ramach dziatalnosci statutowej Katedry Mechaniki
i Wibroakustyki Akademii Gérniczo-Hutniczej [nr 11.11.130.734].

According to the PN-EN ISO 10140-5:2010 standard for laboratory measure-
ment of sound insulation of building elements the sound generated in the source room
shall be steady and have a continuous spectrum in the frequency range considered. If
broadband noise is used, white noise is recommended, but it is only a recommendation
and for the measurements you can use different signals. In addition to broadband
noise, where most commonly used are white and pink noise, you can use swept sine,
MLS (maximum length sequence) or narrow band of noise (for example the 1/3 or
1/1 octave band). However, the question arises whether measurements using various,
above-mentioned acoustic signals will give comparable results of both the airborne sound
insulation spectrum as well as the weighted sound reduction index Rw and spectrum
adaptation terms C and Ctr.

In the complex of reverberation rooms located in AGH University of Science and
Technology, Department of Mechanics and Vibroacoustics in Krakoéw, a series of measu-
rements of airborne sound insulation has been made. A PMMA board with a thickness
of 15 mm and dimensions of 1m x 2m (width x height) was used for the tests. Using
the previously mentioned signals, 30 measurements were taken, each time changing the
position of receivers and using two positions of the sound source. The sampling time of
each measurement was 30 s. Next, the spectrum of sound insulation were determined
and, according to PN-EN ISO 717-1 standard, the weighted sound reduction index Rw
and spectrum adaptation terms C and Ctr.

Based on results of the airborne sound insulation spectrum obtained during measure-
ments using the five considered signals (white noise, pink noise, narrow band of noise,
MLS and swept sine), it was observed that the biggest discrepancies (about 2 - 3 dB)
in the obtained results are in the low range frequencies (100 - 200 Hz). For bands over
200 Hz, the differences do not exceed 2 dB. The greatest convergence (especially for the
range above 200 Hz) has the results of measurements obtained when forced with white
noise, pink noise and MLS. The weighted sound reduction index in all cases have the
same value (34 dB), while the differences occurred in the calculated spectrum adaptation
terms. Index value C obtained using MLS was -2 and in all other cases -1, while the Ctr
index using swept sine was -2, and in case of using other signals -3.

This work was supported by the statute resources of the Department of Mechanics and
Vibroacoustics of AGH University of Science and Technology [project No. 11.11.130.734]
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WPLYW ZALOZEN DOTYCZACYCH ROZKEADU PRAWDOPODOBIEN-
STWA DEUGOOKRESOWYCH WSKAZNIKOW HARASU NA NIEPEW-
NOSC

BARTOSZ PRZYSUCHA; DARIUSZ MAJEREK; AGATA SZELAG!

Politechnika Lubelska, Nadbystrzycka 38D, 20-816 Lublin
! Politechnika Krakowska, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow

Podstawowymi wskaznikami wykorzystanymi w ocenie halasu srodowiskowego sa dtu-

gookresowe wskazniki hatasu Ld oraz Ldwn. Wskazniki te obliczane sa w wiekszosci
przypadkéw w oparciu o probe pomiarowa, ktéra jest zazwyczaj mato liczna. W proce-
sie estymacji wraz z podaniem wartoéci wskaznika wyliczonej z takiej proby pomiarowej
nalezy podaé¢ rowniez niepewnosé z jaka wielkos¢ ta zostala wyznaczona. Niepewnosé te
podaje sie zazwycza] w postaci przedzialu ufnosci o okreslonym poziomie ufnosci . Prze-
dzial taki najczesciej wyznaczany jest przy zalozeniu normalnosci rozkltadu prawdopo-
dobienistwa zmiennej opisujacej wskaznik lub normalnosci prawdopodobienistwa zmiennej
reprezentujacej poziom energii. W przypadku posiadania préby o duzej liczebnosci mozna
wyznaczy¢ przedziat ufnosci korzystajac z twierdzenia Lindeberga Leviego. Zalozenia te
najczesciej jednak nie sa zasadne a préoba pomiarowa nie dosé liczna, aby skorzystac
z granicznych wlasnosci Twierdzenia Lindeberga—Leviego. Zazwyczaj rozktad prawdo-
podobieristwa wskaznika haltasu oraz poziomu energii jest rozktadem asymetrycznym co
wplywa na asymetrie rozktadu wartosci $redniej i na asymetrie samego przedziatu ufnosci
- szczegblnie dla malej liczebnosci proby. Przedziaty otrzymane z wykorzystaniem wyzej
wymienionych zalozen sa wtedy przedzialami nie uwzgledniajacymi asymetrii rozktadow
prawdopodobienistw odpowiednich zmiennych.
W pracy przedstawiono metode konstrukeji przedziatu ufnosci uwzgledniajaca asymetrie
rozktadu prawdopodobienistwa badanych zmiennych. Dokonano analizy poréwnawczej
i analizy btedu jaki mozna popelnié stosujac niezasadne zalozenia dotyczace rozktadu
prawdopodobienistwa zarowno wskaznika hatasu jak i poziomu energii na szerokosé i po-
tozenie przedzialu ufnosci.

NARAZENIE NA HARAS W ZAKEADACH OPAKOWAN METALOWYCH
NoISE EXPOSURE IN METAL PACKAGING

BOZENA SMAGOWSKA; DARIUSZ PLEBAN; EMIL KOZLOWSKI; WITOLD
MIKULSKI

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

Wg danych Gloéwnego Urzedu Statystycznego (GUS) w Polsce jest ok. 8 tys. zakla-
dow wytwarzajacych opakowania. W wieckszosci sg to mate i srednie firmy, wytwarzajace
opakowania z drewna, z tworzyw sztucznych; z papieru i tektury; z metalu, szkia
i materialow tekstylnych. W niniejszym opracowaniu zamieszczono wyniki pomiaréw
i oceny narazenia na halas w zakresie czestotliwosci infradzwiekowych, styszalnych
i ultradzwiekowych przeprowadzonych na wybranych stanowiskach pracy w zakladach
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produkujacych elementy opakowan lub opakowania z metalu. Podano przyklad ogra-
niczenia ekspozycji na hatas na stanowiskach pracy w zakladzie produkujacym puszki
metalowe poprzez dobér ochronnikéw shuchu oraz omoéwiono dziatania organizacyjno-
technicznych majacych na celu ograniczenie narazenia na hatas w tym srodowisku pracy.

According to data of the Central Statistical Office (GUS), there are approx. 8
thousand packaging manufacturing plants in Poland. The majority of them are small
and medium-sized companies producing packaging made of wood, plastic; paper and
cardboard; metal, glass and textiles. This study contains the measurements results
and assessments of exposure to noise in the range of infrasound, audible and ultrasonic
frequencies carried out at selected workplaces in plants producing packaging elements
or metal packaging. An example of the reduction of noise exposure at workstations in
a plant producing metal cans by choosing hearing protectors is given. Organizational
and technical activities aimed at reducing exposure to noise in this work environment
are discussed.

BADANIA IZOLACYJNOSCI PRZEMYSEOWYCH EKRANOW AKU-
STYCZNYCH W WARUNKACH PoLA POGLOSOWEGO

AcousTiC INSULATION TESTS OF INDUSTRIAL NOISE SCREENS IN
THE REVERBERANT FIELD CONDITIONS

JANUSZ PIECHOWICZ; JAKUB PIECHOWICZ

AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Wtasciwy dobér parametréw akustycznych ekranéw przemystowych stosowanych
wewnatrz hal produkcyjnych ma istotne znaczenie w przypadku koniecznosci odseparo-
wania sasiadujacych glosnych stanowisk pracy. Dla okreslenia wtasciwosci akustycznych
materialow przeznaczonych do budowy konstrukcji ekranu stosowane sg metody labo-
ratoryjne, jednak sa one kosztowne, wymagaja wtasciwych laboratoriow akustycznych
odpowiedniego przygotowania probek.

W artykule przedstawiono spos6b wyznaczenia wlasciwoséci przemystowych ekranow
akustycznych w warunkach "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 wa-
runkach laboratoryjnych w zespole komoér pogltosowych oraz badan przeprowadzonych
w warunkach ”in situ”.

Praca zostala zrealizowana w ramach dziatalnosci statutowej Katedry Mechaniki
i Wibroakustyki Akademii Gorniczo-Hutniczej [nr 11.11.130.734].

Proper selection of acoustic parameters of industrial noise screens used inside
production halls is of great importance when it is necessary to separate neighboring loud
work stations. Acoustic methods are used to determine the acoustic properties of mate-
rials intended for the construction of the screen structure, however, they are expensive,
require appropriate acoustic laboratories to prepare the samples appropriately.

The article presents the method of determining the industrial properties of acoustic
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screens in "in situ” conditions, i.e. where they will be located - in a reverberant sound
field. Such tests are carried out using impulse response methods. The results of
comparative measurements for tests carried out in laboratory conditions in a set of
reverberation chambers and tests carried out under ”in situ” conditions are presented.

This work was supported by the statute resources of the Department of Mechanics and
Vibroacoustics of AGH University of Science and Technology [project No. 11.11.130.734

ZINTEGROWANY WIELOKANALOWY SYSTEM POMIAROWY DO BA-
DANIA PARAMETROW POLA AKUSTYCZNEGO W POMIESZCZENIU
INTEGRATED MULTI-CHANNEL MEASUREMENT SYSTEM FOR DE-
TERMINING THE SOUND FIELD PARAMETERS IN A ROOM

JANUSZ PIECHOWICZ; PAWEL PAWLIK

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdéw

Szereg probleméw badawczych lub diagnostycznych wibroakustyki stawia zadania
synchronicznego pozyskiwania wielu danych pomiarowych wynikajacych z rozkladéow
parametréw pola akustycznego wokot badanych obiektéw lub wewnatrz, w badanych
obiektach. Autorzy zbudowali zintegrowany wielokanalowy system pomiarowy umozli-
wiajacy synchroniczna rejestracje sygnaléw akustycznych. Analiza pola akustycznego
wykonywana byla na podstawie danych zarejestrowanych przez lini¢ mikrofonéw,
celem wyodrebnienia poszukiwanych informacji o parametrach pola akustycznego w
pomieszczeniu. Uzyskane wyniki przetwarzane w dalszych obliczeniach, mogty stuzy¢
do wizualizacji rozkladéw cisnienia akustycznego w obszarze zamknietym.

Praca zostata zrealizowana w ramach dziatalnosci statutowej Katedry Mechaniki
i Wibroakustyki Akademii Gorniczo-Hutniczej [nr 11.11.130.734].

A number of scientific or diagnostic issues in vibroacoustics require synchro-
nous acquisition of plenty of measurement data generated by distributions of the
parameters of sound field either around tested objects or inside of them. The authors
have developed an integrated multi-channel measurement system enabling synchronous
registering of audible signals. The analysis of sound field was made on the basis of
data recorded by a line of microphones, with the object of separating the sought-for
information on the parameters of sound field in a room. The obtained results were
processed in subsequent calculations, and could be used for visualizing distributions of
sound pressure in a closed area.

This work was supported by the statute resources of the Department of Mechanics and
Vibroacoustics of AGH University of Science and Technology [project No. 11.11.130.734
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SEKCJA PRAC STUDENCKICH - KONKURS IM.
WLADYSEAWA BOGUSZA

Opiekun sesji:
MAREK PLUTA

BADANIA DOSWIADCZALNE WPLYWU DROGI PROPAGACJI NA
WYBRANE PARAMETRY HAREASU WYSOKOIMPULSOWEGO
EXPERIMENTAL RESEARCH ON THE EFFECT OF PROPAGATION
PATH ON THE SELECTED PARAMETERS OF HIGHLY IMPULSIVE
NOISE

AGNIESZKA CIOCHON; TADEUSZ WSZOLEK; BARTLOMIEJ KUKULSKI

AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

W pracy zaprezentowano wyniki badain doswiadczalnych wplywu drogi propagacji na
wartosci parametréow akustycznych hatasu wysokoimpulsowego generowanego w wyniku
zderzenia sie wagonéw w Srodowisku przemystowym. Badania wykonano w poblizu
zrodla oraz w trzech punktach pomiarowych zlokalizowanych w $rodowisku, poblizu
bazy przeladunku rud w jednej z miejscowosci potozonych na Zagtebiu Dabrowskim.
W pracy zaprezentowano uzyskane wyniki pomiarowe oraz przeprowadzona analize
pod katem wplywu drogi propagacji dzwieku impulsowego na zmiane wybranych jego
parametréw obiektywnych — wskaznikéw hatasu, przebiegéw czasowych, rozktadu widma
i jego deskryptoréw. Podjeto tez probe oceny wplywu odlegtosci od zrodta halasu oraz
innych czynnikéw na drodze propagacji dzwieku na wyniki pomiarowe.

The paper presents the results of experimental studies on the impact of the
propagation path on the values of acoustic parameters of highly impulsive noise genera-
ted as a result of collision of wagons in an industrial environment. The measurements
were carried out close to the noise source and at three points located in the environment,
near the ore reloading base in one of the towns located in the Dabrowa Basin. The
paper presents the obtained measurement results and carried out analysis in terms of the
impact of the impulsive sound propagation path on the change of its selected objective
parameters - noise indicators, time series, spectral distribution and its descriptors. An
attempt was also made to assess the influence of distance from the noise source and
other factors on the way of sound propagation on the measurement results.
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WPrYw DUDNIEN BINAURALNYCH NA WYBRANE PARAMETRY
PSYCHOMOTORYCZNE CZLOWIEKA

BINAURAL BEATS INFLUENCE ON HUMAN PSYCHOMETRIC PARA-
METERS

MARIA HELAK; DOROTA CZOPEK

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

W dzisiejszym $wiecie koncentracja, skupienie oraz czas reakcji sa jednoczesnie wyma-
gane w wielu aspektach naszego zycia, jak réwniez sa zaburzone poprzez wiele czynnikéw
wystepujacych w naszej codziennosci. Jednym z takich czynnikéw jest muzyka, ktorej
stuchamy podczas wykonywanych czynnosci. Wybierajac stuchane melodie, kierujemy
sie zwykle preferencjami naszego gustu muzycznego. Nie jest to jednak najlepszy wy-
bor, gdyz ulubione utwory kojarza nam sie z odpoczynkiem i relaksem. Wedtug badan
muzyka, ktora pobudza koncentracje, jest muzyka klasyczna. Nie jest to jednak jedyny
gatunek, ktory ma takie dziatanie. Celem niniejszej pracy jest analiza wplywu dzwickow,
ztozonych z dudnieni binauralnych, na wybrane parametry psychomotoryczne cztowieka.
Badania zostaly przeprowadzone za pomocg tak zwanego Systemu Testow Wiederiskich.
Podczas stuchania dudnient binauralnych, kazdy z uczestnikow wykonat sekwencje czyn-
noéci danego Testu.

OCENA JAKOSCI KOMORY POGLOSOWEJ W BADANIACH MODELO-
WYCH Z WYKORZYSTANIEM METOD OBLICZANIA STOPNIA ROZ-
PROSZENIA POLA AKUSTYCZNEGO

EVALUATION OF THE REVERBERANT CHAMBER QUALITY IN Mo-
DELING TESTS BY USING THE DIFFUSENESS ESTIMATION ME-
THODS

BARTLOMIEJ CHOJNACKI; ADAM PILCH; TADEUSZ KAMISINSKI

AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Komora pogtosowa stuzy do prowadzenia badan akustycznych, zwlaszcza pomiaréw
poglosowego wspoélczynnika dzwieku. W obecnie obowiazujacej normach, takich jak
ISO 354 czy ISO 3741 znajduja sie wymagania dotyczace minimalnej objetosci komory,
maksymalnej dopuszczalnej chtonnosci akustycznej lub maksymalnego odchylenia stan-
dardowego pomiaru ci$nienia akustycznego, jednakze w ubieglych latach powstalo wiele
opracowan dowodzacych, ze nie sg to decydujace parametry opisujace rozproszenie pola
akustycznego. W pracy przedstawiono badania modelowe réznych ksztattéw geometrii
komory pogtosowej oraz prébe ich oceny za pomoca analizy statystycznej wygenero-
wanych odpowiedzi impulsowych. Na podstawie zaprogramowanego modelu geometrii
zmieniano kat miedzy $cianami przykladowej komory, zachowujac stala objetosé,
generowano odpowiedzi impulsowe z wykorzystaniem metody promieniowej. Obliczano
nowoczesne parametry definiujace stopien rozproszenia pola akustycznego, bazujace na
metodach statystycznych. Dokonano poréwnania poszczegélnych parametréow w celu
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wyznaczenia ich wrazliwosci na zmiany geometrii oraz odniesienia do powszechnie uzy-
wanych parametréw normatywnych. Podjeto probe wyznaczenia optymalnej geometrii
pomieszczenia celem uzyskania jak najlepszego rozproszenia pola akustycznego, co
moze bezposrednio przyczyni¢ sie do zmniejszenia niepewnosci pomiaru poglosowego
wspoélczynnika pochlaniania dzwieku oraz skutkowaé przygotowaniem uniwersalnych
zalozen na potrzeby projektowania komoér poglosowych.

Reverberation chamber is well-known type of the laboratory for acoustic rese-
arch, especially reverberant sound absorption coefficient. In current standard ISO 354
or ISO 3741 we can find requirements of equivalent sound absorption area and volume
of the chamber, however, there are many articles proving that these requirements aren’t
the best possible parameters for field diffusion measurement. Paper contain modeling
test of different geometry types for reverberation chambers and their ratings with usage
of statistical method over room impulse response. Basing on the prepared geometry
model of the example chamber, the angles between walls were changed, saving the same
volume. Modern diffuseness estimation parameters with usage of statistical methods
were calculated, based on the generated impulse responses by ray-tracing method.
Some comparisons between parameters were performed, checking their sensitivity on the
geometry changes and comparing them with the parameters in the current standards.
Some requirements about the best shape of the reverberation room has been provided.
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OBLICZANIE MOCOWEGO WSPOLCZYNNIKA TEUMIENIA NA Po-
TRZEBY POMIAROW CHEONNOSCI AKUSTYCZNEJ PROBEK WY-
KONANYCH W SKALI

THE CALCULATION OF SOUND INTENSITY ATTENUATION COEFFI-
CIENT FOR THE NEEDS OF SOUND ABSORPTION MEASUREMENTS
IN SCALE MODELS

ALEKSANDRA MAJCHRZAK; KATARZYNA BARUCH; AGATA SZELAG!;
TADEUSZ KAMISINSKI

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
! Politechnika Krakowska,

Wykonywanie pomiaru wspotczynnika pochtaniania dzwieku materiatéw wykonanych
w skali wymaga przeskalowania wszystkich warunkéw pomiaru zgodnie z przyjetymi
kryteriami podobienistwa. Najczesciej powoduje to przesuniecie zakresu czestotliwosci
pomiarowych w strone wyzszych wartosci - w przypadku skali wykorzystanej w ba-
daniach tj.1:8, jest to zakres od 800 Hz do 40 kHz. Innym kluczowym parametrem
wymagajacym przeskalowania jest chtonno$é¢ akustyczna powietrza w komorze. Aby
uzyskaé jej wymagana wartosé, powietrze zwykle jest osuszane do jak najnizszej wartosci
wilgotnosci wzglednej. W zwiazku z tymi dwoma modyfikacjami, wartosci mocowego
wspotczynnika tlumienia m, ktoéry jest niezbedny do korekty wyniku koricowego, sa
obliczane dla niestandardowych parametrow wejsciowych — bardzo wysokich czesto-
tliwosci oraz bardzo niskich wilgotnosci wzglednych powietrza. Poprawne obliczanie
wartosci mocowego wspotczynnika ttumienia dzwieku jest bardzo istotne, nie tylko przy
wyznaczaniu wartosci wspoélczynnika pochlaniania dzwieku, ale réwniez w badaniach
modelowych dotyczacych zagadnien akustyki $érodowiskowej. W pracy przedstawiono
wyniki wstepnej analizy problemu, ktora wskazala na réznice miedzy teoretycznie
a empirycznie wyznaczanymi warto$ciami mocowego wspotczynnika ttumienia dzwieku.
Zaprezentowane wnioski wskazuja na konieczno$é¢ doglebnej analizy problemu i, byé
moze, korekty sposobu obliczania wartosci mocowego wspotczynnika ttumienia w wa-
runkach charakterystycznych dla badarin modelowych.

Performing sound absorption coefficient measurements in a model reverbera-
tion chamber requires scaling all the conditions in line with given similarity criteria.
Usually, it causes a shift of the measurement frequency range — in the case of a scale
used in this study, which is 1:8, the frequency range is 800 Hz — 40 kHz. Another key
parameter which needs to be scaled is the sound absorption of air inside a chamber.
To achieve its required value, the air is usually dried to as low relative humidity values
as possible. Because of those two modifications, the values of intensity attenuation
coefficient m, which is required for the correction of the final results, are calculated
for nonstandard input parameters — very high frequencies and extremely low relative
humidity values. The accurate calculation of sound attenuation by air is vital not only
for the measurement of sound absorption coefficient of scaled sampls, but also for the
needs of environmental acoustics scale models. The results of the preliminary analysis
of the problem show discrepancies between the values of intensity attenuation coefficient
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m, determined theoretically and experimentally. The presented results indicate the need
of a profound analysis of the problem and, perhaps, a correction of the way the sound
attenuation coefficient is calculated for the conditions characteristic for model studies.

ROBOPERKUSISTA — NARZEDZIE DO ANALIZY DZWIEKU WYDO-
BYWANEGO Z INSTRUMENTU MEMBRANOWEGO

ROBODRUMMER — T'OOL FOR SOUND CHARACTERISTICS ANALISIS
OF A MEMBRANE INSTRUMENT

JACEK PACIOREK; DANIEL TOKARCZYK

AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Wedtug najnowszych trendéw wsréd technologii konsumenckich mozna dostrzec
prezny rozwdj sztucznej inteligencji. Na tym etapie zaawansowania nie jest ona w stanie
nawet w najmniejszym stopniu zastapi¢ cztowieka, ale potrafi go dobrze nasladowac.
Stad pomyst na stworzenie robota, ktéry przy wykorzystaniu tych zagadnieri bedzie
symulowat gre na perkusji.

Takie urzadzenie bedzie mialo mozliwosé zachowania powtarzalnosci nieosiagalnej dla
nawet najlepszego perkusisty. Badania z zastosowaniem takiego urzadzenia pozwalaja
okresla¢ rézne parametry zwiazane z budowa i funkcjonowaniem instrumentéw perku-
syjnych. Miedzy innymi: wplyw sily naciagu lub materialu z ktoérego zostat wykonany,
na dzwieki wydobywane z instrumentu.

We wczesnych etapach projektu konstrukcja oparta zostala o mikrokontroler Arduino
oraz serwomechanizmy. Zastosowane silniki postuzyly wprawieniu w ruch patek per-
kusyjnych uderzajacych w instrument. Oprocz zachowania powtarzalnosci urzadzenie
to, przy zastosowaniu odpowiednich algorytmoéw sztucznej inteligencji (deep learning),
jest w stanie improwizowaé, podobnie jak czlowiek. Praca demonstruje rozwiazania
techniczne jakie zostaly wykorzystane do budowy wczesnego prototypu, badania powta-
rzalnosci, jak i réwniez pomysty na dalszy rozwoj projektu.

Recently we can observe a growing trend amongst the consumer technologies
to use artificial intelligence in some form. At this stage of development, it can not
replace human in more advanced tasks, but it can reproduce our behaviour in low level
of sophistication. That is how idea of building robot, which could simulate playing
drums was born.

This kind of device could perform very repeatable moves which would be almost
impossible for human drummer to replicate. Robot would be used in researching
different parameters of drum kits ranging from materials used in building process or its
sound characteristics.

In early stages of prototyping, device was built using Arduino microcontroller and two
servos. Motors were used to move drum sticks.

Robodrummer could be also used to improvise similarly to human being with usage
of machine learning algorithms.This project shows technical solutions for building first
working prototype and potential further improvements.
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GITARA MODULOWA — NOWA KONCEPCJA BADANIA INSTRUMEN-
TOW MUZYCZNYCH

MoDULAR GUITAR — A NEW METHOD OF MUSICAL INSTRUMENTS
MEASURING

MONIKA SOBOLEWSKA; PIOTR ALEKSANDER NOWAK!; DANIEL
TOKARCZYK; ADAM PILCH

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
L P.A.N Instrumenty Lutnicze

Muzyka i akustyka, chociaz sa to dziedziny nierozerwalnie ze soba zwiazane,
rozwijaly sie¢ w zupelnie r6zny sposéb. Muzyka byla bliska cztowiekowi od poczatku
jego istnienia, ale jej zrozumienie i opis akustyczny pojawily sie znacznie poézniej.
Instrumenty muzyczne przez wieki tworzono na podstawie intuicji i doswiadczenia.
Dopiero rozwo6j fizyki i informatyki umozliwil glebsze zrozumienie proceséw zacho-
dzacych podczas wydobywania dzwiecku. Jednak wiekszo$¢ instrumentéw, jak np.
gitara klasyczna, pomimo swojej popularnosci nie zostala jeszcze catkowicie zbadana.
Lutnicy od lat spieraja sie o znaczenie poszczegbélnych elementéw konstrukeji dla
brzmienia gitary, a naukowcy staraja sie ten problem rozwigzaé, prowadzac szereg badan
analizujacych zagadnienie z roznej perspektywy. Niniejsza praca stanowi pordéwnanie
roznych metod pomiaru parametrow akustycznych gitary klasycznej stosowanych na
$wiecie. Przedstawia rowniez nowa koncepcje badania instrumentu — gitare modutowa,
ktora ze wzgledu na swoja konstrukcje umozliwia obiektywne wyznaczenie wplywu
poszczegdlnych elementéw konstrukeji na parametry akustyczne instrumentu. Poznanie
tych zaleznosci jest kluczowe dla lutnikéow, ktorzy dzieki wiekszej swiadomosci beda
mogli udoskonala¢ tradycyjne instrumenty oraz tworzy¢ konstrukcje przeznaczone dla
konkretnych zastosowan wykonawczych.

Music and acoustics, although inseparable, have been evolving in completely
different ways. Music has accompanied human from the beginning, but its understan-
ding and acoustic description appeared much later. For centuries, musical instruments’
constructions based on luthiers’ intuition and experience. Only with the development
of physics and computer science the deeper understanding of musical acoustics became
possible. But even a classical guitar, very popular nowadays, has not been fully examined
yet. For years there has been a dispute among luthiers about the influence of particular
construction elements on the instrument’s tone. Scientists have been trying to solve this
problem, analyzing it from different viewpoints. Presented work shows a comparison of
different approaches in classical guitar measuring. It also introduces a new conception
of analyzing the acoustics of the instrument. A modular guitar, due to its construction,
enables an objective evaluation of the influence of particular construction elements on
the acoustic parameters of the instrument. The knowledge about these phenomena
is vital for luthiers, who can use it for refining traditional constructions and building
instruments for particular performing applications.
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SYSTEM STEROWANIA RAMIENIEM MIKROFONOW POMIAROWYCH
A SYSTEM FOR MEASURMENT MICROPHONE ARM STEERING

KAROL CZESAK; KAROL KOWALSKI; ALEXANDER STEFANI

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

W badaniach akustycznych w wielu przypadkach wykorzystywany jest wielokrotny
pomiar w roznych punktach w przestrzeni. Sposéb ten wykorzystywany jest przy
wyznaczaniu jednoliczbowego wspoélczynnika izolacyjnosci akustycznej. Wielkosé ta
wyznaczana jest w oparciu o wielokrotny pomiar poziomu ci$nienia akustycznego, dla
roznych pozycji mikrofonéw, w sprzezonych komorach pogltosowych odseparowanych
przegroda sporzadzona z badanego materiatu. Mikrofony pomiarowe zamontowane sa
na statywach, ktérych obrét i zmiana kata pochylenia realizowane sa przy pomocy
silnikow elektrycznych sterowanych manualnie. Celem projektu jest budowa systemu,
przeprowadzajacego proces sterowania pozycja mikrofonéw automatycznie. Jako baze
wykorzystano platforme Raspberry Pi. Oprogramowanie zostalo zbudowane przez
Karola Kowalskiego w §rodowisku LabVIEW, przy uzyciu biblioteki LINX.

In many cases of acousti examinations, multiple measurements in variable po-
ints in space are used. This way is in common usage by a single figured acoustic
insulation factor determination. The value is obtained by processing results of sound
pressure level measurements in certain bands for variable positions of microphones in
conjugated reverberation chambers, splitted with a baffle made ofexamined material.
Measurement microphones are mounted on the stands, which rotation and camber angle
variation are driven by electric motors controlled manually. The goal of a project is to
build a system, which contrtolls the microphone position steering process automatically.
The system is based on a RaspberryPi platform. The software was built by Karol
Kowalski in LabVIEW environment, by using LINX library.
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MODELOWANIE SPRZEZENIA POLA AKUSTYCZNEGO I POLA PRZE-
PEYWU NA PRZYKEADZIE FLETU ZE ZBIOROW MUZEUM SLASKA
CIESZYNSKIEGO

DANIEL ADAMCZYK; IRENEUSZ CZAJKA;

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Autorzy podjeli problematyke modelowania sygnalu akustycznego generowanego
przez instrument dety, jakim jest flet podtuzny. Praca zostala podzielona na dwa etapy.
W pierwszym z nich zbudowano model numeryczny gwizdka. W trakcie modelowania
wykorzystano metody obliczeniowej mechaniki ptynéw oraz obliczeniowej aeroakustyki.
Drugi etap zwiazany byt z modelowaniem fletu ze zbioréw Muzeum Slaska Cieszytiskiego,
zwanego dalej fletem cieszyniskim.

Pierwszy etap pozwolil na walidacje metodyki, dzieki czemu mozna bylo wyznaczyé
sygnal generowany przez flet cieszynski. W trakcie modelowania wykorzystano analogie
aeroakustyczna Curle’a. Praca stanowi jedna z niewielu prob numerycznego modelowa-
nia instrumentéw detych. Z praktycznego punktu widzenia problem jest wazny, ponie-
waz pozwala uzyska¢ informacje dotyczace dzwieku instrumentu, ktéry nie nadaje sie do
uzytku.
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BADANIA DOSWIADCZALNE WPLYWU DROGI PROPAGACJI NA
WYBRANE PARAMETRY HALASU WYSOKOIMPULSOWEGO

A.CIOCHON (Uczestnik Konkursu Prac Studenckich), T.WSZOLEK (Opiekun pracy),
B.KUKULSKI

AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

ciochon.agnieszka@gmail.com

W pracy zaprezentowano wyniki badan do$wiadczalnych wptywu drogi propagacji
na wartoSci parametrow akustycznych hatasu wysokoimpulsowego generowanego
w wyniku zderzenia si¢ wagonéw w Srodowisku przemystowym. Badania wykonano
W poblizu zrédta oraz w trzech punktach pomiarowych zlokalizowanych w $rodowisku,
poblizu bazy przeladunku rud w jednej z miejscowosci potozonych na Zaglebiu
Dabrowskim. W pracy zaprezentowano uzyskane wyniki pomiarowe oraz przeprowadzong
analiz¢ pod katem wplywu drogi propagacji dzwigku impulsowego na zmiang wybranych
jego parametrow obiektywnych — wskaznikow hatasu, przebiegow czasowych, rozktadu
widma i jego deskryptorow. Podjgto tez probe oceny wplywu odlegtosci od zrodia hatasu
oraz innych czynnikéw na drodze propagacji dzwigku na wyniki pomiarowe.

1. WPROWADZENIE

Zanieczyszczenie halasem jest jednym z glownych problemow srodowiskowych,
a jego zrodtem jest przede wszystkim dziatalno$¢ cztowieka. Wedtug Europejskiej Agencji
Srodowiska [5], przemyst jest czwartym w kolejnosci zrodlem hatasu na terenach
zurbanizowanych. Na hatas o poziomie przekraczajgcym warto$¢ 55 dB (Lpwn) narazony
jest okoto milion ludzi. Badania hatasu przemystowego przeprowadzone w 2009 roku
w Polsce [3] wykazaly, iz sposrod 2241 obiektow emitujacych hatas, w 53% z nich
zaobserwowano przekroczenia dopuszczalnych pozioméw hatasu w ciagu dnia (Laeqp),
a w 50% rowniez W ciggu nocy (Laegn)-

Zréznicowanie hatasu przemystowego bezposrednio przektada si¢ na trudnosci
W jego opisie i ocenie. W racji tego, iz dla kazdej galezi przemystu stosowane sg inne,
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specjalistyczne maszyny, generujgce hatas zréznicowany zaréwno pod katem poziomu, ale
tez charakteru, kazde zrodto nalezy wigc traktowaé indywidualnie, a w celu okreslenia jego
emisji nalezy przeprowadzi¢ oddzielne pomiary.

Na podstawie licznych badan ankietowych dotyczacych oceny hatasu
srodowiskowego i przemystowego wykazane zostalo m.in., ze hatas impulsowy jest dla
mieszkancoOw bardziej draznigcy niz halas drogowy o takim samym réwnowaznym
poziomie hatasu [1]. Na dokuczliwo$¢ hatasu przemystowego wptyw ma wiele czynnikow,
wsérod ktorych wymieni¢ mozna obecno$¢ skladowych tonalnych (pojedynczy ton jest
bardziej irytujacy niz rownowazna ilo$¢ energii w szerszym zakresie czestotliwosci [2]),
niskoczestotliwo$ciowych, czy impulsowos¢ (hatas impulsowy jest bardziej szkodliwy niz
hatas ciagly [4]).

Hatas impulsowy zdefiniowa¢ mozna jako halas charakteryzujacy si¢ ostrym
wzrostem i szybkim zanikiem, o czasie trwania mniejszym od 1 sekundy [6]. W wyniku
maskowania lub tlumienia na drodze propagacji, hatas ten moze traci¢ swoj impulsowy
charakter, co rodzi watpliwoéci zasadnosci stosowania poprawki impulsowej, ktorej
warto$¢ moze wynosi¢ nawet 12 dB [9]. W przypadku oceny impulsow w dalszej
odlegtosci od Zrodta, rozwazy¢ nalezy przede wszystkim deformacj¢ widma na skutek
wigkszego tlumienia na drodze propagacji w zakresie wyzszych czestotliwosci. Jest ono
spowodowane gléwnie pochtanianiem wnoszonym przez atmosferg, wplywu gruntu,
potencjalnej obecnosci ekrandow akustycznych i réznych innych zjawisk (np. obecnosci
budynkow czy zieleni) [7,8].

2. OPIS OBIEKTU BADAN

Badania przeprowadzono w bazie przeladunku rud w jednej z miejscowosci
Zaglebia Dabrowskiego. Znajduje si¢ tam hala wywrotnic wagonowych, do ktorej
sekwencyjnie wjezdza wypelniony ruda sklad. Lokomotywa spycha wagony do
wywrotnicy, gdzie zostajg obrocone o 180° i oprdznione, a nastgpnie, puste juz wagony,
wypychane sg na tor postojowy iautomatycznie sprz¢gane z resztg, CO generuje
wysokoimpulsowy hatas zderzen. Po opréznieniu caly sktad (do 22 wagonow) jest
odbierany przez lokomotywe i zawozony z powrotem do stacji rozdzielcze;j.

Zderzenia te sg zrodtem ucigzliwego hatasu impulsowego, ktory rozchodzi si¢ po
okolicy. Jego dokuczliwo$¢ dla mieszkancow potggowana jest catodobowa pracy bazy.
W ciaggu dnia hatas cze$ciowo maskowany jest przez inne dzwigki, jednak w nocy
maskowanie jest znacznie mniejsze lub nie wystgpuje w ogole. Na drodze propagacji
dzwigck napotyka wiele barier, przez co w niejednolity sposob dociera do terenow
zamieszkatych. Do elementow ekranujacych znajdujacych si¢ na terenie zaktadu zaliczy¢
mozna budynki przemystowe, ciagnacy si¢ wzdtuz toréw ekran akustyczny oraz roslinnos¢.
Uksztattowanie terenu jest zroznicowane - W okolicy hali wywrotnic teren jest polozony
Wwyzej niz na obszarze torowiska, przez co wagony sg w stanie rozpedzi¢ si¢ do wigkszej
predkosci i z wigkszg silg uderzaja w oczekujacy sktad.
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3. BADANIA DOSWIADCZALNE
3.1. METODYKA BADAN

Na potrzeby badan ustanowiono cztery punkty pomiarowe. Pierwszy z nich byt
punktem ruchomym i zostat okreslony jako miejsce zderzenia (m.z.) - pomiar odbywatl si¢
za kazdym razem w odlegtosci 10 m od miejsca zderzenia wagonéw. Trzy pozostate punkty
zostaty ustawione odpowiednio w odleglosci 30, 50, 150 m za ekranem akustycznym
(Rys.1) Znajdowaty si¢ one na terenach otaczajacych budynki, na wysokosci 4 m nad
powierzchnig terenu.

Zmierzony zostal hatas powstajacy od zderzen wagonow w otoczeniu bazy prze-
fadunku rud. W punktach pomiarowych rejestrowane bylo widmo w pasmach
1/3 oktawowych oraz przebiegi czasowe z korekcja A, C oraz Z. Do wykonania pomiaréw
wykorzystane zostaty analizatory dzwigku SVAN 945A, 958, 959 i 979.

W trakcie badan temperatura powietrza wynosita $rednio 20°C, predkos¢ wiatru
4 km/h, nie padal deszcz. Wynik uznawany zostawat za kompletny, gdy zarejestrowane
zostaly wyniki we wszystkich czterech punktach pomiarowych dla pojedynczego zderzenia
i tylko wowczas mogl by¢ analizowany.

EKRAN 7

Rys.1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych. [Google, Map data: Google, Digital Globe]

Wyniki pomiarowe podzielone zostaty na trzy grupy, w zaleznosci od odlegtosci
wystgpienia miejsca zderzenia od wywrotnicy stanowigcej punkt odniesienia. Wszystkie
zderzenia przyporzadkowane zostalty do trzech przedziatow o statej dlugosci 110 m,
ktorych $rodki — przyjete jako reprezentatywne miejsce wystgpienia zderzenia wszystkich
zderzen w danym przedziale, to punkty A, B, C (Rys.2).

Krakéw — Zakopane, 10 — 13 kwietnia 2018 59



XXII Conference on Acoustic and Biomedical Engineering

Rys.2. Mapa przedziatow wystgpowania zderzen, wzgledem hali wywrotnic wraz z ich
srodkami — miejscami zderzen A, B, C. [Google, Map data: Google, Digital Globe]

3.2. HALAS ZDERZENIA WAGONOW

Podczas zderzenia si¢ wagondow emitowany jest hatas wysokoimpulsowy, ktory
W poblizu zrodta przyjmuje wartosci przekraczajace $rednio 120 dB (Lapeak) Oraz 110 dB
(Lamax). W dalszych odlegtosciach, ze wzgledu m.in. na thumienie dzwigku w powietrzu,
warto$ci tych parametréw przyjmuja o wiele nizsze warto$ci, rzgdu 65-90 dB (Lapeak) Oraz
55— 75 dB (Lamax).

Rownoczesnie, wraz ze wzrostem odlegtosci sygnal zaczyna traci¢ swoj impulsowy
charakter. Zjawisko to zaprezentowano na przyktadzie wybranej kolizji wagonow
w miejscu zderzenia A. Na rysunku 3 zaprezentowano u$rednione widmo poziomu
ekspozycyjnego dzwigku (SEL), a na rysunku 4 przedstawione zostaly przebiegi czasowe
zarejestrowane w odlegtos$ci 10 m od Zrodta i w terenie.
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Rys.3. Widmo SEL w punktach pomiarowych od zderzen w miejscu A
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Rys.4. Przebieg czasowy pojedynczego zderzenia w miejscu A, rejestrowanego w czterech
punktach pomiarowych.

4. ANALIZA WYNIKOW

Na rysunkach 5-7 pokazano réznice w warto$ciach poziomu ekspozycyjnego
dzwicku w pasmach 1/3 oktawowych miedzy warto§ciami otrzymanymi w miejscu
zderzenia (kolejno A, B, C), a warto$ciami w punktach w terenie (2, 3, 4). Obrazuja one
wzajemny stosunek sygnatow (w skali logarytmicznej roznicg), a tym samym obrazuja
funkcj¢ przejs$cia. Zaobserwowaé mozna wyrazny spadek dzwicku (a wigc wzrost roznicy
poziomow ekspozycyjnych) wraz z odlegloscia oraz deformacje widma wyjsciowego
sygnatu. Roznica w tych poziomach wzrasta z czgstotliwoscia, co jest spowodowane
narastajacym z czgstotliwoscig tlumieniem osrodka. Spadek ten nie nastgpuje jednak
roOwnomiernie wraz ze wzrostem odleglosci od zrodta. Analizujgc wartosci otrzymane dla
miejsc zderzen A i C zauwazy¢ mozna, iz dla najdalej polozonego punktu 4 thumienie jest
nizsze niz dla blizej potozonego punktu 3. Przyczyne takiego stanu mozna wyjasnic¢
wigksza efektywnoscig ekranu w punkcie 3, potozonym blizej ekranu.

W tabeli 1 zamieszczono usrednione w pasmach od 50 Hz do 10 kHz wartosci
réznic migdzy poziomem w miejscu zderzenia, a punktami pomiarowymi w terenie.
Poziom dzwigku w punkcie odbioru nie zalezy wylacznie od odleglosci od zrodta dzwicku,
ale rowniez od innych czynnikow. Sa nimi przeszkody, na ktore dzwigk napotyka w czasie
propagacji do punktu odbioru - nierownomierne uksztattowanie terenu, zaktad
przemystowy, budynki mieszkalne, roslinno$¢ oraz ekran akustyczny. W sposob
szczegblny widac to na przykladzie wynikdw z miejsca zderzenia B i C obserwowanych
w punkcie 4. Mimo pozornie matej roznicy 10 m w odlegtosci punktu od Zrodta impulsu,
warto$ci roznicy w poziomie SEL miedzy tymi punktami r6znig si¢ od siebie o ponad 7 dB,
co spowodowane jest mniejszym tlumieniem na drodze propagacji z miejsca zderzenia
B w nizszych pasmach czgstotliwosci.
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Tab.1. Jednoliczbowa usredniona réznica miedzy poziomem dzwigku SEL w miejscu
zderzenia A,B,C a punktem pomiarowym w terenie 2,3,4.

Miejsce zderzenia

Polozenie A B c
Réznica Odlegtos¢ Réznica Odlegtos¢ Réznica Odlegtos¢
[dB] [m] [dB] [m] [dB] [m]
Punkt 2 50,1 355 49,2 250 39,9 155
Punkt 3 41,4 250 35,9 145 24,8 65
Punkt 4 51,8 255 44,2 210 37,0 220

Przesunigcie srodka cigzkosci widma, bedacego Srednig wazong warto$ci poziomow
dzwicku dla analizowanych pasm czestotliwosci 50 Hz — 10 kHz, w kierunku wyzszych
czestotliwosei, $wiadczy obecnos$ci impulsowego charakteru sygnatu. Analizujac dane
z tabeli 2 zauwazy¢ mozna, iz dla kazdego z analizowanych zbiorow najwyzsza warto$é
srodka cigzkosci uzyskiwana jest dla pomiaru w miejscu zderzenia C, oraz kolejno punktow
3, 4 1 2. Przesunigcie $rodka cigzko$ci rowniez nie nastepuje w jednolity sposob wraz ze
wzrostem odlegtosci od zroédta. W punkcie 2 zaréwno zderzenia z miejsc A i B przesuwaja
znaczaco $rodek ciezko$ci widma wzgledem tta 0 ok. 300 Hz. Natomiast zderzenia
z miejsca C powoduja przesuni¢ccie tego parametru o ponad 550 Hz. W punkcie
3 przesunigcie $rodka ciezkosci jest wyraznie widoczne dla zderzen generowanych
w miejscach A, B, C, natomiast w punkcie 4, ,,stabe” przesunigcie zaobserwowa¢ mozna
jedynie dla zderzen z miejsca A.

Tab.2. Wartosci srodka cigezkosci widma w punktach pomiarowych od zderzen w miejscu
A, B, C oraz srodka ciezkosci widma tla akustycznego.

Srodek ciezko$ci widma [Hz] A B C Tlo
m.z. 1915 1906 1927 1297

Punkt 2 1340 1370 1587 1030

Punkt 3 1564 1631 1794 1104

Punkt 4 1360 1512 1681 1130

5. PODSUMOWANIE

Celem pracy bylo zbadanie czy w przypadku powtarzalnego zrodita hatasu
impulsowego, jakim jest zderzanie wagonoéw, sg jeszcze inne czynniki niz odleglosc,
a zwlaszcza droga propagacji dzwicku, ktore moga zmienia¢ cechy fizyczne impulsu
wplywajac na jego ucigzliwos¢ w punkcie odbioru.

Hatas od zderzajacych si¢ wagonoéw rejestrowano w odleglosci 10 m od miejsca
zderzenia (o zmiennym potozeniu na odcinku o dlugosci blisko 400 m) oraz w trzech
(statych) punktach w terenie. W zalezno$ci od miejsca zderzenia, ktére podzielono na trzy
odcinki, reprezentowane przez punkty A, B, C, zmieniala si¢ droga (geometria
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i uksztattowanie terenu, zabudowa, itp.) propagacji dzwicku (impulsu dzwickowego) do
punktu pomiaru (odbioru).

Zgodnie z oczekiwaniem, wyniki zarejestrowane w miejscu zderzenia (w odleglosci
10 m) charakteryzuja si¢ duza powtarzalnoscia w zakresie ksztaltu i pozioméw widma SEL.

Na ucigzliwo$¢ hatasu impulsowego ma wptyw szereg parametrow, wsrod ktorych
wyrézni¢ nalezy warto$¢ maksymalng poziomu dzwigku A, strukture widmowa, zmienno$é
W czasie, oraz poziom maskowania. Jednak nie na wszystkie te czynniki ma wptyw droga
propagacji dzwigku. Thumienie dzwigku na drodze propagacji narasta z czestotliwoscia i ta
cecha, zobrazowana przesunieciem srodkow ciezkos$ci widma, widoczna jest we wszystkich
punktach.

Zaobserwowano takze, ze poziom thumienia dzwigku zalezy nie tylko od odlegtosci,
ale takze innych czynnikow, a zwlaszcza geometrii potozenia zrodto — ekran — punkt
odbioru oraz innych elementéow ekranujacych i odbijajacych (budynki, zielen, rzezba
terenu). Zauwazalne jest rOwniez wyrazne narastanie ich wptywu wraz z odlegto$ciag od
zrodta.
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WPLYW DUDNIEN BINAURALNYCH NA WYBRANE PARAMETRY
PSYCHOMOTORYCZNE CZL.OWIEKA

MARIA HELAK, DOROTA CZOPEK

AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza
helak.maria@gmail.com

W dzisiejszym $wiecie koncentracja, skupienie oraz czas reakcji sg jednoczesnie
wymagane w wielu aspektach naszego zycia, jak réwniez sa zaburzone poprzez wiele
czynnikdw wystepujacych w naszej codzienno$ci. Jednym z takich czynnikow jest muzyka,
ktérej stuchamy podczas wykonywanych czynnos$ci. Wybierajac stuchane melodie,
kierujemy si¢ zwykle preferencjami naszego gustu muzycznego. Nie jest to jednak
najlepszy wybdr, gdyz ulubione utwory kojarza nam si¢ z odpoczynkiem i relaksem.
Wedhug badan muzyka, ktéra pobudza koncentracje, jest muzyka klasyczna [1]. Nie jest to
jednak jedyny gatunek, ktéry ma takie dziatanie. Celem niniejszej pracy jest analiza
wplywu dzwigkow, zlozonych z dudnien binauralnych, na wybrane parametry
psychomotoryczne cztowieka. Badania zostaly przeprowadzone za pomoca tak zwanego
Systemu Testow Wiedenskich. Podczas stuchania dudnien binauralnych, kazdy
z czestnikow wykonal sekwencj¢ czynnosci danego Testu.
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1. WSTEP
Cialo ludzkie i jego budowa jest wciaz wielka zagadka. Jedng z najbardziej
ztozonych jego czesci jest mozg. Pewnym jest, Ze mozna wyrdznic¢ roézne czgstotliwosci fal
moézgowych [2]. Podzial ich czynnosci w zaleznosci od czgstotliwosci przedstawiono
w tabeli 1.

Typ fali Stany $wiadomo$ci

Delta (1 Hz — 3 Hz) Gleboki sen, bez snéw

Gleboka relaksacja i medytacja,

Theta (4 Hz -8 Hz) rozwigzywanie problemow

Relaks, spokoéj, medytacja,

Alfa(QHz-14H N
a(@hz 2) kreatywna wizualizacja

Codzienna aktywno$¢,
Beta (15 Hz — 30 Hz) percepcje zmystowa i praca
umystowa

Tab. 1. Rodzaje fal moézgowych [2]

Dudnienia  binauralne, zwane roéwniez dudnieniami réznicowymi s3
subiektywnym doznaniem shluchowym. Doznanie to pojawia si¢ jako rezultat stuchania
dwoch nieznacznie rozstrojonych sygnatéw sinusoidalnych o niskiej czestotliwosci
podawanych osobno do obu uszu za pomoca zwyklych stuchawek stereofonicznych. Na
przyktad do jednego kanatu stuchowego jest podany sygnat o czestotliwosci 250 Hz, a do
drugiego 260 Hz. Zamiast ustysze¢ dwa osobne dzwigki, mézg odbiera oba sygnaly
i przetwarza je jako dudnienia, czyli okresowe wzmocnienia i ostabienia poziomu sygnatu
[3]. Analogiczne dudnienia obserwujemy, gdy odtworzymy réwnocze$nie dwa dzwicki
0 zblizonej czestotliwosci 1 w wyniku ich superpozycji powstaje wypadkowa fala, ktorej
amplituda pulsuje z czgstotliwo$cia rowng roznicy czgstotliwosci tych dzwickow. Podobnie
modzg przetwarza dostarczone dwa dzwigki we wrazenie stuchowe polegajace na okresowe;j
zmianie amplitudy dzwigku wypadkowego. W omawianym przyktadzie amplituda zmienia
si¢ z czestotliwoscig 10 Hz, ktora odpowiada czestotliwosei fali mozgowej Alfa. Zjawisko
to jest przedstawione na rysunku 1.
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250 Hz ah. \ 260 Hz

Rys.1 Zasada dziatania dudnier binauralnych [2]

Istnieje wiele badan z wykorzystaniem dudnien réznicowych oraz elektroencefalografu
(EEG) [4 —6] pokazujacych migdzy innymi wplyw pobudzenia dudnieniami binauralnymi
0 danej czestotliwo$ci na zmiang poziomu poszczegdlnych fal moézgowych czyli
aktywno$ci moézgu. W literaturze nie znaleziono natomiast badan polegajacych na
sprawdzeniu poprawy koncentracji pod wptywem stymulacji dudnieniami binauralnymi za
pomoca tzw. Systemu Testow Wiedenskich. System zostal opracowany i dystrybuowany
przez firm¢ z Austrii — Schuhfried specjalizujaca si¢ w projektowaniu komputerowych
narzedzi selekcji psychologicznej [5]. Testy te sa wykorzystywane na catym §wiecie np. w
klinikach, szpitalach, instytucjach wojskowych, uniwersytetach. W opisywanym badaniu
stuzyty do zmierzenia czasu reakcji oraz sprawdzenia koordynacji oko-reka, reka-reka.

2. METODOLOGIA BADANIA

Badanie zostato przeprowadzone na 16 osobach, 8 kobietach i 8 mezczyznach. 13
0sOb bylo praworecznych, 3 byly leworgczne. Grupa kontrolna sktadata si¢ z 6 0sob:
3 kobiet i 3 mezczyzn, 4 praworgeznych i 2 leworgcznych.

W eksperymencie uzyto dwoch réznych bodzcow:
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e sygnal alfa — lewe ucho 250 Hz, prawe 260 Hz
e sygnal beta — lewe ucho 250 Hz, prawe 280 Hz

Sygnaly byly podawane badanym za pomocg stuchawek wokoétusznych z poziomem
LAeq = 75 dB

W grupie badanej 8 os6b stuchato sygnalu alfa, apozostate 8 sygnatu beta. Dhugosé
badania trwata ok. 20 min, dzialanie bodzca trwalo w zalezno$ci od badanego od 5 do 10
minut. Sygnal akustyczny zostal wygenerowany za pomoca programu BrainWave
Generator oraz zapisany w formacie wave, a nastgpnie odtworzony z komputera
wyposazonego w karte dzwigkowa M-Audio Fast Track Pro do stuchawek Beyerdynamic
DT770 pro. Dzwigk byt skalibrowany do poziomu Laeq = 75 dB za pomoca sztucznej
glowy firmy Briiel&Kjaer w komorze bezechowej (rys. 2).

Rys. 2 Proces kalibracji sygnatu za pomocg sztucznej gtowy w komorze bezechowe;j

Badanie rozpoczynato si¢ od kwestionariusza, w ktorym uczestnicy byli pytani
o0 wiek, pte¢, nastrdj, wyspanie, wyksztalcenie i czy wystepuja u nich problemy
z koordynacjg wzrokowo-ruchowg. Nastepnie nastepowalo zapoznanie z aparatura,
wykorzystywang podczas uzywania Systemu Testow Wiedenskich. W trakcie
eksperymentu wykorzystywane byly 3 zadania, przy czym w trzecim zadaniu powtarzany
byt test z zadania 1. Na poczatku kazdego testu byla przestawiana instrukcja wykonania
oraz przyktadowe przejscia. Pierwszy z testow mierzyt czas reakcji. Zadaniem badanego
bylo szybkie nacisni¢cie klawisza po rownoczesnym zaswieceniu si¢ na ekranie dwoch
réznokolorowych lampek, a nastepnie powr6t na miejsce spoczynku palca. W kolejnym
teScie, na koordynacje rak, nalezato czerwong kuleczka przej$¢ tras¢ od punktu A do
punktu B, sterujac nig dwoma drazkami, z czego prawy poruszal si¢ w plaszczyznie
pionowej, a lewy w poziomej. [los¢ przebiegdw wynosita 10. Trasa wraz ze stanowiskiem
jest przedstawiona na rysunku 3.
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Rys.3 Trasa wraz ze stanowiskiem testu na koordynacje typu 2HAND

W ostatnim zadaniu powtarzany byt test 1 na czas reakcji. Podczas zadania 2, po
3 liczonych przejsciach, badany byl proszony o 3 minutowa przerwe, podczas ktorej stuchat
danego sygnatu akustycznego. Nastepnie, nadal stuchajac, wykonywat przejscie kolejnych
7 przebiegéw. Po zakonczeniu odktadat stuchawki by wykona¢ test reakcji. W zalezno$ci
od grupy, badani stuchali dzwigku alfa badz beta. Badani z grupy kontrolnej robili zwykla 3
minutowg przerwe, podczas ktorej odpoczywali w ciszy.

I1l. ANALIZA WYNIKOW

W niniejszej pracy do analizy wybrano wyniki testu na koordynacje rak. Na
rysunkach od 4 do 6 przedstawiono wyniki poszczeg6lnych przebiegéw dla grupy
kontrolnej, grupy “Alfa” oraz “Beta”. Sg to $rednie czasy przejScia trasy oraz ilo$¢ btedow
popetnionych dla danego numeru przebiegu. W analizie pominigto dwa przebiegi, ktore
wyraznie odstgpowaly od pozostatych (w grupie kontrolnej pomini¢to wynik badane;j, ktora
jest graczem i jej wyniki byly nadzwyczajnie dobre oraz w grupie osdb badanych sygnatem
Alfa byla jedna osoba, u ktorej wystgpuja problemy z koordynacja ruchowo-wzrokowa za
przyczyna zespotu Aspergera).
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Rys.6 Wyniki testu na koordynacje rgk w grupie “Beta”

Analizujagc wyniki mozna zauwazy¢, ze kazdy kolejny przebieg dla grupy
kontrolnej jest wykonywany coraz szybciej (rys. 4). Jedynie wyrazny wzrost widac¢
pomiedzy 3 a 4 przejéciem, gdy odbywata si¢ 3 minutowa przerwa i badany musiat si¢
“uczy¢” na nowo. Jednak linia regresji nie ma gwattownego spadku. Wystepuje tu
oczekiwany efekt uczenia. Liczba blgdow popelnianych jest coraz mniejsza, co rowniez
wskazuje na efekt uczenia.

Kolejne przebiegi w grupie “Alfa” rowniez sa wykonywane szybciej, ale linia
regresji jest zdecydowanie bardziej nachylona niz w poprzednim przypadku (rys. 5). Po 3
przebiegu nie wida¢ az takiego wzrostu czasu, co moze by¢ spowodowane tym, iz
dudnienia binauralne typu “alfa” sg uspokajajace. Liczba btedéw popemlionych jest
wlasciwie stata, co rowniez swiadczy o tym, ze cztowiek stuchajacy tego typu dudnien nie
denerwuje si¢ bardziej, a spokojnie wykonuje przebieg.

Dla dudnien typu “Beta” wida¢ na linii regresji gwattowny spadek (rys. 6). Te
dzwicki majg za zadanie poprawienie koncentracji, lepszej pracy umystowej i percepcji. Po
przerwie na shuchanie bodzca podobnie jak w grupie kontrolnej wida¢ duzy wzrost czasu.
Jednak potem nastepuje duzy spadek czasu przejscia w kolejnych powtdrzeniach, ukazujac
pozytywne dziatanie stuchania dudnien typu “Beta”. Liczba btgdow rowniez si¢ zmniejsza.

IV. WNIOSKI | PODSUMOWANIE

Analiza wynikow poszczegolnych grup badanych ukazuje, ze stuchanie dudnien
binauralnych, ma wplyw na koncentracje¢ i polepszenie koordynacji wzrokowo-ruchowej
pomimo krotkiego wystawienia na bodziec badanych. Mozna réwniez zauwazy¢ roéznice
pomiedzy efektami wywotanymi przez dudnienia typu ‘alfa’ i ‘beta’. Te drugie daja duzo
lepsza poprawe rezultatow.

Przeprowadzony eksperyment daje podstawy, aby stwierdzi¢, ze nie tylko muzyka
klasyczna pobudza nasz mézg do wigkszej efektywnosci. Dobrze dziata roéwniez stuchanie
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dudnien réznicowych. W przyszto$ci nalezy rozwazy¢ przeprowadzenie eksperymentu,
w ktérym badani bgda wystawieni na dzialanie bodzca przez dluzszy czas, oraz takiego,
w ktorym pobudzani bgda rownoczes$nie przez stuchanie dudnien binauralnych i muzyki
klasycznej w tle. Niemniej jednak wyniki, ktore otrzymano w opisanym badaniu, sugeruja,
iz mozna potwierdzi¢ praktyczne dziatanie dudnien binauralnych.
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Komora poglosowa stuzy do prowadzenia badan akustycznych, zwlaszcza
pomiard6w poglosowego wspotczynnika dzwicku. W obecnie obowiazujacej normach,
takich jak ISO 354 czy ISO 3741 znajduja si¢ wymagania dotyczace minimalnej objetosci
komory, maksymalnej dopuszczalnej chilonnosci akustycznej Iub maksymalnego
odchylenia standardowego pomiaru cis$nienia akustycznego, jednakze w ubieglych latach
powstato wiele opracowan dowodzacych, Zze nie sg to decydujace parametry opisujace
rozproszenie pola akustycznego. W pracy przedstawiono badania modelowe réznych
ksztattow geometrii komory poglosowej oraz probe ich oceny za pomoca analizy
statystycznej wygenerowanych odpowiedzi impulsowych. Na  podstawie
zaprogramowanego modelu geometrii zmieniano kat miedzy $cianami przykladowej
komory, zachowujac stalg objetos¢, generowano odpowiedzi impulsowe z wykorzystaniem
metody promieniowej. Obliczano nowoczesne parametry definiujgce stopien rozproszenia
pola akustycznego, bazujace na metodach statystycznych. Dokonano poréwnania
poszczegdlnych parametrow w celu wyznaczenia ich wrazliwosci na zmiany geometrii oraz
odniesienia do powszechnie uzywanych parametrow normatywnych. Podj¢to probe
wyznaczenia odpowiedniej geometrii pomieszczenia celem uzyskania jak najlepszego
rozproszenia pola akustycznego, co moze bezposrednio przyczynié¢ si¢ do zmniejszenia
niepewnosci pomiaru pogltosowego wspotczynnika pochlaniania dzwigku oraz skutkowaé
przygotowaniem uniwersalnych zatozen na potrzeby projektowania komoér pogtosowych.
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1. WPROWADZENIE

Od ponad po6t wieku pomieszczenia laboratoryjne w formie komory poglosowej
wykorzystywane sa do wyznaczania wielu uzytecznych wielkosci akustycznych,
takich jak moc akustyczna czy wspotczynnik pochtaniania dzwicku. Niestety aktualne
wymagania dotyczace jakosci i kwalifikowalnosci tych pomieszczen do pomiardw sg
przestarzate i od wielu lat nieaktualizowane. Liberalne normy skutkuja zwigkszeniem
niepewnosci i rozrzutu wykonywanych pomiardéw, co przeklada si¢ bezposrednio na brak
powtarzalno$ci przy pomiarze w réznych laboratoriach. Badania Vercammen [1] oraz
Nolan et. al. [2] wykazuja rdznice siggajace 30% przy pomiarze poglosowego
wspotczynnika pochlaniania dzwigku, co wykazano na rysunku 1.
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Wspotezynnik pochtaniania dzwigku

0 L L 1 L L L

125 250 500 1000 2000 4000

Czestotliwos¢ w pasmach 1/1 oktawy [Hz]

Rys. 1. Badania pogtosowego wspotczynnika pochtaniania dzwigku w trzynastu réznych
laboratoriach(arand - wynik obliczen na podstawie modelu teoretycznego, asabine - Srednia zmierzona
w laboratoriach) [1]

Prace dotyczace probleméw z pomiarami w komorach poglosowych oraz metod
poprawy jakosci komory poglosowej zwykle wskazuja na brak pola rozproszonego
w komorze [3-4]. Ramakrishnan i Grewal [5] pokazujg réznice zachodzace w komorze po
umieszczeniu w niej probki pomiarowej, co w oczywisty sposOb zmniejsza rozproszenie
pola. Aktualnie obowigzujace standardy stawiaja wymagania wylacznie odnosnie pustej
komory, ktore wickszo§¢ pomieszczen z odpowiednio dtugim czasem poglosu spetnia, co
moze prowadzi¢c do wniosku o braku potrzeby posiadania komory poglosowej
w nowoczesnym laboratorium akustycznym, co jest oczywiscie zalozeniem blednym.
Niniejsza praca wskazuje na potrzebg stosowania nowoczesnych parametréw definiujagcych
stopien rozproszenia pola akustycznego oraz nowelizacj¢ norm okreslajacych jakos¢
komory poglosowej. Praca [6] prezentuje obliczenia skorygowanego odchylenia
standardowego pomiaru ci$nienia akustycznego (SD SPL), opisanego w normie ISO 3741
dotyczacej pomiaru mocy akustycznej. Zbadano trzy pomieszczenia o réznym stopniu
rozproszenia pola akustycznego i klimacie akustycznym, wyniki przedstawiono na rysunku
2.
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Rys. 2. Obliczenia SD SPL, pomieszczenie 1 - komora pogtosowa, pomieszczenia 2 - przyktadowy
pokdj mieszkalny, pomieszczenie 3 - komora bezechowa [6]

Zestawiajac zaprezentowane na rysunku 2 wyniki z wymaganiami normy ISO 3741
zaktadajacymi wynik SD SPL na poziomie maksymalnie 1,5 dB w kazdym pasmie mozna
potwierdzi¢ wniosek, ze przy takich zalozeniach spelnienie wymagan normatywnych nie
stanowi problemu w odpowiednio pustym pomieszczeniu, ale jednocze$nie nie kwalifikuje
go do badan akustycznych. Celem niniejszej pracy byto porownanie przyktadowych modeli
komory poglosowej pod katem rozproszenia pola akustycznego wewnatrz. Podjeto takze
probe oceny otrzymanych wynikéw w celu zaproponowania jak najlepszej geometrii,
stanowiacej wyjsciowy model dla projektowania komodr poglosowych na $wiecie.
Dokonano takze weryfikacji uzytych parametréw opisujacych stopien rozproszenia pola
akustycznego.

2. OCENA STOPNIA ROZPROSZENIA POLA AKUSTYCZNEGO

Analizujac przyktady komor poglosowych na swiecie mozna stwierdzié, ze istnieje duza
potrzeba przygotowania uniwersalnych zatozen dla ich projektowania i wskazania
rozwigzan najlepszych. Na rysunku 3 pokazano przyklady komor poglosowych
zbudowanych przy réznych laboratoriach, prezentujac zréznicowane rozwigzania uzyte do

Rys. 3.Rdzne ksztalty i sposoby mocowania elementéw rozpraszajacych dla komor pogtosowych [7]
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W kontekscie poprawy dziatania komory pogltosowej najczesciej podejmuje si¢ temat
wplywu réznych ustrojow rozpraszajacych na jakos¢ wykonywanych pomiaréw i jest to
temat dobrze opracowany, znacznie rzadziej podejmuje si¢ dyskusje na temat wiasciwej
geometrii komory [8], ktéra powinna by¢ podstawowym kryterium projektowym.

Do oceny stopnia rozproszenia pola akustycznego badanych geometrii komory
pogtosowej wykorzystano parametry oparte na metodach statystycznych:

1. Kurtozg znormalizowanej odpowiedzi impulsowej [9], wyrazonej wzorem:

K = E(p_—fp)‘} -3, (1)
%p
gdzie:
K - kurtoza,
p - chwilowe cisnienie akustyczne [Pa],
Up - Srednia wartos$¢ z proby [Pal,
op - odchylenie standardowe dla catej proby [Pa].

W polu idealnie rozproszonym rozktad cisnienia akustycznego w odpowiedzi
impulsowej tworzy rozktad Gauss'a, a wiec jego kurtoza powinna wynosi¢ 0, co stanowi
warto$¢ optymalng w wykonanych pomiarach. Wszelkie odchylenia $§wiadcza o gorszym
rozproszeniu.

2. Wspoétczynnik pola rozproszonego (ang. diffuse field factor -DFF) [10], bedacy
stosunkiem odchylenia standardowego wyznaczonego na podstawie pomiaréw (osm,) do
tego teoretycznego o5, [11]:

DFF = Zsm{Ts0) )

05,t(T30) *
3. Wykorzystane parametry literaturowe zestawiono ze skorygowanym odchyleniem

standardowym pomiaru ci$nienia akustycznego, powotanym w normie PN-EN ISO
3741:2003 [12]:

3)

gdzie:

sr- odchylenie standardowe SPL w danym pasmie,

Lyi - zmierzony SPL w i-tym punkcie pomiarowym,

Lym - $rednia arytmetyczna SPL w f'czestotliwosci pomiarowej z Ny pomiarow,
Nr- liczba pomiaréw w danym pasmie.

3. MODELOWANIE KOMORY POGLOSOWE]J

Gléownym celem niniejszej pracy bylo zbadanie roéznych typow geometrii komory
poglosowej. Badania komory poglosowej z wykorzystaniem metody promieniowej
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zaproponowano w pracy [13], gdzie sprawdzano wplyw rdéznego rozmieszczenia
dodatkowych elementdw rozpraszajacych, zdecydowano si¢ wigc na wykorzystanie tej
metody réwniez w niniejszej pracy. Stworzono sparametryzowany model geometrii,
umozliwiajgcy modyfikowanie katow miedzy $cianami przy zachowaniu statej objetosci.
Model wyjsciowy tj. prostopadtoscian z pochylonym sufitem przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Wyjsciowy model geometrii komory pogltosowej wykorzystany do badania stopnia
rozproszenia pola akustycznego

Oznaczenia dx/dy reprezentuja przesuni¢cia punktéw bedacych rogami pomieszczenia.
Modyfikujac te wartosci uzyskiwano rézne katy pomiedzy poszczegodlnymi $cianami.
Wykorzystujac ustalona siatke punktéw reprezentujacych odbiorniki generowano
odpowiedzi impulsowe, na podstawie ktorych wyliczano parametry opisujace stopien
rozproszenia pola akustycznego. Badania wykonano dwukrotnie, najpierw zmieniajgc
wartosci parametrow dx1/dyl , a nastgpnie dla najlepszego wyznaczonego wariantu
badania powtérzono dla uzmiennionych parametrow dx2/dy2. W obu wypadkach
wykorzystano 36 kombinacji parametréw geometrii, modyfikujac oba wspotczynniki
w zakresie 0 0 do 2 metréw z krokiem 0,2 m.

4. OCENA ZBADANYCH WARIANTOW GEOMETRII KOMORY
POGLOSOWE]

Na podstawie uzyskanych wynikoéw nie mozna wyciagna¢ jednoznacznych wnioskow.
Na rysunkach 5-6 przedstawiono jednoliczbowe, usrednione wyniki otrzymane dla dwoch
badanych parametrow.
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Rys. 5. Wyniki obliczen parametru kurtozy dla pierwszego etapu badan
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Rys. 6. Wyniki obliczen parametru DFF dla pierwszego etapu badan

Zgodnie z poprzednimi pracami [14] nadawano wagi poszczegdlnym parametrom
na podstawie badan wstepnych. Do oceny calego etapu badan srednig wazona obliczano
przypisujac 20% oceny parametrowi DFF, 30% parametrowi SPL STD i 50% parametrowi
kurtozy. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Srednia wazona do oceny jakosci komory poglosowej na pierwszym etapie symulacji

dxl
a1 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

0,0 68,759 | 79,031 | 76,480 | 70,035 | 71,202

0.4 | 75,395 | 71.357 | 75.982 | 69.408 | 69,261 | 71.140

0.8 | 76.458 | 75,306 | 71,941 | 72.965 | 72,225 | 74.307

1.2 | 80.444 71,578 | 74.386 | 74.514 | 72,537

1.6 73,517 | 72,026 | 73,430 | 77,113 | 75,065 | 73.916

2,0 | 74.402 | 75,790 | 76,114 | 79.204 | 78,153 | 75.218
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Analiza tabeli wynikdw z etapu pierwszego pozwala na wyznaczenie najlepszego
wariantu dla wartosci dx1 = 0,4 m oraz dyl= 1,2 m, odpowiada to nastgpujacym katom
miedzy Scianami: 79°, 81°, 111° oraz 90°, ksztatt tej geometrii przedstawiono na rysunku 7.

dy2

dx2

Rys. 7. Najlepsza geometria komory poglosowej wyznaczona na pierwszym etapie badan

Model w tym wariancie wybrano do kolejnego etapu, gdzie zmieniano parametry
geometryczne dx2/dy2. Wyniki obliczen dla drugiego etapu przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Srednia wazona do oceny jako$ci komory poglosowej na drugim etapie symulacji

dx2
Saz 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

77.573 | 75.271 | 80309 | 77,055

04 | 73992 | 73234 | 73,724 | 76,613 | 76,342 | 73,696

08 | 73963 | 76.995 | 77.137 | 77.798

1.2 77.938 | 78.863 | 74,780 | 78.384

1.6 81,865 | 82,571 | 81,150 | 81.153 | 82,627 ﬁ,‘@f‘

2.0 79,475 | 84,527 | 79,788 | 76.412 | 85,648 | 83,927

Na drugim etapie badan nie odnotowano poprawy warunkdéw rozproszenia w badanych
geometriach komory, najlepszy okazat si¢ wariant wyj$ciowy otrzymany na etapie
pierwszym. Analizujac obie tabele wynikow mozna wyszczegolni¢ pewne ogdlne tendencje
zmian analizowanych parametrow, potrzebna jest jednak dalsza analiza, w tym badania
optymalizacyjne.

5. WNIOSKI T PODSUMOWANIE

Po II etapie badan réznych geometrii sformutowano nastgpujace wnioski:
e nadmierne przesuni¢cie $cian (duze odchylenie od katéw prostych) skutkuje
znacznym pogorszeniem stopnia rozproszenia pola oraz gwaltownym spadkiem
czasu poglosu
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e jako najlepsza z badanych geometrii oceniono ksztalt z jednym katem prostym,
moze to stanowi¢ wytyczng do projektowania komory poglosowej

e wykazano dobre rozproszenie pola akustyczne dla ksztattu rownolegloboku
oraz istnienie granicy obrotu, powyzej ktorej nastgpuje znaczne pogorszenie
parametréow komory (granica réwnoleglosci - obroty $cian wigksze niz wartos¢
oznaczajgca rownolegtos¢ przeciwlegtych $cian)

W celu potwierdzenia wnioskéw potrzebne sg dalsze badania nad geometrig
komory poglosowej. Nalezy zbadaé ksztalt rownolegloboczny w funkcji katow w celu
analizy stopnia rozproszenia oraz wyznaczy¢ wplyw kata pochylenia sufitu na parametry
komory. Potrzebne sg tez dalsze badania z mniejszym krokiem przesuni¢é, co pozwoli
wykresli¢ doktadniejsze przebiegi zmian i zaproponowaé zwiazki pomiedzy zmianami
konkretnego parametru w funkcji katdow. Sugeruje si¢ takze wykonanie badan
optymalizacyjnych.
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OBLICZANIE MOCOWEGO WSPOLCZYNNIKA TELUMIENIA NA
POTRZEBY POMIAROW CHELONNOSCI AKUSTYCZNEJ PROBEK
WYKONANYCH W SKALI
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Wykonywanie pomiaru wspotczynnika pochfaniania dzwigku materiatdw wykonanych
w skali wymaga przeskalowania wszystkich warunkow pomiaru zgodnie z przyjetymi
kryteriami podobienstwa. Najczesciej powoduje to przesuni¢cie zakresu czestotliwosci
pomiarowych w strong wyzszych wartosci - w przypadku skali wykorzystanej w badaniach
tj.1:8, jest to zakres od 800 Hz do 40 kHz. Innym kluczowym parametrem wymagajacym
przeskalowania jest chtonno$¢ akustyczna powietrza w komorze. Aby uzyskac jej
wymagang warto$¢, powietrze zwykle jest osuszane do jak najnizszej warto$ci wilgotno$ci
wzglednej. W zwigzku z tymi dwoma modyfikacjami, warto$ci mocowego wspotczynnika
ttumienia m, ktéry jest niezbedny do korekty wyniku koncowego, sa obliczane dla
niestandardowych parametrow wejsciowych — bardzo wysokich czgstotliwosci oraz bardzo
niskich wilgotnosci wzglednych powietrza. Poprawne obliczanie wartosci mocowego
wspotczynnika ttumienia dzwigku jest bardzo istotne, nie tylko przy wyznaczaniu warto$ci
wspotczynnika pochlaniania dzwigku, ale rowniez w badaniach modelowych dotyczacych
zagadnien akustyki $rodowiskowej. W pracy przedstawiono wyniki wstepnej analizy
problemu, ktéra wskazala na réznice miedzy teoretycznie a empirycznie wyznaczanymi
warto$ciami mocowego wspotczynnika thumienia dzwigcku. Zaprezentowane wnioski
wskazuja na konieczno§¢ doglebnej analizy problemu i, by¢ moze, korekty sposobu
obliczania warto$ci mocowego wspotczynnika ttumienia w warunkach charakterystycznych
dla badan modelowych.
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1. Wstep

Pomiar wspotczynnika pochtaniania dzwigku probek wykonanych w skali odbywa si¢
zgodnie z procedura i wymogami przedstawionymi w normie PN-EN I1SO 354 Akustyka --
Pomiar pochlaniania dzwigku w komorze poglosowej [1]. Z uwagi na fakt, ze probki
wykonane sa w skali, wymaga to réowniez odpowiedniego przeskalowania pozostatych
warunkéw pomiaru okreslonych przez ww. norme. Skalowanie nalezy przeprowadzic¢
zgodnie z kryteriami podobienstwa, determinowanymi przez wspétczynnik skali, w jakiej
wykonano dang probke. Jednym z warunkow pomiaru, ktory ulega modyfikacji, jest
chlonno$¢ akustyczna powietrza w komorze poglosowej — nalezy ja obnizy¢, aby uzyskacd
w komorze wymagany przez norme czas poglosu W zakresie czestotliwosci pomiarowych.
W wysokich czgstotliwosciach, charakterystycznych dla pomiaru probek wykonanych
w skali, chtonno$¢ akustyczna powietrza jest zbyt duza, aby przeprowadza¢ badania
w standardowych pomieszczeniach laboratoryjnych. Dlatego zazwyczaj wykorzystuje si¢
miniaturowe komory poglosowe, wykonane w skali odpowiadajacej tej, w ktorej
przygotowano probki. Zmniejszenie wymiaréw komory nie jest jednak wystarczajace do
odpowiedniej redukcji chtonno$ci akustycznej powietrza, dlatego tez konieczne jest
przeprowadzenie dodatkowych dziatan. Do tej pory stosowano rézne podejscia do
rozwigzania tego problemu. Pierwszym z nich jest osuszanie powietrza do mozliwie jak
najnizszych warto$ci wilgotno$ci wzglednej [2,3], poniewaz w takich warunkach
pochlanianie przez powietrze obniza si¢ na tyle, ze mozliwe jest uzyskanie wymagane;j
chtonno$ci akustycznej w komorze [4]. Innym sposobem na obnizenie wilgotnosci
wzglednej powietrza w komorze jest wprowadzenie do niej azotu technicznego. Jak
pokazano wczeéniej, nie powinien on wptywaé znaczaco na parametry fizyczne o$rodka
[3,5], ale pozwala obnizy¢ jego wilgotno$¢ wzgledng do warto$ci ponizej 5%. Bardzo
czgsto wykorzystuje si¢ obydwie wspomniane metody jednoczesnie, osuszajac powietrze
do mozliwie najnizszych wilgotnosci wzglednych i dopiero pod koniec wprowadzajac azot.
W ten sposéb mozna uzyska¢ niskg wilgotno$¢ wzgledna powietrza nie zmieniajac
znaczaco jego sktadu. Zupelnie innym podejsciem do rozwigzania tego problemu jest
wprowadzenie cyfrowej kompensacji chlonnosci powietrza, zaproponowane po raz
pierwszy przez Pollacka [6]. Ta metoda byla z powodzeniem wykorzystywana nie tylko
W badaniach parametrow akustycznych materiatow, ale roéwniez w modelowaniu w skali
zjawisk akustycznych zachodzacych w srodowisku [7]. Jednakze, jak zauwazono, takie
podejscie moze skutkowa¢ zmiang monotonicznosci krzywej zaniku, ze wzgledu na
uzyskiwanie matych warto$ci stosunku Sygnatu do szumu [8]. W niniejszej pracy autorzy
podjeli temat pochtaniania dzwigku przez powietrze, celem sprawdzenia, czy obliczana
zgodnie z normag [9] warto$¢ mocowego wspotczynnika thumienia m, odpowiadajacego za
chlonno$¢ powietrza wewnatrz komory, jest zgodna z warto$cia Wwyznaczong
eksperymentalnie, dla ré6znych warunkéw atmosferycznych panujacych w komorze. Ma to
znaczenie nie tylko w przypadku stosowania cyfrowej kompensacji ttumienia dzwicku
przez powietrze, ale rowniez przy wyznaczaniu wspotczynnika pochlaniania dzwieku,
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podczas uwzgledniania wplywu zmiennych warunkéw atmosferycznych na wynik
koncowy.

2. Metodyka — eksperymentalne wyznaczanie mocowego wspolczynnika
tlumienia

Wspoélczynnik pochtaniania dzwigku o jest wyznaczany z ponizszego wzoru:

T, ¢ Ty

@ = %[55,31/( ) — (4Vm, — 4Vmy) 1)

gdzie:
S — pole powierzchni badanej probki,
V — obj¢tosé komory poglosowej,
T, T,- czas poglosu w zmierzony w komorze bez probki i z probka,
c1, Co- predkosé dzwicku w komorze bez probki i z probka,

m,, m, — mocowy wspoétczynnik thumienia w komorze bez probki i z probka, dany

wzorem m = ﬁg(e), gdzie a jest wspotczynnikiem tlumienia, obliczonym wg normy

PN-1SO 9613-1 [9].

Czton 4Vm jest poprawka wyrazajaca chionno$¢ akustyczna powietrza w komorze
podczas pomiaru. Objetos¢ komory jest stata, a zatem wielko$¢ tej poprawki zalezy
wylacznie od parametru m, ktérego warto$¢ dla danej czestotliwoéci determinowana jest
przez warunki atmosferyczne panujace w komorze podczas pomiaréw. Gdyby warunki te
podczas pomiaru z probka byty identyczne jak podczas pomiaru pustej komory, wtedy
poprawka korygujaca wynositaby 0. Jednakze, zachowanie jednakowych warunkow jest
w praktyce bardzo trudne do osiagniecia, a zatem niedokladno$¢ obliczenia wartosci

parametru m moze wplyna¢ na ostateczny wynik pomiaru wspotczynnika a.

Glownym celem podjetych przez autoréw dziatan bylo poroéwnanie wartoSci
mocowego wspotczynnika thumienia obliczonych zgodnie z norma PN-EN 1SO 354 [1]
z warto$ciami wyznaczonymi na drodze eksperymentu. Pomiary przeprowadzono dla
réznych warto$ci wilgotnosci wzglednej powietrza w komorze poglosowej wykonanej
wskali 1:8 w stosunku do pelmowymiarowej komory poglosowej Katedry Mechaniki
i Wibroakustyki AGH. Ze wzgledu na fakt, ze nie jest mozliwy bezposredni pomiar
warto$ci mocowego wspoOlczynnika tlumienia, do poréwnan wykorzystano zmiany tego
parametru w stosunku do przyjetej wartosci odniesienia. Ten sposéb umozliwit rowniez
wyeliminowanie z catkowitej warto$ci chtonnosci akustycznej stanowiska pomiarowego
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wplywu statych elementéw (Scian komory, przetwornikow elektroakustycznych, systemu
pozycjonowania mikrofonéw, etc.). Analogicznie, przyrosty wartosci mocowego
wspotczynnika thumienia m dla réznych wartoéci wilgotnosci wzglednej powietrza zostaty
obliczone woparciu 0 wzory teoretyczne, a nastgpnie poréwnane z rezultatami
eksperymentu. Zgodnie z normg 9613-1 [9], wykorzystane zalezno$ci teoretyczne mozna
stosowa¢ rowniez W zakresie czgstotliwosci 1 wilgotnosci  wzglednych powietrza
charakterystycznych dla pomiaréow w skali 1:8. Ponadto zakresy te nie zmniejszaja
niepewnosci uzyskiwanych wynikow w stosunku do wartoéci otrzymywanych dla
standardowych warunkéw pomiarowych.

3. Stanowisko pomiarowe — komora poglosowa w skali 1:8

Pomiary czasu poglosu, niezbedne do przeprowadzenia opisanej powyzej analizy,
zostaly wykonane w komorze poglosowej wykonanej w skali 1:8. Zarowno jej $ciany jak
i dodatkowe elementy rozpraszajace wykonano ze szkta akrylowego, aby zapewni¢ ich
minimalng chlonno$¢ akustyczna. Komore wyposazon0 rowniez w system osuszania
powietrza (rys. 1), ktorego dziatanie opiera si¢ na wykorzystaniu zelu krzemionkowego
oraz azotu technicznego. Na stanowisku zastosowano wysokonapieciowe zrodto iskrowe,
generujace impuls, dzieki ktéremu mozliwa jest rejestracja odpowiedzi impulsowej
w pasmie czestotliwosci 800 Hz — 40 kHz, co po przeskalowaniu odpowiada zakresowi
czgstotliwosci pomiarowych 100 Hz — 5 kHz. Do rejestracji sygnalow wykorzystano dwa
1/4-calowe mikrofony pola swobodnego B&K z serii 4939. Mikrofony podtaczono do karty
pomiarowej M-AUDIO FireWire 1814 przez kondycjoner NEXUS B&K. Akwizycje
danych dot. temperatury i wilgotnosci powietrza w komorze umozliwito zastosowanie
termohigrometru Aosong AM2302.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe — komora pogtosowa w skali 1:8 wraz z systemem
osuszania powietrza
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4. Wyniki i wnioski

W niniejszej pracy pokazano wyniki badan pilotazowych. Przeanalizowano wybrane
warto$ci  wilgotnoéci  wzglednej, mozliwe do uzyskania na opisanym stanowisku.
Wszystkie pomiary byty wykonane dla zblizonych warto$ci temperatury — wynosita ona od
24,8°C do 25,3°C. Zmiany ci$nienia nie zostaty uwzglednione, poniewaz nie wpltywajg one
znaczgco na warto$¢ mocowego wspélczynnika thumienia [10].Uzyskane w pomiarach
wyniki zostaly nastepnie przeanalizowane zgodnie z metodyka opisang w rozdziale 2. Jako
wilgotno$¢ odniesienia przyjeto warto$¢ 30,8%. Zostata ona wybrana, poniewaz jest to
pierwsza warto$§¢ wilgotnosci wzglednej powietrza w jakiej wykonano pomiary, ktora
miesci si¢ w zakresie wymaganym przez norme¢ 1SO 354 [1]. Nastepnie obliczono mocowy
wspotczynnik tlumienia dla tych samych wartosci wilgotnosci wzglednej, dla ktorych
wykonano pomiary. Aby moéc odnie$¢ obliczone teoretyczne wartosci do wartosci
z eksperymentu, w obu przypadkach wyznaczono przyrosty mocowego wspotczynnika
tlumienia wzgledem tej samej wartosci odniesienia. Otrzymane wyniki zostaly poréwnane

i przedstawione na rys. 2.
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Rys. 2. Réznice pomigdzy warto$ciami przyrostow mocowego wspdtczynnika thumienia
wyznaczonymi eksperymentalnie (Amg) i obliczonymi z zalezno$ci teoretycznych (Amy)

Na powyzszym wykresie mozna zaobserwowaé, ze najwicksze réznice pomigdzy
przyrostami wspétczynnika m wyznaczonymi teoretycznie i eksperymentalnie wystepuja
dla niskich wilgotnos$ci wzglednych powietrza. Dla wartosci 14,4% oraz 5,7% w catym
zakresie czgstotliwosci pomiarowych warto$ci mocowego wspotczynnika thumienia
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wyznaczone teoretycznie sg wyzsze niz warto$ci wyznaczone na drodze eksperymentu.
Oznacza to, ze obliczone warto$ci poprawki 4mV generuja wigksze btedy jezeli powietrze
w komorze jest osuszane, niz gdyby pomiar byt wykonywany w standardowych warunkach
atmosferycznych. Dodatkowo zaobserwowano wyrazne roznice pomigdzy przyrostami
parametru m wyznaczonymi teoretycznie oraz eksperymentalnie w najwyzszych pasmach
czgstotliwosci (powyzej 12,8 kHz) niezaleznie od wartosci wilgotnosci wzglednej
powietrza. Zaobserwowane rozbiezno$ci moga sygnalizowaé, ze zalecane przez norme [9]
wzory teoretyczne sg nieskuteczne dla wysokich czestotliwosci pomiarowych i niskich
warto$ci wilgotno$ci wzglednych powietrza, jakie sa stosowane w badaniach modelowych.
Na uzyskane rdznice moglto wplynaé takze domieszkowane azotem technicznym powietrze
w komorze oraz zmniejszona doktadno$¢ pomiaru czasu poglosu dla najwyzszych pasm
czestotliwosci pomiarowych.

5. Podsumowanie

Podsumowujgc, w pracy autorzy wskazali na istot¢ prawidlowego obliczenia
mocowego wspoélczynnika thumienia dzwigku m, gldwnie przy pomiarze wspotczynnika
pochtaniania dzwigku probek wykonanych w skali, ale rowniez w zastosowaniach
obejmujacych inne zagadnienia, np. w modelowych badaniach zjawisk akustycznych
zachodzacych w $rodowisku. Przedstawiono metodyke zastosowang do walidacji
obliczanych z teoretycznych zalezno$ci warto$ci mocowego wspolczynnika ttumienia oraz
zaprezentowano wyniki wstgpnych analiz zagadnienia. Zgodnie z uzyskanymi wynikami,
W najwyzszych pasmach czgstotliwosci pomiarowych oraz dla najnizszych wartosci
wilgotno$ci wzglednej powietrza, zaobserwowano znaczace réznice pomigdzy warto$ciami
wyznaczanymi eksperymentalnie oraz teoretycznie. Wskazuje to na potrzebe
przeprowadzenia doglebnej analizy przedstawionego problemu i w konsekwencji — korekty
sposobu obliczania mocowego wspoétczynnika thumienia dzwigku m w warunkach
charakterystycznych dla akustycznych badan modelowych w skali, tj. wysokich
czestotliwosciach 1 niskich wilgotnosciach wzglednych powietrza.
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Streszczenie

Wedlug najnowszych trendéow wérdd technologii konsumenckich mozna dostrzec
prezny rozwo0j sztucznej inteligencji. Na tym etapie zaawansowania nie jest ona w stanie
nawet w najmniejszym stopniu zastapi¢ czlowieka, ale potrafi go dobrze nasladowacé. Stad
pomyst na stworzenie robota, ktory przy wykorzystaniu tych zagadnien bedzie symulowat
gre na perkusji.

Takie urzadzenie bedzie miato mozliwo$¢ zachowania powtarzalnosci nieosiggalnej dla
nawet najlepszego perkusisty. Badania z zastosowaniem takiego urzadzenia pozwalaja
okre§la¢ rozne parametry zwigzane z budowa i funkcjonowaniem instrumentow
perkusyjnych. Migdzy innymi: wptyw sily naciagu lub materiatu, z ktérego zostal wykonany,
na dzwigki wydobywane z instrumentu.

We wczesnych etapach projektu konstrukcja oparta zostata o mikrokontroler Arduino oraz
serwomechanizmy. Zastosowane silniki postuzyly wprawieniu w ruch patek perkusyjnych
uderzajacych w instrument. Oprocz zachowania powtarzalnosci urzadzenie to, przy
zastosowaniu odpowiednich algorytmoéw sztucznej inteligencji (deep learning), jest w stanie
improwizowaé, podobnie jak czlowiek. Praca demonstruje rozwiazania techniczne jakie
zostaly wykorzystane do budowy wczesnego prototypu, badania powtarzalnosci, jak i
rowniez pomysty na dalszy rozwoj projektu.
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1. Wstep

Muzyka jest bardzo waznym elementem kultury. Towarzyszy cztowiekowi od
zawsze. Jednym z jej przejawdw jest gra na instrumentach Ludzie od zarania dziejow
tworzyli i doskonalili instrumenty muzyczne tak aby spehniaty ich oczekiwania dotyczace
jakosci dzwieku. Dzieki postepowi technologicznemu zmieniat si¢ sposéb ich wytwarzania
i uzytkowania. Te faky miaty ogromy wptyw na rozwdj przemyst muzycznego.

Jednym z ciekawszych trendow rozwijajacych si¢ od drugiej polowy XIX wieku
byto pojawienie si¢ zrobotyzowanych instrumentdw muzycznych. Prekursorem w tej
dziedzinie byt tworca Pianoli- Fourneaux. Prototyp tego urzadzenia pojawit si¢ w 1863 r. Na
szczegblne zainteresowanie wsérdod zautomatyzowanych instrumentéw zastuguja roboty
perkusyjne. Mozemy je podzieli¢ na trzy kategorie: membranofony, idiofony oraz inne.

Tradycyjne membranofony to begbny pokryte membranami uderzane pateczkami,
rekami lubi innymi przyrzadami. Najwazniejszym wyzwaniem dla osoby, ktora chciata
stworzy¢ robota perkusyjnego bylo skonstruowanie sitownika, ktoéry poruszal uchwytami
pateczek uderzajacych w membrang. Pierwsze udane proby przeprowadzili naukowcy
z Uniwersytetu w Harwardzie. Skonstruowany przez nich roboty mogl wykonywaé werble
z czestotliwo$ciag podobng do ludzkiej. Nastepnie zespot dr Mitsuo Kawato skonstruowat
humanoidalnego robota, ktory mogt imitowa¢ ludzka gre na bebnie uzywajac hydrauliki.
Ciekawym osiaggnigciem Chico MacMurtie przy wspolpracy z Amophic Robot Works byto
stworzenie robota o ludzkim wygladzie grajacego na bgbnach przy pomocy silikonowych
dloni. Na uwage zashuguje takze praca N.A. Baginskiego ktory zbudowat dwa roboty:
“Theixpeia”, czyli konstrukcje oparta na mechanizmie uderzajacym z silnikiem do regulacji
nachylenia oraz “LynxArm”- to urzadzenie moglo zagra¢ jednoczesnie na 5 bebnach. [1][2]

2. Cel projektu

Zatozenia projektowe obejmujg kilka etapow rozwoju. Pierwszym jest uzyskanie
urzadzenia symulujacego gre na perkusji z zachowaniem powtarzalnosci nieosiagalnej dla
zadnego cztowieka. Takie rozwigzanie pozwoli na przeprowadzenie badan i analizy réoznych
parametrow zwigzanych z budowa i funkcjonowaniem instrumentow perkusyjnych.

Kolejna faza budowy projektu jest rozszerzenie funkcjonalnosci robota o algorytmy
sztucznej inteligencji i badania go w tym zakresie.
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Rozwiazanie techniczne
3.1. Czes$é elektroniczna

Robot zostal oparty o mikrokontroler Arduino i 2 serwomechanizmy. Jest to
rozwigzanie zapewniajace prostote sterowania, ale wprowadza kilka probleméw
opisanych w dalszej czgsci artykutu. Serwomechanizmy zastosowane w pierwszych
prototypach to modele micro o niewielkim momencie obrotowym wynoszacym
~1.8kg*cm oraz masie 9g. W pierwszym prototypie zastosowany byt kontroler Arduino
Uno, ktéry posiada 6 wyjs¢ PWM [3]. Dla rozwigzania z dwoma serwami jest to
wystarczajace, gdyz do sterowania nimi sg potrzebne jedynie 2, ale dla celow testowych,
drugi prototyp jest oparty o kontroler o wigkszej ilosci ztacz PWM- Arduino Mega, ktory
posiada ich az 15. Robot zasilany jest napigciem 5v dostarczanym przez ztacze USB
podiaczone do komputera.

3.2. Cze$¢ mechaniczna
Mechanizm mocujacy urzadzenie do bgbna zostal oparty na dwuelementowej
konstrukcji wykonanej w technologii druku 3d.

Rys.3.1 Model 3d uchwyt mocujacy do instrumentu [4]
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Rys.3.2 Model 3d platformy na serwomechanizmy [5]

Inspiracja bylo gotowe i sprawdzone juz rozwigzanie stosowane do mocowania
kamer sportowych (typu GoPro) do elementéw konstrukcyjnych instrumentow
perkusyjnych. Rozwigzanie to zapewnia uniwersalno$¢ i prostote. Potaczenie miedzy
platforma a uchwytem jest typu przegubowego co umozliwia regulacje kata pochylenia
mechanizmu w stosunku do membrany. Na platformie znajduja si¢ rowniez
2 mocowania dla serwomotorow. Na silniki zamontowane sa podwojne orczyki, ktore
shuza jako punkt zaczepienia dla paleczek perkusyjnych.

Rys. 3.3 Uproszczony schemat tancucha kinematycznego robota perkusyjnego.
1 - pateczki uderzajace w membrang, 2- serwomechanizm, 3 -mocowanie do ramy bebna
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3.3. Software

Bardzo waznym aspektem jest zastosowany software: bezposrednim programem w
pamiegci mikrokontrolera jest “Firmata”, czyli jedna z bibliotek dostgpnych w Arduino
IDE (Integrated Development Environment). Umozliwia ona rozszerzenie programu
0 moduty stworzone w $rodowisku Node.js i polaczenie z nimi poprzez protokoét
Firmata. [6]

Program, ktory wysyta komendy do mikrokontrolera jest ztozony z trzech czgsci:
interfejsu stworzonego w technologiach webowych (m.in. HTML5, CSS3 oraz
Bootstrap), skryptu taczacego si¢ ze Spotify API oraz skryptu kontrolujacego
serwomechanizmy.

Rys.3.4 Urzadzenie w trakcie testow.

T

r "::"‘—;_-.-:f

Rys.3.5 Prototyp nr 2. Konstrukcja modularna  wykonana w technologii druku 3d.
Po prawej stronie zdj¢cia wida¢ mikrokontroler Arduino Mega.
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Postepy badan

Przeprowadzone badania dotyczyly powtarzalnosci robota w dwoch trybach pracy.
Pierwszym jest “Tempo/rythm set” (Rys.5.3), czyli funkcji, ktora umozliwiata zadanie
warto$ci rytmicznej dla kazdego z serwomechanizméw wraz z tempem wystukiwania.
Testowanymi wartosciami byty cate nuty dla obu paleczek (naprzemiennie) w tfacznym
tempie 100 uderzen na minut¢ (BPM). Proba kontrolng bylo nagranie metronomu
ustawionego rowniez na 100 uderzen na minute. Eksperyment byl powtoérzony
pigciokrotnie, a przebieg nagrany. Wyniki pokazaly, ze urzadzenie z powodu
niestabilnos$ci konstrukcji oraz wibracji z kazdym uderzeniem jest przyspieszony o 28ms
w stosunku do metronomu.

Do badan zostal uzyty program Audacity oraz mikrofon Novox NC-1. Wyniki zostaty
przedstawione w formie wykresu obwiedni amplitudowe;j.
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Rys.5.1 Poréwnanie wykresow obwiedni amplitudowej urzadzenia (gérna $ciezka) oraz
metronomu (dolna $ciezka)
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Rys.5.2 Zblizenie fragmentu obwiedni amplitudowej metronomu (ponizej) oraz robota
(powyzej) zaznaczonej na Rys.5.1. Roznica migdzy nimi wynosi 28ms.

Drugi tryb pracy urzadzenia to “Song recognition” czyli modut eksperymentalny bedacy
na bardzo wczesnym etapie rozwoju, ktory umozliwia wyszukanie dowolnej piosenki
znajdujacej sie w bazie programu Spotify inadanie urzadzeniu, wykrytego przez
algorytm [7], rytmu i tempa.

Tryb ten jest niedokladny i jeszcze nie jest w stanie odtworzy¢ zadanego utworu,
pomimo tego, ze rdznice pomigdzy oryginalnym rytmem i wystukiwanym przez robota
sa niewielkie.
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SonS necosmmen

mid tempo rock drum loop
Saarch track & Calculate tempo
100

Guess for track Mid Tempo Rock Drum Loop 100 Bpm by High Quality Rock Drums is 100 BPM with 28 samples.

Other options are 160 BEM (16), 100 BPM (15, 134 BEM (9), 101 BPM (7)
The tempo according to Spotify is 0 BPM

Play track

Rys.5.3 Interfejs webowy programu sterujacego mikrokontrolerem w trybie “song
recognition”. Pola tekstowe umozliwiaja wprowadzenie tytutu piosenki (wyzej) oraz
tempa (nizej). Po wyszukaniu utworu wyswietlane sa dane wykryte przez algorytm: min
uderzenia na minute, oraz wykres przewidzianych uderzen perkusji.

Rys.5.4 Sciezki dzwiekowe utworu testowego (nizej) oraz robota (powyzej). Jak wida¢
urzadzenie w tym trybie nie jest w stanie jeszcze doktadnie odtworzy¢ rytmu perkusji w
utworze.

Problemy

Najwigkszymi problemami, ktore wptywaja na wyniki badan jest niestabilno$¢
konstrukeji. Serwomechanizmy i pateczki do nich przymocowane wywieraja moment
skrecajacy na platformie do ktoérych sa przymocowane serwomechanizmy, co wplywa
negatywnie na charakterystyke uderzen pateczek w membrang instrumentu (uderzenia
nie s3 jednolite co wida¢ na wykresach widma dzwigku zalaczonych w sekcji 5).
Kolejnym problemem, ktory nalezy wyeliminowaé to przenoszone wibracje
Z instrumentu, ktére roOwniez negatywnie wptywaja na powtarzalno$¢ urzadzenia.

Przyszlo$¢ projektu i potencjalne zastosowania

Nastepnymi etapami rozwoju Roboperkusisty bedzie zaprojektowanie i stworzenie
konstrukcji mocujacej urzadzenie do instrumentu z materialow zapewniajacych wigksza
sztywno$¢ i stabilno$¢. Kolejnym zasadniczym aspektem bedzie wyeliminowanie
wibracji przenoszonych do konstrukcji z bebnéw. Po rozwigzaniu powyzszych
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probleméw konieczne bedzie ponowne przeprowadzenie badan na powtarzalno$é
urzadzenia.

Mozliwym zastosowaniem takiego urzadzenia w przemysle mogloby by¢ wyznaczanie
i optymalizacja parametrow instrumentow membranowych podczas ich produkcji lub
prototypowaniu. Taki robot mogltby rowniez testowac juz wyprodukowane modele pod
katem wytrzymalosci.

Roboperkusista moze by¢ wykorzystany jako pomoc przy rehabilitacji oséb z
niedowtadem koniczyn lub problemami z koordynacjg wzrokowo-ruchowg. Urzadzenie
moze by¢ réwniez wykorzystane w amatorskim tworzeniu muzyki.

Idea Roboperkusisty nie powstata, aby zastapi¢ cztowieka, ale mu pomdc lub rozszerzy¢
jego mozliwosci.
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Gitara modulowa - nowa koncepcja badania instrumentéw muzycznych

M. Sobolewskal, P. Nowak2, D. Tokarczyk3, A. Pilch*

Akademia Gérniczo-Hutnicza'**, P.A.N. Instrumenty Lutnicze

sobolews@student.agh.edu.pl

Muzyka i akustyka, chociaz s3 to dziedziny nierozerwalnie ze soba zwigzane,
rozwijaty si¢ w zupelie r6zny sposéb. Muzyka byta bliska czlowiekowi od poczatku jego
istnienia, ale jej zrozumienie i opis akustyczny pojawily si¢ znacznie pdzniej. Instrumenty
muzyczne przez wieki tworzono na podstawie intuicji i do§wiadczenia. Dopiero rozwoj
fizyki i informatyki umozliwit glgbsze zrozumienie proceséw zachodzacych podczas
wydobywania dzwigku. Jednak wigkszos¢ instrumentow, jak np. gitara klasyczna, pomimo
swojej popularnosci nie zostala jeszcze catkowicie zbadana. Lutnicy od lat spieraja si¢
o znaczenie poszczegodlnych elementéw konstrukcji dla brzmienia gitary, a naukowcy
starajg si¢ ten problem rozwigza¢, prowadzac szereg badan analizujacych zagadnienie
z roznej perspektywy. Niniejsza praca stanowi poroéwnanie roznych metod pomiaru
parametréw akustycznych gitary klasycznej stosowanych na $wiecie. Przedstawia réwniez
nowg koncepcje badania instrumentu — gitar¢ modutowa, ktéra ze wzgledu na swoja
konstrukcje umozliwia obiektywne wyznaczenie wplywu poszczegdlnych elementow
konstrukcji na parametry akustyczne instrumentu. Poznanie tych zaleznosci jest kluczowe
dla lutnikow, ktorzy dzigki wiekszej $wiadomosci beda mogli udoskonala¢ tradycyjne
instrumenty oraz tworzy¢ konstrukcje przeznaczone dla konkretnych zastosowan
wykonawczych.

1. Wstep

Najstarszym znanym wspolczesnej nauce instrumentem muzycznym jest flet
wykonany z kosci mamuta, znaleziony w jaskini Geissenklosterle w potudniowych
Niemczech. Jego wiek szacuje si¢ na ponad 42 tys. lat [1]. Znalezisko dowodzi,
ze juz cztowiek paleolityczny w $wiadomy sposob wytwarzal instrumenty muzyczne.
Mozna jednak przypuszczaé, ze ich konstrukcja nie byla starannie zaplanowana,
ze wynikata raczej z przypadkowego odkrycia zaleznosci pomiedzy ksztaltem przedmiotow
i dzwiekiem, jaki moga wydobywa¢. Brak $wiadomosci na temat zjawisk akustycznych
nie hamowat jednak ich praktycznego wykorzystywania przez homo sapiens - rozwoj
muzyki postepowal niezaleznie od stanu wiedzy czlowieka. Pierwsze udokumentowane
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badania nad akustyka instrumentéw prowadzit Pitagoras, zyjacy w VI wielu p.n.e. Jego
do$wiadczenia z podziatem struny doprowadzitly do stworzenia matematycznego opisu
skali muzycznej i pojecia interwatu [2]. Peten opis drgan struny w postaci
jednowymiarowego roéwnania falowego zostal jednak wprowadzony dopiero
w XVIII wieku przez Jeana d’ Alemberta [3]. Do tego czasu zdazyly juz powstaé wszystkie
cenione obecnie instrumenty stynnych kremonskich lutnikéw — Amati’ego i Stradivariusa.
Wyprzedzili oni o kilkadziesiat lat technik¢ wyznaczania modéw drgan plyt
rezonansowych, przedstawiona pod koniec XVIII wieku przez Ernsta Chladniego [4].
Analiza powyzszych danych moze prowadzi¢ do wniosku, ze do tworzenia wysokiej
jakosci instrumentow nie potrzebna jest zaawansowana wiedza teoretyczna z zakresu
fizyki. Nalezy jednak pamigtac, ze konstrukcja skrzypiec rozwijata si¢ przez dlugie
stulecia. Lutnicy bazowali na historycznych konstrukcjach, udoskonalajac je w kazdym
pokoleniu. Proces ten byt bardzo powolny. W przypadku skrzypiec optymalna konstrukcja
zostala juz osiggnieta, jednak instrumenty mlodsze, jak np. gitara klasyczna, nie osiagnety
jeszcze swojej ostatecznej formy. Ich konstrukcja ciagle ewoluuje, a wspolczesny stan
wiedzy pozwala na wprowadzanie zmian w tempie nieporéwnywalnie szybszym
niz w epoce mistrzow z Cremony. Zadaniem wspoélczesnej nauki jest wigc analiza akustyki
instrumentow z wykorzystaniem wszystkich dostgpnych narzedzi. Umozliwi to lutnikom
tworzenie bardziej efektywnych konstrukcji, wynikajacych ze zrozumienia procesow jakie
w nich zachodza.

2. Celi zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metod uzywanych przy badaniu akustyki
instrumentdw muzycznych, a w szczegdlnosci gitary klasycznej. Chociaz jest ona
instrumentem bardzo popularnym i od wielu lat prowadzone s3 badania na jej temat,
nie powstat jeszcze pelen opis zalezno$ci migdzy elementami jej konstrukcji i ich wptywu
na ostateczne brzmienie. Wynika to glownie z wiasnosci uzywanych do budowy
materialow oraz z samego procesu wytwarzania — pierwiastek ludzki w czasie budowy
instrumentu wprowadza blad uniemozliwiajacy budowe dwoch takich samych
instrumentdw, a tym samym — niemozliwe staje si¢ obiektywne ich pordwnanie. Stwarza
to wiele probleméw podczas badan i1 czgsto jest przyczyng matej wiarygodnosci
otrzymywanych wynikow. Pelne zrozumienie zachowania instrumentu wymagatoby
wprowadzania stopniowych zmian w jego konstrukcji, pomiaru wybranych parametrow
na kazdym etapie i porownywania ze sobg wynikéw. Z tego zalozenia powstata koncepcja
gitary modutowej. Dzigki mozliwosci wymiany poszczegdlnych elementéw lub zmiany ich
parametrow, mozliwe staje si¢ porownanie konstrukcji i tym samym wyznaczenie wptywu
elementow na badane parametry instrumentu. Niniejsza praca przedstawia opis gitary
modutowej, metodyke prowadzonych badan oraz poréwnanie ich z innymi koncepcjami
pomiarowymi stosowanymi na §wiecie.
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3. Przeglad aktualnych badan

Badania nad akustyka gitary klasycznej prowadzone sg od kilkudziesigciu lat.
Z powodu ztozonosci problemu, dotycza one zazwyczaj jedynie wybranych aspektow
zagadnienia. Kazdy os$rodek analizuje instrument z innej perspektywy i rzadko kiedy cele
i zakresy prowadzonych badan sa jednakowe. Mozna jednak wyr6zni¢ trzy glowne nurty,
w ktorych zawieraja si¢ publikowane prace. Pierwszy z nich dotyczy percepcji brzmienia
instrumentu przez czlowieka, czyli zagadnien psychoakustycznych. Fritz i Dubois,
w swojej pracy Perceptual Eviuation of Musical Instruments wprowadzaja kryteria oceny
jakosci instrumentu przez muzykow — zaréwno z punktu widzenia wykonawcy, jak
i stuchacza [5]. Leonadro Guitar Research Project, projekt majacy na celu zastgpienie
tropikalnych gatunkéw drewna, uzywanych do budowy gitar, drewnem lokalnym, prowadzi
oceng swoich instrumentéw przez wykonywanie tzw. Slepych testow — nie wiedzac, z jakim
instrumentem ma si¢ do czynienia, nalezy oceni¢ jego jakos¢ [6]. Ze wzgledu na fakt,
ze metodyka wprowadzona w niniejszej pracy nie zawiera elementoOw oceny subiektywne;j
dzwigku, wyniki przytoczonych badan nie b¢da dalej analizowane.

Kolejnym typem badan przeprowadzonych w ostatnich latach, najczgsciej
podejmowanym przez naukowcow, jest analiza drganiowa instrumentu. Prowadzona jest
ona zaréwno na drodze pomiaru rzeczywistych instrumentow, jak i przez modelowanie ich
w $rodowisku cyfrowym z wykorzystaniem metod numerycznych. Pomiary dotycza
zazwyczaj drgan mostka i gornej ptyty. Richardson, w pracy Guitar making —
the Acoustician Tale, obrazuje ksztalt modow drgan goérnej plyty gitary klasycznej
przy uzyciu interferometrii holograficznej. Otrzymane wyniki poréwnuje z symulacjg MES,
w ktorej stosuje szereg uproszczen, dotyczacych geometrii obiektu. Badania dotycza
podstawowego modu drgan ptyty [7]. Takie podejscie, chociaz rozpatruje istotne
dla brzmienia instrumentu zagadnienie, nie stanowi dla lutnika praktycznej informacji. Sam
ksztatt modoéw drgan instrumentu i wartoSci wychylen plyty nie przekladaja
si¢ bezposrednio na parametry akustyczne instrumentu. G. Derveaux et al. w artykule Time-
domain simulation of a guitar, przedstawia symulacj¢ MES zmian rozktadu pola
akustycznego wokoét instrumentu, w czasie od wydobycia dzwigku do jego zaniku [8].
Z wynikOw mozna otrzymac¢ informacj¢ o kierunkowosci instrumentu oraz warto$ciach
konkretnych parametrow, jak np. moc akustyczna gitary. Takie podejscie niesie wiele
potrzebnych informacji o instrumencie, jednak zndéw problem lezy w uproszczeniach
stosowanych w modelu. Wszystkie elementy oprocz gornej ptyty traktowane sg jako
idealnie sztywne, co wprowadza do wyniku trudny do oszacowania btad. Mozna jednak
przypuszczac, ze dotyczy on zaréwno czgstotliwosci rezonansowych jak i amplitud drgan,
czyli parametrow najistotniejszych. Dlatego tak bardzo potrzebne jest badanie, ktore okresli
ktore elementy maja znaczacy wpltyw na instrument, a ktére mozna uprosci¢ w modelu.
Przedstawiona w niniejszej pracy metodyka moze prowadzi¢ do zwigkszenia $wiadomosci
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0 wspotzaleznosciach elementéw gitary i tym samym umozliwi¢ lepsze modelowanie
instrumentu przy pomocy metod numerycznych.

Ostatni nurt badan nad akustyka gitary klasycznej jaki mozna spotka¢ w ostatnich
czasach, to badania podejmujace probe syntezowania dzwigku gitary. Najnowsze prace
dotycza fizycznego modelowania dzwicku. W A Survey of Physical Modelling Techniques
for Synthesizing the Classical Guitar McKay opisuje glowne problemy takiego podejscia
i sposoby ich rozwigzywania. Podobnie jak w przypadku modelowania numerycznego,
najwigksze trudnosci nastrgcza opis zachowania pudia rezonansowego w odpowiedzi
na pobudzenie struny. Modelowanie samej struny nie stanowi juz problemu -
parametryzacja sposobu wydobycia dzwigku w najnowszych pracach jest bardzo
szczegotowa. Pudlo rezonansowe jest jednak traktowane bardzo ogdlnie, jako zbior kilku
filtréw. Czgsto wykorzystuje si¢ zmierzone odpowiedzi impulsowe instrumentu jako punkt
odniesienia do stworzenia modelu [9]. Nie daje to jednak mozliwosci uwzglednienia
wszystkich elementdéw geometrii przy parametryzacji. Dopiero poznanie ich wplywu
na zachowanie instrumentu umozliwi dokladniejsze uwzglednienie ich w modelu, a tym
samym — bardziej naturalng syntez¢ dzwigku. W dalszej czgsci pracy przedstawiono opis
metody umozliwiajacej taka analize.

4. Gitara modulowa — opis konstrukcji

Konstrukcja gitary modutowej zawiera w sobie wszystkie tradycyjny elementy
gitary klasycznej. Inny jest jedynie sposob faczenia ptyt z bokami oraz mocowanie szyjki.
Zamiast klejenia pudfa, zastosowano zgbate potaczenie wciskowe, inspirowane japonska
sztuka taczenia drewna, widoczne na Rys. 1. Dla wzmocnienia konstrukcji i nadania
jej odpowiedniego uszczelnienia wprowadzono bardziej masywne wience. Chronig
one instrument podczas wymiany modutéw oraz zapewniajg ciagle potaczenie miedzy ptyta
1 bokami.
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Rys. 1 Zgbate polaczenie plyt i bokow

Szyjka jest przymocowana do pienka za pomoca dwoch $rub. Umozliwia to modyfikacje

kata nachylenia szyjki i w efekcie — zmian¢ sily naciaggu strun. Mostek 1 belki
sa przyklejone do ptyty klejem kostnym, ktory zapewnia mocne potaczenie w normalnych
warunkach, ale traci czepno$¢ po wystawieniu na dziatanie goraca i pary wodnej.
Konstrukcja gitary modulowej pozwala na testowanie roznych gatunkéw drewna.
Do budowy podstawowej wersji instrumentu uzyto $wierku europejskiego na goérng ptyte,
Pau Ferro na boki, mostek i dolng ptyte, Mehrbau na szyjke, hebanu na podstrunnice
i Okoume do budowy wiencéw. Do pomiardw uzywany jest zawsze ten sam typ
nylonowych strun d’ Addario EJ46FF Fluorocarbon.

5. Metodyka badan z wykorzystaniem gitary modulowej

Gitara modutowa pozwala na prowadzenie kompleksowych badan i pomiar bardzo
szerokiego spektrum parametrow akustycznych. Analiza prowadzona jest dwutorowo -
pierwsze podejécie polega na pomiarze mocy akustycznej w komorze poglosowej, zgodnie
z wytycznymi PN-EN ISO 3741:2003 [10]. Pomiar wykonywany jest w pasmach
o szerokosci 1/12 oktawy, w zakresie 80Hz — 10kHz. Stosowane sa dwa rodzaje
wymuszenia - naturalne, w ktorym gitarzysta wykonuje 3 krotkie utwory attaca oraz
bardziej obiektywne, z wykorzystaniem pelnej skali instrumentu. Pierwsze dotyczy
ogblnych mozliwosci brzmieniowych gitary 1 uwzglednia rézne techniki wykonawcze.
Drugie polega na wzbudzaniu kolejnych dzwigkow z czgstotliwoscia 1Hz, az do ostatniego
progu struny el. W celu wyeliminowania niedoktadnos$ci zwigzanych z przyjetym rodzajem
wymuszenia (niestabilno$cia reki gitarzysty etc.), kazdy pomiar powtarzany jest
kilkukrotnie, a wynik uzyskuje si¢ przez usrednienie tych powtdrzen.

Drugie badanie z wykorzystaniem gitary modutowej wykonywane jest w komorze
bezechowej. Pelna skala instrumentu (kazdy dzwigk osobno) nagrywana jest przez
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15 mikrofonow pola swobodnego G.R.A.S. 46AE, zamontowanych na tuku o $rednicy
4.3m. Mikrofony rozmieszczone sg co 15 stopni. Jak pokazano na Rys. 2, gitara podczas
pomiaru umieszczona jest na stoliku obrotowym, wykonujagcym obroét z krokiem
co 15 stopni.
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Rys. 2 Pomiar w komorze bezechowej — ustawienie instrumentu

Pomiar umozliwia wyznaczenie dowolnych parametrow z otrzymanych nagran,
takich jak np. charakterystyka widmowa dzwigku, czy jego obwiednia i czas trwania.
Mozliwe jest rowniez wyznaczenie kierunkowosci instrumentu, co jest szczegolnie istotne
przy analizowaniu i umiejscowienia ksztattu otworéw rezonansowych.

Zaletg przyjetej metody pomiaru jest wykorzystanie robota jako zroédta wymuszenia
dzwigku. Pozycja gitary odwzorowuje naturalng pozycj¢ instrumentu podczas
wykonywania muzyki (Rys. 3). Mechanizm kontrolowany spoza komory ustawia
si¢ w odpowiedniej pozycji i zdalnie aktywuje szarpnigcie struny.
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Rys. 3 Pozycja instrumentu przy pomiarze z wykorzystaniem robota

Zastosowane metody pomiarowe umozliwiajg kompleksowa analize brzmienia
instrumentu. W przysztosci planowane jest prowadzenie pomiaréw drgan gornej ptyty
jednoczes$nie z pomiarem w komorze bezechowej. Pozwoli to na wyznaczenie zalezno$ci
pomiedzy zachowaniem plyty, a parametrami akustycznymi instrumentu. Zeby uzyskaé
pelng wiedzg na temat badanego zagadnienia, rezultaty badan nalezatoby skonfrontowad
z subiektywng oceng instrumentéw w eksperymencie psychoakustycznym, co jest
planowane jako ostatni etap badan.

6. Podsumowanie

Wspolczesne badania nad akustyka gitary klasycznej, chociaz analizujg zagadnienie
z roznych punktow widzenia, nie daja wynikow pozwalajacych na pelne zrozumienie
procesow zachodzacych w instrumencie. Przedstawiona w niniejszej pracy metoda
badawcza pozwala na wyznaczenie zalezno$ci pomiedzy konstrukcja instrumentu, a jego
parametrami akustycznymi, co jest najcenniejsza informacja dla lutnikow, bo moze miec
zastosowanie praktyczne. Dzigki konkretnej wiedzy, mozliwe bedzie tworzenie bardziej
efektywnych konstrukcji, dostosowanych do indywidualnych potrzeb muzyka.
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W badaniach akustycznych w wielu przypadkach wykorzystywany jest wielokrotny
pomiar w réznych punktach w przestrzeni. Sposoéb ten wykorzystywany jest przy
wyznaczaniu jednoliczbowego wspdtczynnika izolacyjnosci akustycznej. Wielko$¢ ta
wyznaczana jest w oparciu o wielokrotny pomiar poziomu ci$nienia akustycznego, dla
réznych pozycji mikrofonéw, w sprzezonych komorach poglosowych odseparowanych
przegroda sporzadzong z badanego materialu. Mikrofony pomiarowe zamontowane sa na
statywach, ktorych obrét i zmiana kata pochylenia realizowane sa przy pomocy silnikow
elektrycznych sterowanych manualnie. Celem projektu jest budowa systemu,
przeprowadzajacego proces sterowania pozycja mikrofonéw automatycznie. Jako baze
wykorzystano platforme¢ Raspberry Pi. Oprogramowanie zostato zbudowane przez Karola
Kowalskiego w srodowisku LabVIEW, przy uzyciu biblioteki LINX.

1. Wprowadzenie

Proces pomiarowy, przeprowadzany przy pomocy mikrofonéw, zamocowanych na
ramionach sterowanych manualnie wymaga cigglej obecno$ci operatora w pomieszczeniu
sterowniczym, ktorego rola sprowadza si¢ wowczas do ustawiania kolejnych pozycji
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mikrofonéw oraz wyzwalania pomiaréw. Kontrola polozenia przetwornikOw
elektroakustycznych w komorach prowadzona jest przy uzyciu monitoringu wizyjnego, w
wyniku czego trudno moéwic¢ tu o powtarzalnosci obieranych pozycji mikrofonow.

2. Projekt systemu sterowania

O ile w abstrakcie okres$lone zostalo jasno zadanie wykonywane przez system, o
tyle potrzebna jest jeszcze odpowiedz na pytanie: ,,Jakie dane wejSciowe sg potrzebne do
poprawnego dziatania systemu?” Te¢ odpowiedz stanowi informacja zwrotna
0 polozeniu, badZ przemieszczeniu mikrofondw, oraz informacja o zakofczeniu pomiaru.

Na tym etapie rozwazan mamy system w postaci czarnej skrzynki, ktora podaje
napigcie na silniki napedzajace ramiona tak dlugo, az mikrofony nie osiagna zatozonych
potozen. Kontroluje tez ona ich potozenie. Po ustaleniu za$ pozycji wyzwala pomiar,
czekajac z kolejna zmiang potozenia na sygnat o jego zakonczeniu.

Omowiona powyzej czarna skrzynka do wykonania swojej podstawowej
czynnosci, czyli podania napigcia na silniki elektryczne, wymaga zastosowana
przekaznikow, ktore potacza odpowiednie wyprowadzenia silnikow ze zrodlem zasilania.
Najwygodniejsza forma komunikacji urzadzenia z przekaznikami okazuje si¢ by¢
wspolczesnie GPIO (ang. General Purpose Input Output — Wejscia i Wyjécia Ogdlnego
Przeznaczenia).  Wyzwolenie  pomiaru  wymaga  skomunikowania  systemu
z urzadzeniem, pomiarowym, lub tez systemem pomiarowym opartym o komputer. Do tego
celu moga zostaé wykorzystane takie porty jak USB (ang. Universal Serial Bus —
Uniwersalna Magistrala Szeregowa), LAN (ang. Local Area Network — Sie¢ Lokalna),
UART (ang. Universal Asynchronous Receiver Transmitter — Uniwersalny Asynchroniczny
Nadajnik - Odbiornik), czy rowniez GPIO.

Do akwizycji danych z zewnatrz, oprocz — rzecz jasna — informacji zwrotnej
o zakonczeniu trwajacego pomiaru, urzgdzenie potrzebuje czujnikow. Nim zastanowimy si¢
nad ich doborem, warto pochyli¢ si¢ nad warunkami pracy silnikéw, do sterowania ktorymi
maja one by¢ wykorzystane. Silniki te, umieszczone w przegubie statywu nie wykonuja
petnego obrotu. Jeden z nich odpowiedzialny jest za obrot statywu, za$ drugi, za kat jego
pochylenia. Potozenie mikrofonu moze by¢ wyrazone parg liczb — pierwsza z nich méwi
o kacie jego azymutu, druga — o kacie jego elewacji. Najprostszym ustrojem pozwalajacym
zmierzy¢ w domenie elektrycznej kat, pod jakim usytuowany zostal obracany element, jest
potencjometr zamontowany w osi obrotu. W opisywanym jednak przypadku, takie
zamocowanie potencjometru nie jest mozliwe. Mozna jednak na ruchomych czesciach
elementow zamontowaé papierowa tarcz¢ lub tuk z nadrukowanymi czarnymi i biatymi
,»,zabkami”, jak zostalo to zobrazowane na rys. 2.1. Po zamontowaniu na wspoétpracujacym
z elementem ruchomym (rys. 2.2), elemencie wzgledem ktdrego ruch jest wykonywany,
czujnika odbiciowego i skierowaniu go na wspomniane zabki, czujnik 6w na swoim
wyjéciu bedzie wystawial impulsy elektryczne, w czasie wykonywania obrotu przez
napedzajacy 6w element ruchomy silnik.

Krakéw — Zakopane, 10 — 13 kwietnia 2018 105



XXII Conference on Acoustic and Biomedical Engineering

Rys. 2.1.: Tarcza do generacji przebiegu przez czujnik odbiciowy

Rys. 2.2.: Wewnetrzna powierzchnia ceownika, na ktérym zamocowana zostanie tarcza
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Po skomunikowaniu czujnika ze wspomniang czarng skrzynka za posrednictwem

GPIO uzyskujemy mozliwo$¢ zliczania impulsow, co tatwo mozna przetozy¢ na kat obrotu,
a wigc wzgledne potozenie mikrofonu w stosunku do poprzedniego.
Zasada zliczania impulsdw z czujnikow jest prosta — jezeli silnik wykonuje obrét w prawo,
to impulsy zliczane z czujnika odpowiedzialnego za ten silnik zliczane sg ze znakiem
dodatnim, jezeli jednak obrot wykonywany jest w lewo — zliczanie nastgpuje z e znakiem
ujemnym.

Caly czas operujemy jednak na wzglednym potozeniu przetwornikow
elektroakustycznych. By jednak poshugiwanie si¢ nim miato sens, potrzebna jest pozycja
odniesienia. I tutaj z pomoca przychodzi wtasciwo$¢ zastosowanego w ramionach systemu
napedu, czyli brak mozliwosci wykonania pelnego obrotu przez silniki. Wowczas za
polozenie odniesieniec mozemy potraktowaé sytuacje, gdzie statyw obrocony jest
maksymalnie w lewo oraz pochylony maksymalnie w doét. Dzigki temu, niezaleznie -
w jakiej pozycji znajdowatly si¢ statywy przed zalaczeniem systemu, jesteSmy w stanie
fatwo sprowadzi¢ je do polozenia odniesienia, w ktérym to polozeniu mozna wyzerowaé
liczniki impulséw. By tego dokona¢ wystarczy tuz po uruchomieniu systemu podawac
przez odpowiedni czas napiecie na wyprowadzenia silnikéw odpowiedzialne za obrét
w lewo. Zapytamy ,,Jak dtugi?” Odpowiedz brzmi — do uzyskania skrajnych potozen. By
doprowadzi¢ do systemu informacje o skrajnym polozeniu danego przegubu, wystarczy
zainstalowaé¢ przy nim czujnik krancowy i polaczy¢ przez GPIO z systemem. Po
otrzymaniu informacji z czujnika krancowego, urzadzenie zaprzestaje podawania napigcia
na dany silnik i zeruje licznik impulsow generowanych przez wspotpracujace z nim zabki.

Skoro jestesmy juz w stanie okresli¢ oraz nastawi¢ zadane potozenia mikrofonéw
wzgledem pozycji odniesienia, po zatadowaniu do urzadzenia listy kolejnych ich potozen
uzyskujemy automat. W kolejnych akapitach zajrzymy do $rodka rzeczonej czarnej
skrzynki oraz przedstawimy zasady, na ktorych opiera si¢ jej dziatanie.

Do zapewnienia poprawnego funkcjonowania owego urzdzenia. niezbedne beda
dwa elementy. Sprzet — czyli platforma posiadajaca, lub bedaca w stanie obstuzy¢
wymienione porty, czyli USB, LAN, UART czy GPIO, tak by mogta komunikowa¢ si¢
zaréwno z uzytymi w projekcie czujnikami i przekaznikami, ale tez i z komputerem klasy
PC. Najlepiej poprzez sie¢, tak, by osoba odpowiedzialna mogla mie¢ wglad w przebieg
procesu z lokalizacji zdalnej. Baza sprzgtowa powinna dysponowaé pewng moca
obliczeniowa, tak by byta zdolna policzy¢, o ile stopni nalezy obroci¢ czy pochyli¢ ramiona
wzgledem aktualnego polozenia, tak by uzyskac pozycje zalozona w kolejnym rekordzie
tabeli polozen, zdefiniowanej uprzednio przez uzytkownika oraz byla w stanie na biezaco
sprawdza¢ warunek osiggniecia zatozonej pozycji. Z drugiej jednak strony platforma
sprzgtowa powinna cechowac si¢ fatwoscig programowania oraz mozliwie niewygoérowang
barierg wejscia. Kierowany tymi kryteriami wybor padt na RaspberryPI model 3B.

Czg$¢ sterujaca opiera si¢ na zestawie przekaznikow, sprzgzonych z gniazdem do
przylaczenia zespotu silnikowego oraz przelotka do przylaczenia oryginalnego sterownika,
stanowigcego w naszym przypadku zasilacz. W przylaczach tych, piny oznaczone jako 1
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odpowiadaja, za zerowanie, za$ piny 2 doprowadzajg zasilanie. Sterowanie odbywa si¢
poprzez podanie zera na jeden z pinéw 3, 4, 5, lub 6, za co w opisywanym kontrolerze
odpowiadajg przekazniki S5, S6, S7 i1 S8, sterowane odpowiednio z 2, 3, 4 i 5
wyprowadzenia GPIO. Pierwsze wyprowadzenie GPIO przelacza przekazniki S1, S2, S3 i
S4 w taki sposob, by podawanie zera bylo wyzwalane z poziomu GPIO. Jezeli na
przekazniki S1, S2, S3, S4 nie zostanie podany stan niski, wowczas zwieraja one
odpowiadajace sobie piny przylacza silnika i1 przelotki, tak, ze uktad pozostaje
przezroczysty dla oryginalnego sterownika podiaczonego do przelotki i mozliwe jest
sterowanie ukladem w sposob tradycyjny. Schemat polaczen widoczny jest na rys. 2.3.

Sterownik Manipulator

Przelotka

]

Ext

T

Rys. 2.3.: Schemat polgczen przekaznikowego ukfadu sterowania silnikami

3. Oprogramowanie systemu.

Rownie waznym elementem systemu jest oprogramowanie. Oczywiscie — na
potrzeby projektu musiato zosta¢ one stworzone celowo od podstaw. W tym przypadku
wybra¢ nalezato jednak s$rodowisko, w jakim owo oprogramowanic miato zostaé
zbudowane. Kryteriami wyboru byly tatwy dostep do danych pomiarowych oraz tatwosé
komunikacji z zewnetrzng platforma sprzg¢towa, jaka jest RaspberryPl, a takze tatwa
dostepnos¢é. Wybodr padt na powszechne na uczelni srodowisko LabVIEW firmy National
Instruments. Niebywale pomocne w pracy z RaspberryPI okazato si¢ rozszerzenie Digilent
LINX.

Oprogramowanie zostalo stworzone w architekturze maszyny stanéw. Poczatkowe
stany odpowiadaja za skalibrowanie zestawu, ustawienie ramion w pozycji odniesienia
i wyzerowaniu licznikow, nastepnie system przechodzi w stan ,,idle”, w ktorym mozna
zada¢ prace¢ automatyczng, kiedy to maszyna standw wczytuje kolejne pozycje ramion
z listy, steruje silnikami tak, by te potozenia zostaty osiggniete, po czym w kolejnym stanie
generuje sygnatl wyzwalajacy ustrdj pomiarowy i oczekuje na sygnat zakonczenia pomiaru
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lub — zaleznie od wybranych opcji — na uplyniecie zadanego interwalu czasowego.
W kolejnym stanie maszyna wezytuje kolejna pozycj¢ i znéw napedza silniki itd.

Prototypowa wersja oprogramowania przystosowana jest do sterowania jednym
silnikiem. Nie obstuguje ona tez czujnikow przemieszczenia, totez — na potrzeby prototypu
— parametrem, dla jakiego tymczasowo okreslone zostaty warunki przelaczania stanow jest
czas. Rysunki ponizej ukazujg dwa przyktadowe stany maszyny stanow, w ktorych silniki
znajduja si¢ w stanie spoczynku (rys. 3.1), oraz jeden z nich wykonuje obrét zgodnie z
ruchem wskazdwek zegara (rys. 3.2)

"OFF", Default 7] dt petl
¥
m e

......................... J—
Stan pracy recznej
o MANUAL 7] -
e T,
We wte
£ We wte
.......
Stan startowy Nastepny
[+ REWIND ~| >} — poprz. stan o REWIND

Czas Spoczynku

Praca reczna

Digital Write [ stop
N Chan
=

|

dt petli
s

Stan pracy recznej

- MANUAL | }

Stan startowy Nastepny
5 popr on ore =
Czaswte
I
L

Praca reczna

‘?.1' vm:in.rg
1N
Local /O ~| Digital Write stop
M Chan :
}

o]

Rys. 3.2.: Stan FORWARD - silnik kreci si¢ zgodnie ze wskazowkami zegara
Ponadto istnieje mozliwos$¢ recznego kontrolowania potozenia mikrofonéw (jak
miato to miejsce przed zastosowaniem systemu), jednak z poziomu opisywanego
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urzadzenia oraz zapamig¢tywania tak zdefiniowanych potozen, dzigki czemu uzytkownik ma
mozliwos¢ tatwego tworzenia wlasnych sekwencji pozycji ramion.

W tryb pracy recznej mozna wejs¢ w dowolnym momencie pracy systemu.
Maszyna standw zostanie wOwczas zamrozona, tak by po wyjsciu z niego, procedura
pomiarowa ulegata kontynuacji od momentu, w jakim zostata ona przerwana. Odpowiedni
stan maszyny przedstawiony zostat na rysunku 3.3.

WANUAL ] dt petl
Wte

_ ....... "
Stan pracy recznej

MAMNUAL ~|
»

Wewte

Stan startowy

o REWIND ~] ] — poprz. stan i

5000
Praca reczna ’E

Dl

Y

wjn.rg
g1
N Chan
B o)

o]

Rys. 3.3.: Stan MANUAL — napigcie podawane zaleznie od polozenia przelgcznikow.

Samo manualne sterowanie ramionami moze odbywac si¢ z uzyciem graficznego
interfejsu uzytkownika, przedstawionego na rys. 3.4, jak rowniez przy uzyciu dotagczonych
do urzadzenia poprzez wyprowadzenia GPIO ergonomicznych przetacznikow.

Czas Spoczynku Caaswte Craswewte

45555 45555
A>T > 6 Al HE]
L S A 351" a1 [65 351 165 L Woe

303 ",7 3:‘ 137 3.3 ",7
a5, 751 Las 5 25. 75
|2 -8 2 g 2y -8
1,5- -85 15— -85 15— -85
1~ ~9 1 -9 1~ i
057, e esT. 3 85> "

0 10 0 0 0

Praca reczna
stop Wewte

Wie
a o - -

Rys. 3.4: Graficzny Interfejs Uzytkownika prototypowej wersji programu
Czg$¢ obliczeniowa aplikacji wykonuje si¢ na urzadzeniu RaspberyPl, za$

wspolpracujacy z nim komputer klasy PC ma za zadanie dostarczenie graficznego interfejsu
uzytkownika. Dzigki komunikacji miedzy urzadzeniami z wykorzystaniem sieci LAN
mozliwa jest zdalna kontrola, czy tez podglad stanu procedury pomiarowe;j.
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4. Perspektywy rozwoju projektu.

Automatyzacja pozycjonowania ramion mikrofonowych jest pewnego rodzaju
zalgzkiem kolejnych projektow majacych na celu automatyzacje procedury pomiarowej
oraz opracowywania wynikow pomiardw izolacyjnosci akustycznej, zgodnie
z obowigzujacg normg PN-EN 1SO717-1:2013.

Kolejnym krokiem bedzie zastosowanie w komorach nowoczesnych kamer
monitoringu wizyjnego, przeznaczonych do pracy w sieci LAN. Tego typu kamery pozwola
nie tylko na zdalny podglad sytuacji w komorach, ale tez moga zosta¢ wykorzystane jako
zrédlo sygnatu wizyjnego dla $rodowiska LabVIEW, w ktorym mozliwa jest ekstrakcja
danych o bezwzglednym potozeniu ramion z tegoz sygnatu.

Przewidywana jest takze budowa analizatora akustycznego, z wykorzystaniem
wspomnianego $rodowiska. Odpowiednio skondycjonowany sygnat z mikrofonow
pomiarowych moze zosta¢ podany na kartg dzwigkowa i przechwycony przez aplikacje,
ktora dysponujac kompletem stosownych danych i zaimplementowanymi wzorami bedzie
w stanie sama obliczy¢ jednoliczbowy wspodtczynnik izolacyjnosci akustyczne;.

5. Podsumowanie.

System pomiaru jednoliczbowego wspoétczynnika izolacyjnosci akustycznej,
zestawiony z uzyciem automatycznego sterowania ramionami mikrofonowym pozwala
zaoszczedzi¢ czas, a takze — w polaczeniu ze zautomatyzowanym systemem akwizycji
danych moze stanowi¢ kompletne rozwiazanie wyznaczajagce w sposob automatyczny
wspomniany wspotczynnik, zgodnie z przywotana w Bibliografii norma. Na obecnym
stadium rozwoju, projekt zaktada automatyczne sterowanie silnikami ramion oraz odczyt
ich przemieszczen, tak, by mozliwe bylo wczytywanie kolejnych potozen z listy oraz
przemieszczanie w nie mikrofonow, a takze komunikacj¢ z systemem akwizycji danych
pomiarowych, lub tez mozliwo$¢ wprowadzenia stalej czasowej odpowiadajacej za
oczekiwanie na przeprowadzenie pomiaru.

6 Bibliografia.
PN-EN 10140-1,:2011 — norma opisujgca pomiar izolacyjnosci akustycznej w
warunkach laboratoryjnych.
PN-EN 1SO717-1:2013 — norma opisujgca wyznaczanie jednoliczbowego
wskaznika izolacyjnosci akustyczne;j.
https://www.raspberrypi.org/documentation/ (dostep 06.03.2018 20:12)
http://www.ni.com/pdf/manuals/320999e.pdf (dostep 06.03.2018 20:36)
https://www.labviewmakerhub.com/doku.php (dostep 06.03.2018 21:54)
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Modelowanie sprzezenia pola akustycznego i pola przeplywu na przykladzie
fletu ze zbiorow Muzeum Slaska Cieszynskiego
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2. Opiekun pracy, Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
Streszczenie:

Autorzy podjeli problematyke modelowania sygnatu akustycznego generowanego
przez instrument dety, jakim jest flet podtuzny. Praca zostata podzielona na dwa etapy. W
pierwszym z nich zbudowano model numeryczny gwizdka. W trakcie modelowania
wykorzystano metody obliczeniowej mechaniki pltynéw oraz obliczeniowej aeroakustyki.
Drugi etap zwiazany byt z modelowaniem fletu ze zbioréw Muzeum Slaska Cieszyoskiego,
zwanego dalej fletem cieszyoskim.

Pierwszy etap pozwolil na walidacje metodyki, dzieki czemu mozna bylo wyznaczyd
sygnatl generowany przez flet cieszyoski. W trakcie modelowania wykorzystano analogie
aeroakustyczng Curle’a. Praca stanowi jedng z niewielu préb numerycznego modelowania
instrumentéw detych. Z praktycznego punktu widzenia problem jest wazny, poniewaz
pozwala uzyskad informacje dotyczace dzwieku instrumentu, ktéry nie nadaje sie do
uzytku.

1. Wstep

Niniejsza praca miala na celu stworzenie modelu sprzezenia pola akustycznego i pola
przeptywu w zabytkowym flecie ze zbioréw Muzeum Slaska Cieszyniskiego
z wykorzystaniem obliczeniowej mechaniki plynéw i aeroakustyki. Sposréd dostepnych
metod rekonstrukcji atrakcyjna wydala sie metoda modelowania komputerowego.
Podstawowa przeszkoda przy tworzeniu fizycznego modelu byl brak dostepu do
oryginalnych materiatéw, z ktérych wykonany byl flet. Wyzwaniem pracy byla réwniez
proba opisania wlasciwosci fizycznych instrumentu okreslajacych jego brzmienie. Ze
wzgledu na trudno$¢ weryfikacji otrzymanych wynikéw, w celu sprawdzenia poprawnosci
metody, w analogiczny spos6b wykorzystano istniejacy i dziatajacy model gwizdka.

Inspiracja do podjecia badai nad tym zagadnieniem stal sie udziat autoréw pracy
w grancie: , Archeologiczne instrumenty muzyczne w polskich zbiorach muzealnych”
(grant MNiSW/Narodowy Program Rozwoju Humanistyki nr 11H 13 038282)
realizowanym w Instytucie Muzykologii Uniwersytetu Warszawskiego pod kierownictwem
dr hab. Anny Gruszczynskiej-Ziétkowskiej, prof. UW.

2. Podstawowe zalozenia obliczeniowej mechaniki plynow

Jak powszechnie wiadomo kazdy ptyn zbudowany jest z poruszajacych sie czasteczek
oraz pustej przestrzeni pomiedzy nimi. Podstawowym przyblizeniem przyjmowanym
w mechanice osrodkéw ciaglych jest zalozenie o ciagloSci osrodka. Oznacza ono, ze
w rozpatrywanej niewielkiej objeto$ci osrodka musi sie znajdowac tak duza liczba molekut,
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ze mozna taki osrodek traktowa¢ jako ciagly. Innymi stowy: liczba Knudsena musi
przyjmowac odpowiednio matg wartos¢ (0,01) [1].

Obliczeniowa mechanika plynéw dla opisu przeptywu plynéw niutonowskich
wykorzystuje miedzy innymi ponizsze réwnania, ktére stanowig kolejno: réwnanie
ciaglosci, r6wnanie Naviera-Stokesa i rownanie stanu:

EﬂoV@:O €Y)
p(%))+@~v @:—V13+‘LLVZTJ+%MV(V'D)+IOF (2)
plp)=pc’ €)

3. Metoda modelowania duzych wiréw — LES.

W naturze obserwuje sie dwie formy przeptywow: laminarng i turbulentng. Obydwie
charakteryzuja sie uktadem tych samych réwnan z analogicznymi warunkami brzegowymi.
Pierwszy jest ruchem uporzadkowanym, natomiast drugi chaotycznym, w ktéorym wszystkie
parametry opisujace stan fizyczny plynu sg losowymi funkcjami miejsca i czasu [4]. Ze
wzgledu na zlozono$¢ ruchu turbulentnego nie istnieje jeden, idealny jego model, ktéry
opisywalby wszystkie przypadki. W pracy wykorzystano metode LES, ktora jest
kompromisem uzyskanym miedzy RANS a DNS. LES zaklada, ze tylko duze wiry
(wieksze od komorki obliczeniowej) zostang uzyskane przy pomocy modelowania,
a mniejsze zostang obliczone bezposrednio. LES jest jednym z najczeSciej uzywanych
modeli w aplikacjach akustycznych [1], zostat on réwniez wykorzystany
w obydwu przypadkach omawianych w artykule.

LES potrzebuje gestej siatki obliczeniowej, w celu opisania energii duzych wiréw.
Wielko$¢ siatki powinna by¢ proporcjonalna od wielko$ci wiréw i moze zosta¢ opisana
ponizszym wzorem:

3 @)

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku obliczania przeptywu turbulentnego
w piszczatkach, wielko$¢ wiru, nie moze przekroczy¢ wielkoSci charakterystycznej dla
badanego obiektu. W ym przypadku dlugos¢ wiréw mozna obliczy¢ na podstawie wzoru:

L,,=0,07 D (5)

Krakéw — Zakopane, 10 — 13 kwietnia 2018 113



XXII Conference on Acoustic and Biomedical Engineering

4. Analogia aeroakustyczna Curle’a

Bazujac na teorii Lighthilla [2], Curle [3] stworzy! analogie, ktéra moze by¢
wykorzystana przy zatozeniu, ze zrodlem generowanego dzwieku jest statyczna, idealnie
sztywna powierzchnia. Podstawowe rozwiazanie analogii sprowadza sie do nastepujacego
réwnania (6):

Aby doprowadzi¢ réwnanie Curle’a do formy wykorzystywanej w obliczeniach
komputerowych nalezy uwzgledni¢ nastepujace zatozenia [4]:
*  zrodla objetosciowe nie zostaja uwzglednione, co wiaze sie z pominieciem tensora
Lighthilla,
*  przeplyw jest izentropowy,
»  efekty wywotlane przez Scisliwo$¢ ptynu sa pomijane,
* powierzchnia jest kompaktowa ( L << A ), przez co pomijane sa opdznienia
czasowe.

Przy uwzglednieniu powyzszych zalozen, rownanie 2.17 przyjmuje postac:

1
4:105

X; o

——=F_ (t

25 Fild) Y

Gdzie F,(t)= f P.(y,t)dS(y) - opisuje catkowita site, jaka plyn wywiera
s

podczas przeptywu na powierzchnie sztywna.

W przypadku obydwu modelowanych instrumentéw zastosowano analogie aeroakustyczna
Curle’a.

5. Proces powstawania dzwieku we fletach

Generowanie dzwieku niezaleznie od radzaju fletu opiera sie na podobnych zasadach.
Struga powietrza, wdmuchiwana przez szczeline wlotowa napotyka warge. Od momentu
wylotu ze szczeliny, az do wargi, poddawana jest zakléceniom, spowodowanym dziataniem
pola akustycznego, ktére powstaje w rezonatorze. Ze wzgledu na swoja wewnetrzna
niestabilno$¢ struga reaguje na oscylacje pola akustycznego. Oscylacje powstajace na
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strudze przekladaja sie na interakcje z warga, dzieki czemu do pola akustycznego
W rezonatorze w sposéb ciagly jest dostarczana energia. Tak powstaje sprzezenie zwrotne,
ktére pozwala na generacje ciaglego dzwieku [5].

6. Modelowanie gwizdka

15.052

17.6

I

| 87.184

Rys. 2: Wymiarowanie gwizdka

Geometria badanego gwizdka zostala przedstawiona na rys. 2. Warga instrumentu
znajduje sie ona w odlegtosci 3,98mm od wylotu szczeliny i ponizej o 2.01lmm od goérnej
Scianki szczeliny. Jej nachylenie wzgledem gornej Scianki rury rezonansowej wynosi 5,7°.

Symuacja dla przypadku dwuwymiarowego zostala wykonana w programie
OpenFOAM (wersja 4.1) przy wykorzystaniu dwdch narzedzi obliczeniowych — pisoFoam

i rhoPimpleFoam. Obliczony czas symulacji wyniést 0,1s, a krok czasowy - 10-107’
Zastosowano nastepujace warunki poczatkowe: wlot powietrza do szczeliny — predkos$¢
20m/s oraz 2% turbulencji, wylot znajdujacy sie na koncu instrumentu oraz powyzej
okienka — ciSnienie zerowe, Sciany sztywne instrumentu — ci$nienie powietrza zerowe
i predkos¢ powietrza z warunkiem noSlip.

6.1. Wyniki

Na rys. 3 przedstawiono rozklad predkosci powietrza dla narzedzi obliczeniowych
pisoFoam oraz rhoPimpleFoam. Jak mozna zauwazy¢ w przypadku narzedzia
obliczeniowego - rhoPimpleFoam, ruch strugi powietrza jest o wiele bardziej burzliwy
i niezintegrowany. Narzedzie obliczeniowe pisoFoam przedstawia zwarta strukture strugi
powietrza. Lekkie oscylacje wokét wargi stanowia istotny element generowania dzwieku
instrumentu.
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Rys. 3: Zestawienie predkosci powietrza dla pisoFoam (po lewej)
rhoPimpleFoam (po prawej)

Na rys. 4 przedstawiono poréwnanie uzyskanych wynikéw modelowania
aeroakustycznego modelu komputerowego z modelem fizycznym. Model komputerowy
charakteryzowat sie duza zawarto$cia szumu. Czestotliwo$¢ o najwyzszej amplitudzie miata
warto$¢ 2186Hz, natomiast czestotliwo$¢ pierwszej harmonicznej rzeczywistego gwizdka
1545Hz. Rozbiezno$¢ pomiedzy tymi wynikami byla znaczaca. Ze wzgledu na wysoki
poziom szumu, trudno stwierdzi¢, czy czestotliwosci w okolicy 1545Hz nalezy traktowac
jako harmoniczne o nizszej amplitudzie czy tez jako szum.

08

Amplituda znormalizowana

KAl A WyniKow modeiowdanid derodxu
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7. Modelowanie fletu ze zbioréw Muzeum Slaska Cieszynskiego

N
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Rys. 5: Wymiarowanie fletu cieszyriskiego

Dhigos¢ fletu cieszyniskiego wynosita 212,3mm. Szczelina wlotowa miata 1mm
szeroko$ci, natomiast okienko - 2,83mm. Poczatek wargi znajdowat sie 0,09mm powyzej
dolnej $cianki szczeliny wlotowej. Szczegélowe wymiary zostaty przedstawione na rys. 5.

Warunki poczatkowe symulacji komputerowej fletu bylty analogiczne do warunkéw
ustalonych wczesniej dla gwizdka. Zmiany zostaly wprowadzone dla dodatkowego obszaru
- holes, ktéry reprezentowal otwory palcowe instrumentu. Warunek poczatkowy -
zeroGradient zakladal, ze ci$nienie w tym miejscu bylo zerowe, czyli powierzchnia palca
byta idealnie sztywna i odbijajaca.

Dla potrzeb analogii Curle’a ustalono pozycje obserwatoréw dla ktérych obliczano
warto$ci ci$nienia akustycznego (rys. 6). Na schemacie nie uwzgledniono obserwatora D,
ktéry znajdowal sie na konicu rury rezonansowej i obserwatora E oddalonego o 1m od
instrumentu.

'B
A
‘C

Rys. 6: Pozycje obserwatoréw
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7.1 Wyniki

Uzyskany w wyniku modelowania poziom szumu w poréwnaniu z sygnatem
harmonicznym by} réwnie wysoki co w przypadku modelowanego gwizdka, jednoczesnie
pewne czestotliwo$ci odznaczaly sie wyzsza amplituda (rys. 7). Taki maly odstep szumu do
sygnalu mdgt by¢ spowodowany, zbyt duzymi elementami siatki obliczeniowej, badz
niedokladnoscig obliczeniowa modelu turbulencji LES dla przypadku 2D. Nalezy
zauwazyC, ze otrzymane czestotliwosci sygnalu dla obserwator6w znajdujacych sie
w okolicy wargi, miaty te same wartosci, poza ostatnig i pierwsza skltadowa (ktéra ujawnita
sie tylko w przypadku obserwatora A). O wiele wieksze réznice mozna zauwazy¢
w przypadku oddalonych obserwatoréw D i E. Uwzgledni¢ nalezy fakt, ze fizyczny czas
trwania symulacji wynosit 0,05s, co ogranicza doktadno$¢ pomiaru do ok 19Hz, a réwniez
powoduje zmniejszenie doktadnosci dla pomiaru nizszych czestotliwosci.

Model rzeczywisty generowal dwie harmoniczne, ktére nie sa widoczne w przypadku
modelowania komputerowego. Brak czestotliwosci okolo 821Hz, spowodowany byt
wspomnianym krétkim czasem trwania symulacji.

Tab. 1: Zestawienie czestotliwosci dla roznych obserwatoréw oraz dla wydruku fletu 3D

Obs. A Obs. B Obs. C Obs. D Obs. E | Wydruk 3D
I 647 X X X X 821
I 1694 1694 1694 1599 1599 1632
11 3350 3350 3350 3226 3226 2444
v 6681 6643 6719 6738 6738 3255
03[
- 02
0.1 W}M 4
" o
0 0 2000 40:)0 ‘6000 8000 12000
f[Hz]
Rys. 7: Por6wnanie wynikow FFT dla obserwatora A i
wydruku 3D fletu cieszyniskiego
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8. Podsumowanie

Opisane metody przedstawiaja jedne ze sposobéw modelowania komputerowego
instrumentéw z grupy aerofondw wargowych. Praca stanowi probe oceny zastosowanych
metod badawczych i alternatywnych dla prowadzenia dalszych badan.

Zastosowany model 2D instrumentéw pozwolil uzyska¢ wiarygodne wyniki badan.
Ponadto takie rozwigzanie dalo mozliwo$¢ szybkiej weryfikacji wprowadzanych zmian
i ograniczenia nakladu obliczeniowego. Przyjecie modelu dwuwymiarowego wymusito
znaczne uproszczenie geometrii instrumentu. Ruch turbulentny jest zjawiskiem
przestrzennym, dlatego tez modelowanie w 2D, bylo obarczone ryzykiem bledu.
Oczywistym krokiem, ktéry nalezaloby podja¢ w dalszych badaniach bylaby implementacja
badanych przypadkéw do modelu 3D i por6wnanie wynikéw z juz otrzymanymi.

Wybdr metody modelowania duzych wiréw (\textit{ang. LES}), podyktowany by}t
kompromisem miedzy nakladem obliczeniowym, a dokladnoscia otrzymanych wynikéw.
Na podstawie przeprowadzonych badan, mozna stwierdzi¢, ze wybrano wlasciwa metode.
Jednak w celu weryfikacji otrzymanych wynik6w, wskazana bylaby implementacja metody
duzych wiréw dla przypadku 3D lub tez zmiana metody opisu turbulencji na RANS, co
jednak utrudni uzyskanie sygnalu akustycznego, badz DNS, ktéra z kolei ma znacznie
wieksze wymagania sprzetowe.

W  celu przeprowadzenia bardziej precyzyjnych obliczen aeroakustycznych,
konieczne jest wydluzenie czasu trwania symulacji, by rozdzielczo$¢ przeprowadzanej
transformaty Fouriera byta ponizej 1 Hz.
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