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Wizualizacja parametrów pola akustycznego to stosunkowo nowa metoda badawcza, 
która umo¿liwia zobrazowanie parametrów charakteryzuj¹cych pole akustyczne w kon-
kretnych punktach przestrzeni w pobli¿u maszyny. Obrazy uzyskane w ten sposób mog¹ 
mieæ du¿e zastosowanie w analizie prototypowych urz¹dzeñ, budownictwie, a tak¿e 
w analizie pola akustycznego wokó³ maszyn przemys³owych. W artykule opisano sposób 
dzia³ania przyk³adowego, mobilnego stanowiska, wizualizuj¹cego pole akustyczne wokó³ 
maszyn. Omówiono równie¿ wyniki przeprowadzonych badañ emisji ha³asu na przyk³a-

system pomiarowy

Mobile test setup for visualization of acoustic fields surrounding machines
Visualization of the parameters of acoustic field is a relatively new research technique that 
allows for illustrate the parameters characterizing the acoustic field for specific points of 
space near the machine. Images obtained in this way have many applications in the analysis of 
prototype devices, construction, as well as in the analysis of the acoustic field around industrial 
machines. The article presents the principles of operation of the mobile experimental setup. 
The results of studies of noise emission on the example of loudspeaker set and vacuum pump 
are also discussed.
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Mobilne stanowisko do wizualizacji 
pola akustycznego wokó³ maszyn
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kiem ochrony przed ha³asem jest eliminacja 

ha³asu pochodz¹cego z urz¹dzeñ i maszyn 
przemys³owych, badania emisji ha³asu niezwy-
kle rzadko dokonywane s¹ na etapie symulacji 
numerycznych, poniewa¿ realizuje siê je raczej 
w fazie konstrukcji prototypowych rozwi¹zañ. 
Emisja ha³asu mo¿e byæ charakteryzowana 

-
moc¹ znormalizowanych metod. Bazowymi 
parametrami s¹ poziom mocy akustycznej 
skorygowany charakterystyk¹ czêstotliwo-

emisji skorygowany charakterystyk¹ czêstotli-

jednak projektantom i konstruktorom na do-
pracowanie elementów konstrukcji maszyn, 
jako ¿e s¹ jedynie informacj¹ na temat energii 
akustycznej.

Zupe³nie inny rodzaj informacji nios¹ 
ze sob¹ ilustracje, przedstawiaj¹ce zwizuali-

-
-

ny, daj¹c szereg szczegó³owych i przydatnych 
informacji. Powszechnie wykorzystywane 
systemy do wizualizacji pola akustycznego, 

-
stycznego i s¹ wykorzystywane w ró¿nych 
ga³êziach przemys³u [4-6]. S¹ to matryce wie-
lomikrofonowe, przeznaczone do rejestracji 

sygna³ jest przekszta³cany z wykorzystaniem 
techniki kszta³towania wi¹zki, tzw. beamfor-

skalarn¹, przez co technika ta jest silnie po-
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Celem artyku³u jest przedstawienie metody 
wizualizacji parametrów pola akustycznego, 

-

byæ wykonywane równie¿ w polu bliskim [9]. 

co mo¿e mieæ kluczowe znaczenie w ocenie 
projektowanych, modernizowanych lub ist-
niej¹cych maszyn, urz¹dzeñ i zabezpieczeñ 
przeciwha³asowych.

Mobilne stanowisko
Badania emisji ha³asu maszyn i urz¹dzeñ 

s¹ pierwszym krokiem do identyfikacji i mini-
malizacji zagro¿enia ha³asem. Do realizacji ba-

Centralny Instytut Ochrony Pracy – Pañstwowy 
Instytut Badawczy posiada specjalistyczne mo-
bilne stanowisko badawcze do wizualizacji pola 
akustycznego wokó³ maszyn i urz¹dzeñ z wy-

mobilnym stanowiskiem). Schemat blokowy 
mobilnego stanowiska przedstawiono na rys. 1.

Pierwszym krokiem do uzyskania wizualiza-
cji pola akustycznego jest utworzenie modelu 
bry³owego badanego obiektu. Mo¿na tego do-
konaæ importuj¹c do oprogramowania mobil-
nego stanowiska plik CAD lub te¿ utworzyæ go 

3D. Stanowisko wyposa¿one jest w urz¹dzenie 
skanuj¹ce 3D w postaci tabletu z nak³adk¹ 
optyczn¹ do skanowana powierzchni, dziêki 
czemu w krótkim czasie uzyskuje siê model 

wykonanie pomiarów (rys. 2.).
Pomiar parametrów pola akustycznego 

wykonywany jest z wykorzystaniem sondy, 
-

stycznej w trzech kierunkach oraz pomiar 

-

-
nia. W sk³ad mobilnego stanowiska wchodzi 
równie¿ uk³ad kondycjonuj¹cy oraz modu³ 
akwizycji danych. Uk³ad kondycjonuj¹cy 
odpowiedzialny jest za zapewnienie zasilania 
dla sondy oraz dopasowanie poziomu sygna-

analogowo-cyfrowych. Przetwarzanie sy-
gna³ów do postaci cyfrowej dokonywane jest 
natomiast w module akwizycji danych, który 

transmisjê do komputera.
Wa¿nym elementem stanowiska jest 

stereoskopowa kamera podczerwieni, która 
wykorzystywana jest do lokalizacji sferycznego 
znacznika, zainstalowanego na pilocie opera-

procesu dopasowania modelu. Procedura 
dopasowania obejmuje wyznaczenie pewnej 
liczby punktów na modelu bry³owym (kom-
puterowym) oraz wskazanie tych samych 
punktów na modelu rzeczywistym. Proce-

punktu przestrzeni. Wyznaczanie hologramu 

z kolei mo¿liwe dziêki specjalnej procedurze 
badawczej, w której wykorzystano metodê 
skaningow¹1. W opracowanej w CIOP-PIB pro-
cedurze badawczej opisane zosta³y wszystkie 

1 Metoda skaningowa – polegaj¹ca na przesuwaniu sondy 
po torach meandrowych w dwóch kierunkach wzajem-
nie prostopad³ych, utrzymuj¹c przy tym sta³e tempo 

przemieszczania w ramach badanej powierzchni.

Rys. 1. Schemat blokowy mobilnego stanowiska Rys. 2. Widok zeskanowanej pompy pró¿niowej u¿ytej do badañ

Fot. 1. Widok stanowiska: 1 – modu³ akwizycji danych, 2 – uk³ad 
kondycjonuj¹cy, 3 – stereoskopowa kamera podczerwieni, 4 – pilot 
operatora, 5 – sferyczny znacznik lokalizacji sondy, 6 – sonda, 7 – 
modu³ radiowej transmisji danych, 8 – komputer z dedykowanym 
oprogramowaniem

– data acquisition module, 2 – 
– – remote handle, 

5 – – probe, 7 – radio data transmission 
– computer with appropriate software

wykonanie pomiarów przep³ywów powie-
trza, zak³óceñ elektromagnetycznych i tem-
peratury), sposoby przygotowania modelu 
numerycznego, kalibracja sprzêtu, jak i tok 
postêpowania przy wyznaczaniu m.in. holo-
gramu akustycznego oraz karta pomiarów 
procedury badawczej.

Pomiary przyk³adowych obiektów
Pierwszym obiektem badañ weryfika-

cyjnych procedury badawczej, dla którego 

w obudowach z wymuszeniem o charakterze 

z wymuszeniem o charakterze szumu bia-
³ego. Badania przeprowadzono w komorze 
do badañ akustycznych w laboratoriach 
Tech-Safe-Bio Centralnego Instytutu Ochrony 
Pracy – Pañstwowego Instytutu Badawczego. 
Widok stanowiska z systemem pomiarowym 
przedstawiono na fot. 1.
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Badania przeprowadzone zosta³y w aku-
-

w obudowie, przygotowanych do badañ te-
stowych, przedstawiono na fot. 2. Parametry 
zadanych sygna³ów wymuszaj¹cych zawarte 
zosta³y w tabeli.

Na podstawie przedstawionej analizy 

-

sporz¹dzono wizualizacje poziomu natê¿enia 

dla sesji 2 (rys. 8.). Wizualizacje sporz¹dzono 
-
-

s¹ wyniki pomiarów: im mniejsza, tym lepsza 
-

ków). Kolorem czerwonym oznaczone zosta³y 

Przedstawione wizualizacje sporz¹dzone 
zosta³y wy³¹cznie przy w³¹czonych wymu-

emisji znajduj¹cych siê blisko siebie, charak-
teryzuj¹cych siê ró¿n¹ sk³adow¹ dominuj¹c¹. 
Przedstawiono tu wyniki pomiarów tych sa-

nr 5., który imituje zak³ócenie.

-

Rys. 3. Widmo sygna³u analizowanego w badaniu testowym, z podzia³em na sesje (Sesja 1 – sesja pomiarowa pierwsza, 

Tabela. Parametry sygna³ów wymuszaj¹cych u¿ytych w badaniu 
testowym
Table. Parameters of the signals used in the studies

Numer 
wymuszenia [w Hz]

-
nego w punkcie oddalo-
nym o oko³o 5 cm w osi 

1 200 81,2
2 600 82,7
3 1000 83,5
4 100 80,1
5 Szum bia³y 91,4

-

akustycznej w trzech kierunkach z wykorzysta-
niem mobilnego stanowiska obejmowa³y dwie 
sesje pomiarowe o ³¹cznym czasie trwania 
ok. 30 minut, w tym: pierwsza sesja trwaj¹ca 
ok. 10 minut, wykonana przy wy³¹czonym g³o-

sesja trwaj¹ca ok. 20 minut z wszystkimi g³o-

nr 5 pozwoli³o imitowaæ zak³ócenie i sprawdziæ 

-
rzono za pomoc¹ urz¹dzenia skanuj¹cego 3D. 
Procedura dopasowania zrealizowana zosta³a 
na podstawie 10 punktów, a b³¹d dopasowania 

-
stycznego w odniesieniu do obydwu sesji. 
Wynik przedstawiono na rys. 3.
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Sesja pomiarowa trwa³a ³¹cznie 24 minuty 
i 40 sekund. Sonda prowadzona by³a w ró¿-

do oko³o 40 cm od powierzchni badanego 
obiektu. Wizualizacje sporz¹dzono dla sze-

przedstawiono g³ówne okno wizualizacji 
poziomu natê¿enia w postaci rozk³adu wek-
torowego 3D.

Na przedstawionej wizualizacji obszary 

w sposób uporz¹dkowany ukierunkowane 
s¹ od zaworu pompy. Ha³as jest wiêc prawdo-
podobnie pochodzenia aerodynamicznego. 
W ramach sprawdzenia warunków pomiaru 
wykonano badania przep³ywu dooko³a pompy 
pró¿niowej. W pobli¿u zaworu wystêpowa³ 
przep³yw wynosz¹cy ok. 4 m/s. Badania zosta-
³y przeprowadzone bez os³ony przeciwwietrz-
nej, dlatego te¿ usuniêto te wyniki pomiarów, 

odpowiednio: pkt 1-100 Hz, pkt 2-200 Hz, pkt 3-600 Hz, pkt 4-1000 Hz)

Rys. 9. Okno procesu procedury dopasowania dla  modelu pompy pró¿niowej (niebieskie 
– pozycje modelu wirtualnego, zielone – pozycje rzeczywiste)

1

3

2

4

Rys. 11. Widmo badanego sygna³u pompy pró¿niowej

Z przedstawionych wizualizacji wynika, 

-

propagacji fali dla tej p³aszczyzny pokrywaj¹ siê 

¿e w danych przypadkach udzia³ sk³adowej 

-
nego. Mo¿na zauwa¿yæ jednak wektory natê¿e-

Drugim obiektem badañ by³a emisja ha³asu 
pompy pró¿niowej ³opatkowej bezolejowej, 

-
niowych, przy produkcji szyb, jak równie¿ 

-
sta³a umieszczona na powierzchni odbijaj¹cej. 
Proces dopasowania modelu zrealizowany 
zosta³ w oparciu o 15 punktów, a b³¹d dopaso-
wania wyniós³ 7,3% (widok ekranu procedury 
dopasowania przedstawiono na rys. 9.).
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-

-

-

-

wizualizacje w ró¿nych p³aszczyznach pomia-

Wyniki przedstawione na rys. 12.-14. 

-

w miejscu otworów elementu os³ony ³opatek 
pompy. Prawdopodobnie jest to wiêc ha³as 
³opatek pompy, który emitowany jest przez 
otwory wentylacyjne. Nastêpne sporz¹dzone 
wizualizacje (rys. 15.-17.) dotycz¹ kolejnych 
wytypowanych maksimów. Wynika z nich, 

3000 Hz, 5300 Hz i 7800 Hz jest króciec wlo-
towy (ssawny) pompy pró¿niowej.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono sposób dzia³ania 

mobilnego stanowiska do wizualizacji pola aku-
stycznego wokó³ maszyn i urz¹dzeñ z wykorzy-

bliskim oraz wyniki pomiarów przyk³adowych 
obiektów, zrealizowanych na przyk³adach: zesta-

wskazuj¹, ¿e wizualizacje realizowane z u¿yciem 
mobilnego stanowiska, dostarczaj¹ dok³adnych 

ha³asu. Uzyskane wizualizacje sprawdzaj¹ siê 

-
tody zaliczyæ mo¿na przede wszystkim charakter 

powinny byæ wykonywane wy³¹cznie dla ha³asu 
ustalonego) oraz przep³yw powietrza, wystêpu-
j¹cy w pomiarach w polu bliskim. Przeprowadzo-
ne badania pozwoli³y oceniæ pozytywnie sposób 
dzia³ania mobilnego stanowiska.
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Publikacja opracowana na podstawie wyników 

Badawczy.

w których przep³yw powietrza wynosi³ powy¿ej 

przed korekcj¹ wynosi³ 100,4 dB, a po usuniêciu 
b³êdnych wyników pomiaru –  94,5 dB. W celu 

analizy przedstawiono na rys. 11.
Z wykresu wytypowano cztery maksima 

Hz i 7800 Hz, dla których sporz¹dzono wizu-

akustycznej. Na rys. 12.-14. przedstawiono 


