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Mobilne stanowisko do wizualizagj
pola akustycznego wokdt maszyn

Wizualizacja parametréw pola akustycznego to stosunkowo nowa metoda badawcza,
ktéra umozliwia zobrazowanie parametrow charakteryzujacych pole akustyczne w kon-
kretnych punktach przestrzeniw poblizu maszyny. Obrazy uzyskane w ten sposéb moga
mie¢ duze zastosowanie w analizie prototypowych urzadzen, budownictwie, a takze
w analizie pola akustycznego wokét maszyn przemystowych. W artykule opisano sposéb
dziatania przyktadowego, mobilnego stanowiska, wizualizujacego pole akustyczne wokot
maszyn. Omoéwiono réwniez wyniki przeprowadzonych badan emisji hatasu na przykta-
dzie zestawu gtosnikowego i pompy prozniowe;.

Stowa kluczowe: emisja hafasu, natezenie dZzwieku, zagrozenia wibroakustyczne,
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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Podstawowym i najskuteczniejszym Srod-
kiem ochrony przed hatasem jest eliminacja
zagrozenia u jego Zzrodta [1]. W przypadku
hatasu pochodzacego z urzadzeh i maszyn
przemystowych, badania emisji hatasu niezwy-
kle rzadko dokonywane sa na etapie symulacji
numerycznych, poniewaz realizuje sie je racze;
w fazie konstrukgji prototypowych rozwigzan.
Emisja hatasu moze by¢ charakteryzowana
przez szereg parametrow, okreslanych za po-
moca znormalizowanych metod. Bazowymi
parametrami sg poziom mocy akustycznej
skorygowany charakterystyka czestotliwo-
Sciowa A oraz poziom cisnienia akustycznego
emisji skorygowany charakterystyka czestotli-
wosciowa A na stanowisku pracy lub w innych
okreslonych miejscach [2]. Nie pozwalajg one
jednak projektantom i konstruktorom na do-
pracowanie elementéw konstrukcji maszyn,
jako ze sa jedynie informacjg na temat energii
akustycznej.

Zupetnie inny rodzaj informacji niosa
ze sobg ilustracje, przedstawiajace zwizuali-
zowana wartos¢ parametrow dzwieku w icisle
okreslnych punktach przestrzeni w poblizu
Zrédethatasu [3]. Pozwalajg one m.in. na okre-
Slenie pierwotnych zrodet emisji hatasu maszy-
ny, dajac szereg szczegbtowych i przydatnych
informacji. Powszechnie wykorzystywane
systemy do wizualizacji pola akustycznego,
za podstawe przyjmujg pomiar ciSnienia aku-
stycznego i sg wykorzystywane w réznych
gateziach przemystu [4-6]. Sa to matryce wie-
lomikrofonowe, przeznaczone do rejestrac;i
cisnienia akustycznego w polu dalekim, gdzie
sygnat jest przeksztatcany z wykorzystaniem
techniki ksztattowania wigzki, tzw. beamfor-
mingu [7]. Cisnienie akustyczne jest wielkoscig
skalarng, przez co technika ta jest silnie po-
datna na odbicia fal dZwiekowych, obecnos¢
dodatkowych Zrodet hatasu i niedoktadna
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Rys. 1. Schemat blokowy mobilnego stanowiska
Rys. 1. Block diagram of mobile test setup

w ocenie kierunkowosci promieniowania
dZzwieku oraz w lokalizacji Zrédet pierwotnych.

Celem artykutu jest przedstawienie metody
wizualizacji parametréw pola akustycznego,
bazujacej na bezposrednim pomiarze pred-
kosci akustycznej (zwanej rowniez predkoscia
czastek, tj. predkoscia drgan czastki w polu fali
dzwiekowej [8]), przez co pomiary te moga
by¢ wykonywane réwniez w polu bliskim [9].
Umozliwia to identyfikacje zrodet pierwotnych,
co moze mie¢ kluczowe znaczenie w ocenie
projektowanych, modernizowanych lub ist-
niejacych maszyn, urzadzen i zabezpieczen
przeciwhatasowych.

Mobilne stanowisko

Badania emisji hatasu maszyn i urzadzen
sg pierwszym krokiem do identyfikacji i mini-
malizacji zagrozenia hatasem. Do realizacji ba-
dan majacych na celu okreslenie zrodet emisji
Centralny Instytut Ochrony Pracy - Parstwowy
Instytut Badawczy posiada specjalistyczne mo-
bilne stanowisko badawcze do wizualizacji pola
akustycznego wokét maszyn i urzadzen z wy-
korzystaniem pomiaru predkosci akustyczne;
w polu bliskim (zwane w dalszej czedci artykutu
mobilnym stanowiskiem). Schemat blokowy
mobilnego stanowiska przedstawiono narys. 1.

Pierwszym krokiem do uzyskania wizualiza-
qji pola akustycznego jest utworzenie modelu
brytowego badanego obiektu. Mozna tego do-
konac importujgc do oprogramowania mobil-
nego stanowiska plik CAD lub tez utworzy¢ go
bezposrednio poprzez wykorzystanie skanera
3D. Stanowisko wyposazone jest w urzadzenie
skanujace 3D w postaci tabletu z naktadka
optyczna do skanowana powierzchni, dzieki
czemu w krétkim czasie uzyskuje sie model
brytowy o jakosci pozwalajacej na prawidtowe
wykonanie pomiaréw (rys. 2.).

Pomiar parametréw pola akustycznego
wykonywany jest z wykorzystaniem sondy,
ktéra pozwala na pomiar predkosci aku-

Rys. 2. Widok zeskanowanej pompy prozniowej uzytej do badai

Rys. 2. View of the scanned vacuum pump used in studies

stycznej w trzech kierunkach oraz pomiar
poziomu cisnienia akustycznego, co umozliwia
wyznaczenie poziomu natezenia dzwieku
w okreslonych punktach przestrzeni. Umoz-
liwia to identyfikacje pierwotnych Zrodet
hatasu i ocene kierunkowosci promieniowa-
nia. W sktad mobilnego stanowiska wchodzi
réwniez uktad kondycjonujacy oraz modut
akwizycji danych. Uktad kondycjonujacy
odpowiedzialny jest za zapewnienie zasilania
dla sondy oraz dopasowanie poziomu sygna-
tu wejsciowego do zakresu przetwornikéw
analogowo-cyfrowych. Przetwarzanie sy-
gnatéw do postaci cyfrowej dokonywane jest
natomiast w module akwizycji danych, ktéry
odpowiedzialny jest réwniez za ich péZniejsza
transmisje do komputera.

Waznym elementem stanowiska jest
stereoskopowa kamera podczerwieni, ktéra
wykorzystywana jest do lokalizacji sferycznego
znacznika, zainstalowanego na pilocie opera-
tora, co pozwala na Sledzenie trajektorii ruchu
sondy. Sledzenie potozenia sondy realizowane
jest po wczesniejszym przeprowadzeniu
procesu dopasowania modelu. Procedura
dopasowania obejmuje wyznaczenie pewne;
liczby punktéw na modelu brytowym (kom-
puterowym) oraz wskazanie tych samych
punktéw na modelu rzeczywistym. Proce-
dura dopasowania decyduje o doktadnosci
przyporzadkowania pomiaru do okreslonego
punktu przestrzeni. Wyznaczanie hologramu
akustycznego predkosci akustycznej, cisnienia
akustycznego oraz natezenia dzwieku jest
z kolei mozliwe dzieki specjalnej procedurze
badawczej, w ktérej wykorzystano metode
skaningowg'. W opracowanej w CIOP-PIB pro-
cedurze badawczej opisane zostaty wszystkie
czynnosci przygotowawcze (w tym m.in.

' Metoda skaningowa — polegajaca na przesuwaniu sondy
po torach meandrowych w dwach kierunkach wzajem-
nie prostopadtych, utrzymujac przy tym state tempo
przemieszczania sondy oraz rownomierng gestos¢ linii
przemieszczania w ramach badanej powierzchni.

Fot. 1. Widok stanowiska: 1 — modut akwizycji danych, 2 — uktad
kondycjonujacy, 3 - stereoskopowa kamera podczerwieni, 4 - pilot
operatora, 5 - sferyczny znacznik lokalizacji sondy, 6 — sonda, 7 —
modut radiowej transmisji danych, 8 — komputer z dedykowanym
oprogramowaniem

Fot. 1. View of the test setup: 1- data acquisition module, 2 -
conditioning module, 3— optical tracking camera, 4— remote handle,
5- tracking sphere marker, 6 - probe, 7- radio data transmission
module, 8- computer with appropriate software

wykonanie pomiaréw przeptywéw powie-
trza, zaktocen elektromagnetycznych i tem-
peratury), sposoby przygotowania modelu
numerycznego, kalibracja sprzetu, jak i tok
postepowania przy wyznaczaniu m.in. holo-
gramu akustycznego oraz karta pomiaréw
procedury badawczej.

Pomiary przyktadowych obiektow

Pierwszym obiektem badanh weryfika-
cyjnych procedury badawczej, dla ktérego
sprawdzono poprawno$¢ wskazania Zrodta
emisji hatasu byt zestaw czterech gtosnikéw
w obudowach z wymuszeniem o charakterze
tonalnym oraz jednego gtosnika w obudowie
z wymuszeniem o charakterze szumu bia-
tego. Badania przeprowadzono w komorze
do badan akustycznych w laboratoriach
Tech-Safe-Bio Centralnego Instytutu Ochrony
Pracy — Pafistwowego Instytutu Badawczego.
Widok stanowiska z systemem pomiarowym
przedstawiono na fot. 1.




Badania przeprowadzone zostaty w aku-
stycznym polu bliskim, w ptaszczyZnie réwno-
legtej do gtosnikow, w odlegtosci okoto 1-2 cm
od ich obudowy. Widok zestawu gtosnikow
w obudowie, przygotowanych do badar te-
stowych, przedstawiono na fot. 2. Parametry
zadanych sygnatéw wymuszajacych zawarte
zostaty w tabeli.

Fot. 2. Widok zestawu gto3nikéw w obudowie uzytych w badaniach

fot. 2. Vie

w of speakers set used in studies

Tabela. Parametry sygnatdw wymuszajacych uzytych w badaniu
testowym

Table. Parameters of the signals used in the studies

Poziom cisnienia akustycz-

Numer Czestotliwosc nego w punkcie oddalo-
gtosnika | wymuszenia[wHz] | nym o okoto 5 cm w osi
membrany gtosnika (w dB)

1 200 81,2

2 600 82,7

3 1000 83,5

4 100 80,1

5 Szum biaty 91,4

Poziom cisnienia akustycznego szumu bia-
tego, (przy wytaczonych sygnatach gtosnikow
1-4), w odlegtosci ok. 1 cm od membran tych
gtodnikow, wynositod 75,4 do 77,1dB. Pomiary
poziomu cisnienia akustycznego oraz predkosci
akustycznej w trzech kierunkach z wykorzysta-
niem mobilnego stanowiska obejmowaty dwie
sesje pomiarowe 0 tacznym czasie trwania
ok. 30 minut, w tym: pierwsza sesja trwajaca
ok. 10 minut, wykonana przy wytaczonym gto-
$niku nr 5 i dziatajgcych gtosnikach 1-4; druga
sesja trwajaca ok. 20 minut z wszystkimi gto-
$nikami wigczonymi. Wprowadzenie gtosnika
nr5 pozwolito imitowaé zaktocenie i sprawdzié
poprawnos¢ wskazania lokalnych zrodet emisji
hatasu dla poszczegblnych czestotliwosci.
Model brytowy zestawu gtosnikowego utwo-
rzono za pomocg urzadzenia skanujacego 3D.
Procedura dopasowania zrealizowana zostata
na podstawie 10 punktéw, a btad dopasowania
wyniost 9,8% i jest to warto$¢ mieszczaca sie
w granicy btedu okreslonego w procedurze.
Wyznaczono widmo poziomu ci$nienia aku-
stycznego w odniesieniu do obydwu sesji.
Wynik przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Widmo sygnatu analizowanego w badaniu testowym, z podziatem na sesje (Sesja 1~ sesja pomiarowa pierwsza,

zrealizowana wyfacznie przK wigczonych gtosnikach o numerach od 1do 4, Sesja 2 - sesja pomiarowa druga, zrealizowana
przy wiaczonych gtosnikach o numerach od 1do 5)

Rys. 3. The spectrum of the signal of the test study, divided into sessions (Session 1- fist measurement session, carried out
only with loudspeakers from 1to 4, Session 2 - second measurement session, carried out with loudspeakers from 1to 5)

Na podstawie przedstawionej analizy
czestotliwosciowej, zardwno w pierwszej, jak
i drugiej sesji pomiarowej wyraZnie rozréznic
mozna maksima dla czestotliwosci 100, 200,
6001000 Hz. Dla zadanych wartosci czesto-
tliwosci (czestotliwodci wymuszen glosnika)
sporzadzono wizualizacje poziomu natezenia
dzwieku w otoczeniu glosnikéw 1-4 dla sesji
1(rys. 4.-7.) oraz w otoczeniu gtosnikdw 1-5
dla sesji 2 (rys. 8.). Wizualizacje sporzgdzono
dla szerokosci siatki wynoszacej 40 mm (sze-
rokos¢ ta odpowiada dtugosci boku prosto-
padfoscianu w objetosci ktérego usredniane
sg wyniki pomiaréw: im mnigjsza, tym lepsza
rozdzielczo3¢ przestrzenna otrzymanych wyni-
kéw). Kolorem czerwonym oznaczone zostaty
obszary o najwiekszych wartosciach poziomu
natezenia dZwieku.

Przedstawione wizualizacje sporzadzone
zostaty wytacznie przy wigczonych wymu-
szeniach dla gtodnikow 1-4. Wyniki pomiaréw
wykazuja, ze mozliwa jest lokalizacja Zrodet
emisji znajdujacych sie blisko siebie, charak-
teryzujacych sie rézna sktadowa dominujaca.
Przedstawiono tu wyniki pomiaréw tych sa-
mych wymuszer, ale z wigczonym gtosnikiem
nr 5., ktéry imituje zaktocenie.

Rys. 4. Wizualizacje poziomu natezenia dZzwieku w otocze-
niu gtosnikow 1-4 w ptaszczyznie XZ - czestotliwo3¢ 100 Hz
RA/S. 4. Visualizations of the sound intensity level around

the speakers 1-4 in XZ plane - frequency 100 Hz

Rys. 5. Wizualizacje poziomu natezenia dzwieku w otoczeniu
gtosnikow 1-4 w ptaszczyZnie XZ - czestotliwo3¢ 200 Hz
RA/S, 5. Visualizations of the sound intensity level around
the speakers 1-4 in XZ plane - frequency 200 Hz

Rys. 6. Wizualizacje poziomu natezenia dzwieku w otoczeniu
gtosnikow 1-4 w ptaszczyZnie XZ - czestotliwo3¢ 600 Hz

R{s. 6. Visualizations of the sound intensity level around
the speakers 1-4 in XZ plane - frequency 600 Hz

Rys. 7. Wizualizacje poziomu natezenia dZwieku w otoczeniu
gtosnikbw 1-4 w pfaszczyZnie XZ - czestotliwo3¢ 1000 Hz
Rys. 7. Visualizations of the sound intensity level around the
speakers 1-4 in XZ plane - frequency 1000 Hz
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Rys. 8. Wizualizacje poziomu natezenia dzwieku w otoczeniu gtosnikow 1-5., w ptaszczyznie XZ - czestotliwosci to

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

Rys. 8. Visualizations of the sound intensity level around the speakers 1-5 in XZ plane - frequencies: pt.1-100 Hz, pt.2-

200 Hz, pt.3-600 Hz, pt.4-1000 Hz)

Z przedstawionych wizualizacji wynika,
ze obecnod¢ Zrodta zaktdcajacego w postaci
gtosnika z wymuszeniem szumem biatym nie
wptynefa nawynik lokalizadji zrodet hafasu o wy-
muszeniu tonalnym. Zrédta emisji oraz kierunek
propagadji fali dla tej ptaszczyzny pokrywaja sie
z rzeczywistym potozeniem gtodnikdw. Z uwagi,
ze w danych przypadkach udziat sktadowej
tonalnej w wymuszeniu gtosnika nr 5 jest niski
to wizualizacja nie wskazuje go jako Zrocta gtow-
nego. Mozna zauwazyc¢ jednak wektory nateze-
nia skierowane od gtosnika 5, jest to szczegdlnie
widoczne dla czestotliwosci 1000 Hz.

Drugim obiektem badan byta emisja hatasu
pompy prézniowej topatkowej bezolejowej,
stosowane] gtéwnie przy stotach podcisnie-
niowych, przy produkgji szyb, jak réwniez
w przemysle jubilerskim. Badana pompa zo-
stata umieszczona na powierzchni odbijajace;.
Proces dopasowania modelu zrealizowany
zostat w oparciu o 15 punktéw, a btad dopaso-
wania wyniost 7,3% (widok ekranu procedury
dopasowania przedstawiono narys. 9.).
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Rys. 9. Okno procesu procedury dopasowania dla modelu pompy prézniowej (niebieskie
— pozycje modelu wirtualnego, zielone - pozycje rzeczywiste)

Rys. 9. The window of position identification procedure in vacuum pump model (blue -
virtual track position, green — real position)

Rys. 10. Wektorowy rozktad poziomu natezenia dzwieku w otoczeniu pompy prézniowej
Rys. 10. Vector distribution of the sound intensity level around the near vacuum pump
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Rys. 11. Widmo badanego sygnatu pompy prézniowej
Rys. 11. The spectrum of the tested signal of the vacuum pump

Sesja pomiarowa trwata tacznie 24 minuty
i 40 sekund. Sonda prowadzona byta w réz-
nych odlegtosciach, tj. od kilku milimetréw, az
do okoto 40 cm od powierzchni badanego
obiektu. Wizualizacje sporzadzono dla sze-
rokosci siatki wynoszacej 40 mm. Na rys. 10.
przedstawiono gtéwne okno wizualizacji
poziomu natezenia w postaci rozktadu wek-
torowego 3D.

Na przedstawionej wizualizacji obszary
0 najwyzszym poziomie natezenia dzwieku
w spos6b uporzadkowany ukierunkowane
sg od zaworu pompy. Hatas jest wiec prawdo-
podobnie pochodzenia aerodynamicznego.
W ramach sprawdzenia warunkéw pomiaru
wykonano badania przeptywu dookota pompy
prézniowej. W poblizu zaworu wystepowat
przeptyw wynoszacy ok. 4 m/s. Badania zosta-
ty przeprowadzone bez ostony przeciwwietrz-
nej, dlatego tez usunieto te wyniki pomiaréw,




Rys. 12. Rozkfad pola wektorowego predkosci akustycznej wokét
pompy prézniowej w ptaszczyznie XY — czestotliwos¢ 750 Hz

Ks 12. Distribution of acoustic particle velocity vector field around
the vacuum pump in XY plane - frequency 750 Hz

Rys. 15. Rozkfad pola wektorowego predkosci akustycznej
wokét pompy prozniowej w ptaszczyznie XY - czestotli-
wo5¢ 3000 Hz

Rys. 15. Distribution of acoustic particle velocity vector
field around the vacuum pump in XY plane - frequency
3000 Hz
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Rys. 13. Rozktad pola wektorowego predkosci akustycznej wokét
pompy prozniowej w ptaszczyZnie XZ - czestotliwos¢ 750 Hz

Rys. 13. Distribution of acoustic particle velocity vector field around
the vacuum pump in XZ plane - frequency 750 Hz

A

Rys. 14. Rozktad pola wektorowego predkosci akustycznej wokét
pompy prozniowej w ptaszczyznie YZ, widok izometryczny — cze-
stotliwo3¢ 750 Hz

{s 14. Distribution of acoustic particle velocity vector field around
the vacuum pump in isometric view — frequency 750 Hz

wktorych przeptyw powietrza wynosit powyzej
1m/s. Maksymalny poziom natezenia dzwieku
przed korekcjg wynosit 100,4 dB, a po usunieciu
btednych wynikéw pomiaru— 94,5 dB.W celu
okreslenia sktadowych dominujacych w widmie
sygnatu wykonano analize czestotliwosciowa
poziomu ci$nienia akustycznego. Wyniki tej
analizy przedstawiono na rys. 11.

Z wykresu wytypowano cztery maksima
o czestotliwosciach: 750 Hz, 3000 Hz, 5300
Hz 17800 Hz, dla ktérych sporzadzono wizu-
alizacje rozktadu pola wektorowego predkosci
akustycznej. Na rys. 12.-14. przedstawiono

Rys. 16. Rozktad pola wektorowego predkosci akustycznej
wokét pompy prézniowej w ptaszczyznie XY - czestotli-
wos¢ 5300 Hz

Rys. 16. Distribution of acoustic particle velocity vector
field around the vacuum pump in XY plane - frequency
5300 Hz

Rys. 17. Rozktad pola wektorowego predkosci akustycznej
wokdt pompy prozniowej w ptaszczyznie XY - czestotli-
wos¢ 7800 Hz

Rys. 17. Distribution of acoustic particle velocity vector
field around the vacuum pump in XY plane - frequency
7800 Hz

wizualizacje w réznych ptaszczyznach pomia-
rowych dla czestotliwosci 750 Hz.

Wyniki przedstawione na rys. 12.-14.
wskazujg na mozliwos¢ powiazania Zzrodta
powstania hatasu 750 Hz z konkretna czescia
pompy prozniowej. Gtéwne Zrodto emisji, wy-
stepujace przy tej czestotliwosci, znajduje sie
w miejscu otwordw elementu ostony topatek
pompy. Prawdopodobnie jest to wiec hatas
topatek pompy, ktéry emitowany jest przez
otwory wentylacyjne. Nastepne sporzadzone
wizualizacje (rys. 15.-17.) dotycza kolejnych
wytypowanych maksiméw. Wynika z nich,

ze zrédtem hatasu w przypadku czestotliwosci
3000 Hz, 5300 Hz i 7800 Hz jest kréciec wlo-
towy (ssawny) pompy prézniowe;.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono sposdb dziatania
mobilnego stanowiska do wizualizacji pola aku-
stycznego wokét maszyn i urzadzen z wykorzy-
staniem pomiaru predkosci akustycznej w polu
bliskim oraz wyniki pomiaréw przyktadowych
obiektdw, zrealizowanych na przyktadach: zesta-
wu gtosnikowego i pompy prozniowej. Wynikite
wskazuja, ze wizualizacje realizowane z uzyciem
mobilnego stanowiska, dostarczaja doktadnych
informacji o lokalizacji lokalnych Zrédet emisji
hafasu. Uzyskane wizualizacje sprawdzaja sie
réwniez w przypadku obecnosci dodatkowego
Zrédta hatasu zaktécajacego. Do ograniczeh me-
tody zaliczy¢ mozna przede wszystkim charakter
hafasu emitowanego przez Zrédto (badania
powinny by¢ wykonywane wytacznie dla hatasu
ustalonego) oraz przeptyw powietrza, wystepu-
jacy w pomiarach w polu bliskim. Przeprowadzo-
ne badania pozwolity oceni¢ pozytywnie sposob
dziatania mobilnego stanowiska.
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