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Przedmowa

Otwarte Seminarium z Akustyki (OSA) jest coroczna, najwigksza w kraju konferencja skupiajaca
od ponad szes¢dziesigciu lat czolowych polskich akustykéw. Organizowane jest cyklicznie przez kolejne
oddziaty Polskiego Towarzystwa Akustycznego — w roku 2021 przez Oddziat Krakowski.

Biezacy rok 2021 jest pod wieloma wzgledami szczegdlny. Najbardziej wyjatkowa jest pandemia,
ktéra od péttora roku dezorganizuje prace naukowcow, dydaktykéw i studentéw. Dlatego tez i LXVII
Otwarte Seminarium z Akustyki jest wyjatkowe, poniewaz pokazuje, ze pomimo trudnosci zewnetrz-
nych, akustycy z catej Polski prowadza prace naukowe, ksztatca mtode kadry i dzielg si¢ swymi odkry-
ciami z szerokim gronem odbiorcéw. Ta elastyczno$¢ dowodzi, Ze pomimo osobistych przyzwyczajen,
grono akustykow jest elastyczne i skupione na celach.

Jako Komitet Organizacyjny dotozyliSmy staran, by sprostaé¢ oczekiwaniom uczestnikéw i nadac tej
Konferencji range wiasciwa najwigkszej konferencji Polskiego Towarzystwa Akustycznego. Ze wzgledu
na wyjatkowa zdalng forme, uczestnicy beda mogli skorzysta¢ z naukowych wartosci prezentowanych
przez Prelegentow.

Oddajemy do Panistwa rak zbiér artykutéw naukowych, tradycyjnie zatytutowany ,, Postepy akusty-
ki”. W niniejszym tomie zaprezentowano 13 artykuléw opracowanych przez 24 autoréw, ktdre stanowia
niewielka czg$¢ nadestanych na Seminarium prac.

Oprécz tych prac, tom zawiera wspomnienie o profesorze Zbigniewie Engelu, jednym z twdrcow
wibroakustyki i nieodzatowanym nauczycielu i wspétpracowniku.

Wyrazamy nadziejg, ze zaréwno Konferencja, jak i przygotowany tom, stang si¢ Zrodtem informacji
o aktualnie prowadzonych w polskich oS§rodkach naukowych badaniach z zakresu akustyki.

Komitet Organizacyjny OSA 2021
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Rozdziat 1

Wspomnienia
o Profesorze Zbigniewie Engelu

Wojciech Batko, Jerzy Wiciak
Akademia Gorniczo-Hutnicza

e-mail: batko @agh.edu.pl, wiciak@agh.edu.pl

Prof. zw. dr hab. inz. Zbigniew Engela dr h. c. multi
1933-2013

Profesor dr hab. inz. Zbigniew ENGEL urodzit si¢ dnia 1 kwietnia 1933 roku w Zawadach koto
Zétkwi w wojewddztwie Iwowskim. Po ukoriczeniu Gimnazjum i Liceum Ogélnoksztatcacego im. Jana
Matejki w Wieliczce w roku 1950 uzyskat §wiadectwo dojrzatosci. W tym samym roku rozpoczat tez
studia na Wydziale Komunikacji Wydzialéw Politechnicznych Akademii Gérniczo-Hutniczej (Politech-
nika Krakowska). Dziatalno$¢ naukowo — dydaktyczna rozpoczat w 1952 roku jako zastgpca asystenta
w Katedrze Mechaniki Technicznej Akademii Gérniczo-Hutniczej. W 1962 roku uzyskat stopient dokto-
ra nauk technicznych na Wydziale Maszyn Goérniczych i Hutniczych, zas w roku 1966 stopieri doktora
habilitowanego. W roku 1973 uzyskat tytul naukowy profesora nadzwyczajnego, a w roku 1978 tytut
profesora zwyczajnego. W Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie zatrudniony byt do korca ro-
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ku 2003, az do chwili przejscia na emeryture. Twoércze dokonania Profesora Zbigniewa Engela dotyczyty
nastepujacych zagadnien:

— dynamiki maszyn,

— drgaii mechanicznych ré6znych uktadéw mechanicznych,

— techniki wibracyjnej,

— akustyki Srodowiska i powiazanych z nig rozwiazan stuzacych zwalczaniu hatasu i wibracji,
— metod aktywnych redukcji drgan i hatasu.

Zadania problemowe rozwigzywane przez Profesora z tego obszaru badawczego daly poczatek no-
wej dyscypliny naukowej — wibroakustyki. W tym zakresie inicjatywa i prace Profesora Engela: zapo-
czatkowane z koncem lat szeS¢dziesiatych ubieglego stulecia daly podwaliny do powstania tej nowej
dyscypliny naukowej. Profesor Zbigniew Engel uwazany jest za twérce wibroakustyki — nauki zespa-
lajacej osiagnigcia teorii drgan uktadéw mechanicznych z mechanika zjawisk akustycznych w jeden
sprzezony model mechaniczno — akustyczny. Profesor Zbigniew Engel sformutowat podstawowe zada-
nia wibroakustyki, okreslit jej pole badawcze, wytyczyt dla niego zasadnicze cele. Zwiazane one byty
z zadaniami: identyfikacji Zrédet energii wibroakustycznej; identyfikacji drég przenoszenia tej energii
oraz analizy sposobdw transformacji energii wibroakustycznej; wykorzystania proceséw wibroakustycz-
nych do diagnostyki stanéw maszyn, urzadzen konstrukcji czy obserwowanych proceséw; czynne wyko-
rzystanie proceséw wibroakustycznych dla potrzeb realizacji okreslonych proceséw technologicznych;
syntezy wibroakustycznej maszyn, urzadzen i obiektéw badawczych; sterowania energia wibroakustycz-
na, i budowa aktywnych uktadéw redukcji drgan i hatasu.

Realizowane projekty i badania badawcze dotyczyty m.in. poszukiwar rozwiazan konstrukcyjnych
prowadzacych do obnizenia zagrozenia hatasem i wibracjami cztowieka, w Srodowisku jego zycia i pra-
cy. Jego prace zaowocowaty powstaniem wielu nowych kierunkéw badan i innowacyjnych rozwiazan
technicznych. Byt inicjatorem i organizatorem budowy kompleksowych laboratoriéw wibroakustycz-
nych w AGH, z pawilonem wibroakustyki. Dzigki jego staraniom i dzialaniom powstaly w Krakowie
unikalne w skali §wiatowej laboratoria do badania proceséw wibroakustycznych, z komorami bezecho-
wymi oraz komorami poglosowymi wyposazonymi w najnowocze$niejsza aparature, w ktérym mogt
Profesor wraz zespotem swoich wspétpracownikéw rozwija¢ nowa dziedzing wiedzy — wibroakusty-
ke, tworzy¢ jej podstawy metodologiczne, i dokumentowac jej istotno$é dla gospodarki i przemystu
licznymi aplikacjami. Podejmowane i rozwiazywane przez Profesora, Jego uczniéw i bliskich wspot-
pracownikéw problemy naukowe, nadaty wysoka naukowa pozycj¢ na mapie osrodkéw akademickich
w kraju i na §wiecie, zbudowanego i kierowanego przez niego zespotu naukowego Katedry Mechaniki
i Wibroakustyki AGH.

Petnit szereg odpowiedzialnych funkcji na naszej uczelni, wsrdd ktérych nalezy wymienié funkcje:
pelnomocnika Rektora AGH dla spraw organizacji dydaktyki, kierownika Punktu Konsultacyjnego AGH
w Kielcach (na bazie ktérego powstata Wyzsza Szkota Inzynierska, a nastepnie Politechnika Swigtokrzy-
ska), kierownika Studium Wieczorowego Wydziatu Maszyn Gérniczych i Hutniczych AGH, prodzieka-
na Wydzialu Maszyn Goérniczych i Hutniczych AGH. Byt twérca i wieloletnim dyrektorem Instytutu,
a nastepnie Katedry Mechaniki i Wibroakustyki. Jako wieloletni cztonek Senatu AGH kierowat pracami
kilku senackich specjalnych komisji, ktérych przedmiotem dziatania byta reforma uczelni. Opiekowat
si¢ mtodszymi pracownikami nauki, promujac nowych doktoréw oraz wystepujac jako recenzent w prze-
wodach doktorskich i habilitacyjnych, czy bedac autorem wnioskéw dotyczacych przyznania tytutu
profesora i wnioskéw dotyczacych powotania na stanowisko profesora nadzwyczajnego. Wypromowat
40 doktoréw. Wielu jego wychowankéw uzyskato stopien doktora habilitowanego oraz tytul profesora.
Rezultatem tych rozlegtych zainteresowar byto ponad 600 publikacji, 15 patentéw oraz niezliczona ilo§¢
prac, opracowan, ekspertyz i opinii wykonanych dla przemystu. Wspétpraca z zagranica to bardzo wazny
rozdzial w zyciorysie profesora Engela. Profesor aktywnie wsp6ipracowat z instytucjami i organizacja-
mi naukowymi z calego §wiata, m.in. z: Purdue University (USA), MIT (USA), Uniwersytetem Fila-
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delfijskim (USA), uniwersytetami technicznymi w Wiedniu, Bratystawie, Kopenhadze, Tokio, Kijowie,
Instytutem Materiatéw i Mechaniki Maszyn Stowackiej Akademii Nauk, Instytutem Politechnicznym
w Petersburgu, Instytutem Budowy Maszyn Rosyjskiej Akademii Nauk, Politechnika Lwowska. Efek-
tem tej dziatalnos$ci byto uznanie jakim cieszyt si¢ Profesor w Srodowisku naukowym, co znalazto swoje
odzwierciedlenie w licznie mu przyznawanych cztonkostwach w wielu prestizowych organizacjach jak
np.: Akademii Inzynierskiej w Polsce, Nowojorskiej Akademii Nauk, Petersburskiej Akademii Nauk,
Academie Europeenne des Sciences, des Arts et des Lettres; Institute of Noise Control Engineering
USA, Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, Polskiego Towarzystwa Diagno-
styki Technicznej, Deutsche Gesellschaft fiir Akustik, Gesellschaft fiir Angewandte Mathematik und
Mechanik, Polskiego Towarzystwa Akustycznego, Ligi Walki z Hatasem, Wschodnio-Europejskiego
Towarzystwa Akustycznego w Petersburgu oraz Zwiazku Uczonych i Inzynieréw w Moskwie. Profe-
sor Zbigniew Engel byt czlonkiem wielu komitetéw naukowych konferencji i kongreséw m.in. w Mia-
mi, Edynburgu, Monachium, Pekinie, Avignon, Newport Beach, Toronto, Hadze, Budapeszcie, Seulu,
Pradze, Rio de Janeiro. Przewodniczyt Komitetom Naukowym Konferencji ,,Noise and Vibration in
Transport” w Petersburgu. Za swoja dziatalno$¢ na arenie migdzynarodowej zostat uhonorowany m.in..
Ztotym Medalem im. KfiZika — Czechostowackiej Akademii Nauk oraz Medalem Wegierskim ,,PRO SI-
LENTIA”. Profesor byt tez gtéwnym pomystodawca i organizatorem Migdzynarodowych Konferencji
Zwalczania Hatasu NOISE CONTROL.

Pomimo przejscia na emeryture Profesor Zbigniew Engel nie zaprzestat swojej dziatalnosci nauko-
wej az do ostatnich dni zycia. Brat udziat w na krajowych i migdzynarodowych konferencjach nauko-
wych, realizowal projekty badawcze, pisat i publikowat kolejne prace i monografie, przewodniczyt dzia-
faniom Rady Naukowej Centralnego Instytutu Ochrony Pracy w Warszawie. Przez ponad 40 lat byt
cztonkiem Rady Naukowej Instytutu, a przez ostatnie 15 lat jej przewodniczyt. Praktycznie od podstaw
stworzyt tam Zaktad Zagrozen Wibroakustycznych, angazujac i mobilizujac do pracy znakomitych spe-
cjalistéw z catej Polski. Dzigki niemu powstal niezalezny i liczacy si¢ oSrodek naukowy i badawczy. Byt
przewodniczacym Komitetu Akustyki Polskiej Akademii Nauk, oraz Komisji Mechaniki Stosowanej
Krakowskiego Oddziatu PAN, a takze wiceprzewodniczacym Rady Gléwnej i Szkolnictwa Wyzszego.
Otrzymatl godno$¢ Honorowego Profesora Politechniki Warszawskiej, a za wyjatkowe zastugi w ksztal-
ceniu mtodej kadry naukowej zostal uhonorowany tytutem Doktora Honoris Causa przez Senaty Uczelni:
Akademii Gérniczo-Hutniczej, Politechniki Krakowskiej oraz Politechniki Swigtokrzyskiej.

Pomimo zaangazowania w sprawy naukowo-akademickie Profesor potrafit wygospodarowac jeszcze
czas na dziatalno$¢ spoteczna. Do takiej dziatalnoSci mozna zaliczy¢ aktywne uczestniczenie w zyciu
lokalnej spotecznosci. Byt cztonkiem Klubu Przyjaciét Wieliczki i uczestniczyt w réznych inicjatywach
tej organizacji. W ostatnich latach, od 2011 r. wlaczyt si¢ w prace Uniwersytetu Trzeciego Wieku utwo-
rzonego w Wieliczce, gdzie petnit funkcje Przewodniczacego Rady Programowej. Byt zatozycielem
Fundacji Rodziny Engeléw, ktéra przyznaje coroczne Nagrody imienia Profesora Engela, za najlepsza
prace naukowa np. rozprawe habilitacyjna, pracg doktorska, monografig, cykl artykutéw itp. Nagrody te
przyznawane sa mtodym pracownikom naukowo — dydaktycznym Akademii Gérniczo-Hutniczej, Poli-
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techniki Krakowskiej oraz Politechniki Swictokrzyskiej. Za swoja dziatalnosé Profesor otrzymat liczne
nagrody i wysokie oznaczenia pafnstwowe: Krzyz Komandorski Orderu Odrodzenia Polski (OOP), Krzyz
Oficerski OOP, Krzyz Kawalerski OOP, Ztoty Krzyz Zastug, oraz Medal Komisji Edukacji Narodowe;j.
Byl réwniez laureatem wielu nagréd m.in.: Nagréd Ministra Szkolnictwa Wyzszego, Ministra Edukacji
Narodowej, Ministra Budownictwa oraz Nagrody Stotecznego Krélewskiego Miasta Krakowa w dzie-
dzinie nauki i techniki.

20 pazdziernika 2014 roku budynkowi D-1 AGH nadano imi¢ prof. Zbigniewa Engela, a w holu
budynku D-1 odstonigto tablicg poswigcona Jego pamigci. Historia zycia naukowego profesora Zbi-
gniewa Engela, zwigzanego 63 letnia praca w Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie, w Katedrze
Mechaniki 1 Wibroakustyki to fragment wspaniatej historii nauki polskie;j.
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W pomieszczeniu biurowym open space o objetosci ok. 218 m? przeprowadzono
badania réwnomiernos$ci naglo$nienia dZwigkiem maskujacym. Badania wykona-
no metoda obliczeniowa. DZwigk maskujacy emitowaly wszechkierunkowe Zrédta
dzwieku emitujace szum rézowy. Zrédta te umieszczone byty w dzwiekochton-
nym suficie podwieszanym. Réwnomierno$¢ nagtosnienia okreslano odchyleniem
standardowym poziomu diwigku A na stanowiskach pracy. W badaniach uwzgled-
niono wplyw liczby i rozmieszczania Zrédet maskujacych. Stwierdzono, ze geo-
metria pomieszczenia (proporcje pomieszczenia 4,8x1,8x1), nieréwnomierne roz-
mieszczenie materiatéw dZwigkochtonnych i ekranéw akustycznych oraz réwno-
mierne (w siatce kwadratowej) rozmieszczenie Zrédel maskujacych nie powoduje
uzyskania akceptowalnej nieréwnomiernosci naglosnienia dZzwigkiem maskujacym
stanowisk pracy. Wigksza réwnomierno$¢ naglosnienia mozna uzyskaé umieszczac
Zrédta maskujace w jednej linii réwnoleglej do powierzchni dtuzszej Sciany bocz-
nej pomieszczenia. Dla uzyskania odchylenia standardowego, z warto$ci poziomu
d?wigku A na stanowiskach pracy, nie wigkszego od 0,8 dB, konieczne jest zasto-
sowanie takiej samej liczby Zrédet maskujacych jak liczba kolumn stanowisk pracy
(kolumneg stanowia stanowiska pracy umieszczone obok siebie prostopadle do diuz-
szej Sciany bocznej pomieszczenia).

2.1. Wstep

Biurowe pomieszczenia open space wymagaja specyficznego srodowiska akustycznego, ktérego
uzyskanie jest mozliwe po zapewnieniu odpowiednich wiasciwosci akustycznych pomieszczenia. Na
stanowiskach pracy w tych pomieszczeniach nie sa przekroczone poziomy dopuszczalne hatasu ze
wzgledu na utrate stuchu (podane w Rozporzadzeniu Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej
z dnia 12 czerwca 2018 r. [1]). Nie sa takze przekroczone poziomy dopuszczalne hatasu ze wzgledu na
“mozliwos¢ realizacji podstawowych zadan pracy” (podane w PN-N-01307:1994 [2]). Dlatego podsta-
wowa uciazliwo$cia w akustycznym Srodowisku pracy w tych pomieszczeniach sa dZwigki rozméw, ktd-
re dekoncentruja pracownikéw [3,4]. Nalezy, wigc w tych pomieszczeniach: po pierwsze — ograniczy¢
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propagacje dzwigkoéw niepozadanych (gtéwnie rozméw) [4]- [8], po drugie ograniczy¢ mozliwos¢ ich
percepcji przez pracownikéw [8]— [11]. To pierwsze realizowane jest przez ograniczenie bezposredniej
propagacji dZzwigkéw (ekrany akustyczne, przeszkody) oraz dZzwigkéw odbitych (materiaty dZwigko-
chlonne na powierzchniach, od ktérych odbija si¢ dZwigk tj. na $cianach, stropie, poditodze) [12]- [14].
To drugie wykonuje si¢ przez zastosowanie Zrédet maskujacych dZwieki niepozadane [6] [9]- [11].
W normach PN-B-02151-4:2015 [15] (przywotana w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury i Bu-
downictwa z 14 listopada 2017r. [16]) i PN EN ISO 3382-3:2012 [17], okreslone sa kryteria oceny
tych pomieszczen, ktérych spetnienie potwierdza uzyskanie odpowiednich warunkéw akustycznych
w tych pomieszczeniach. (Rozszerzone kryteria podano w [18]). Z poprzednich publikacji autora wy-
nika, ze dla uzyskania odpowiedniego Srodowiska akustycznego w biurowych pomieszczeniach open
space (okreslonych ww. kryteriami wg PN-B—02151-4:2015 [15] i PN EN ISO 3382-3:2012 [17]) ko-
nieczne jest zastosowanie dZwigkochlonnego sufitu podwieszanego, materiatéw dZzwigkochtonnych na
Scianach, ekranéw akustycznych o wysokosci ok. 1,5 m [7] [8] [12]- [14] oraz dZwigkéw maskujacych
o poziomie dZzwigku w zakresie 30-35 dB [9]- [14]. Nie jest konieczne uzyskanie odpowiednich wa-
runkéw akustycznych §rodowiska w calym pomieszczeniu, natomiast warunki te trzeba zapewnié¢ na
stanowiskach pracy. Biorac pod uwage konieczno$¢ zastosowania maskowania dZzwigkéw niepozada-
nych na stanowiskach pracy, z jednoczesnym ograniczeniem ich do minimalnie koniecznego poziomu
(w tym obligatoryjnie ponizej poziomu dopuszczalnego podanego w PN-N-01307:1994 [2]), wynika,
ze jednym z aspektéw zastosowania maskowania jest uzyskanie rownomiernego naglos$nienia w po-
mieszczeniu dZwigkami maskujacymi na stanowiskach pracy. W artykule rozpatruje si¢ wplyw liczby
oraz rozmieszczenia Zrédet maskujacych, w dZzwigkochtonnym suficie podwieszanym, na réwnomier-
no$¢ nagtos$nienia dZzwigkiem maskujacym na stanowiskach pracy, w wybranym typowym biurowym
pomieszczeniu open space.

2.2. Zakres badan, metoda badan, kryteria oceny

Badania dotycza okreslenia metodami obliczeniowymi réwnomiernosci nagto$nienia dZwigkiem
maskujacym pomieszczenia biurowego open space. W szczegdlnosci uzyskania zblizonych wartosci
poziomu d?wigku A dZwigku maskujacego na stanowiskach pracy. Do oceny uzyskania réwnomiernego
naglo$nienia zastosowano wielko$¢: odchylenie standardowe poziomu diwigku A dZwigku maskujacego
na wszystkich stanowiskach pracy.

Badanie przeprowadzono w pomieszczeniu, ktérego rzut pokazano na rys. 2.1. Wymiary pomiesz-
czenia 14,2 m x 5,2 m x 2,95 m, objeto§¢/kubatura pomieszczenia ok. 218 m3, pole powierzchni rzutu
pomieszczenia ok. 74 m2.

Wszystkie elementy adaptacji akustycznej (materiaty dZwigkochtonne na $cianach, dZzwigkochtonny
sufit podwieszany, ekrany akustyczne) miaty wazony wskaznik pochtaniania dZwigku powierzchni o,
réwny 0,9.

Liczba stanowisk pracy wynosita 18, umieszczanych w trzech rzedach/wierszach w szesciu kolum-
nach. Srednia odlegtos¢ stanowisk pracy w osi OX wynosi 2,4 m, a w osi OY 1,3 m.

Dane akustyczne pomieszczenia podano w tabeli 2.1. Pomieszczenie spetniato kryteria podane
w normach PN-B-02151-4:2015 [15] i PN-EN ISO 3382-3:2012 [17].

Zrédha dzwigku maskujacego emitowaty szum rézowy w zakresie czestotliwosci obejmujacym pa-
sma oktawowe z zakresu 63—8000 Hz. Wszystkie Zrédla miaty taka sama moc akustyczna i wszechkie-
runkowe charakterystyki promieniowania dzwieku. Zrédta dzwieku potozone byty w dzwigkochtonnym
suficie podwieszanym. Na rys. 2.2 pokazano w uproszczeniu dZwigkochtonny sufit podwieszany (rzut)
sktadajacy si¢ z elementéw/kasetonéw dZwigkochtonnych o wymiarach 0,6 m x 0,6 m (patrz tez rys. 2.1).
Na tym rysunku pokazano lokalizacje w suficie podwieszanym szesciu Zrédet maskujacych. Zrédta ma-

N

skujace oznaczono znakiem “x". Taki uktad Zrédet maskujacych okreslano w artykule nazwa “6(3,2)"
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(pierwsza cyfra oznacza liczbe Zrddet, druga liczbe kolumn Zrddet, a trzecia liczbg wierszy/rzgdow 7Zré-
det). Dodanie litery “b" po nawiasie np. “6(3,2)b", oznacza inny wariant takiego samego uktadu.

Sufit dzwigkochtonny Materiaty dzwigkochlonne na Scianach
: i | 72 ﬂ_"r"?; e\\\.‘-.‘"\ 13
s ! _——"— \‘.‘ L "
v T . AR =
~— e el L =iy —
i Lo = — = I . =
L 1/ = [ =
L | S
1 1 1 1 ..‘.\ .\.\.
I S 58 I N MEIRE
N R ] O Sk
] Okna = =% i TR S 5 i S
= Hoy fjigl(]'y = o =i Stedziska stanowisk plfL'u . w\_". .

s Ekrany akustyczne (h= 1,7 m) \Ekrany akustyczne (h= 1.4 m)

Rys. 2.1. Rzut rozpatrywanego pomieszczenia (wygenerowany w programie ODEON)

Tabela 2.1
Dane akustyczne pomieszczenia. Kolor zielony tta oznacza spetnienie kryterium.
(Uwaga: Spadek poziomu diwigku A mowy na podwojenie odlegtosci D; g okreSlany jest
w literaturze takze jako rdznica poziomow diwigku A od Zrédta wzorcowego mowy
w odlegtosci 1i2 m)

Kryterium Kryterium
Wiclkosci charakicryzujgee whasciwosel akustyczne pomicszezenia wﬁ;‘; ]_B_ \I%"OP%S; Obliczone
42015 115] | 3:2012117]
63 0.87
125 047
250 0.26
Czas poglosu (w oktawowych pasmach crestotliwosci o 500 0,31
czestotliwosci srodkowej fw Hz) T, sekundy 1000 0,29
2000 0,36
4000 0.25
HOM) 1,22
63 0.53
125 1,01
y i - . - 2 250 1.82
Chionnosé ukustyezna pomieszesenia odniesiona do 1or 300 A = L1 153
podiogi (w oktawowych pasmach czestotliwosci o e .
cegslothwodel srodkowein fw Hz) Ay m’ 1000 | Ay > 11 .64
shTmes 2000 | Ay, = 1,1 1,32
4000) 1,90)
8000 2,16
Poziom diwicki 4 mowy w odleglosel 4m, Ly, 45 4m dB Lossem =48 34,58
Spoddek poziomuy d2wigky A mowy ng podwajenie odlegtoded, Ds ¢, dB Dye =7 7.29
Promien rozproszenia, ry, m 4,75
Promien prywatnosci, rp, m 10,16
Wskaznik transmisii mowy na najblizszym stanowisku pracy §11,,.. 0.63
Paziom diwighy 4 tla akusiveznego (ber uwzglednienia dzwieku an
maskujacego) L, 4 4. B
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Wicrsze

Kolumny

Rys. 2.2. Szkic rzutu elementéw dZwigkochtonnych o wymiarach 0,6 m x 0,6 m w dZzwigkochtonnym
suficie podwieszanym pomieszczenia (jak na rys. 2.1) z zaznaczeniem potozenia szesciu Zrédet
maskujacych (uktad Zrédet 6(3;2))

W biadaniach zostata zastosowana metoda obliczeniowa w oparciu o geometryczne metody symu-
lacji pola akustycznego we wnetrzach, zaimplementowana w programie komputerowym ODEON [19].

Jako kryterium odpowiedniego (zadawalajacej nieréwnomiernosci) rozktadu poziomu dzwigku ma-
skujacego pomieszczenia przyjeto odchylenie standardowe poziomu diwigku A Sy 14 dZwigku maskuja-

cego nie wigksze niz 0,8 dB [20].

2.3. Wyniki badan

Na rys. 2.3 podano wyniki obliczen odchylenia standardowego poziomu diwigku A dzwigku ma-
skujacego na stanowiskach pracy, emitowanego przez r6za liczbe Zrédet maskujacych rozmieszczonych
réwnomiernie w siatce kwadratowej (jedno Zrédlo, a nastgpnie Zrédta maskujace w odlegtosci 3 m;

24m;1,8m; 1,2 m; 0,84 mi0,6 m).

35
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Odchylenie standordowe S, ., dB
=
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1 10 [3m] 12 [2,4m] 16 [1,8m] 33(1,2m]  66[0,84m] 132[0,6m]
Liczba Zrddet diwieku maskujgcego [odlegtosé irddet diwigku maskujacego]

Rys. 2.3. Odchylenie standardowe poziomu diwigku A Sq 14 dZwigku maskujacego na stanowiskach
pracy dla r6znej liczby rozmieszczonych réwnomiernie Zrédet maskujacych (czarne oczka siatki
oznaczaja potozenie Zrédet maskujacych; jak wyzej podano Srednia odlegtosé w osi OX stanowisk
pracy wynosi 2,4 m; linig przerywang oznaczono przyjeta warto$¢ dopuszczalna odchylenia
standardowego)
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Przyjmujac, ze warto$¢ odchylenia standardowego poziomu diwigku A na stanowiskach pracy nie
moze przekroczy¢ 0,8 dB, to minimalna liczba Zrédet maskujacych rozmieszczonych w siatce kwadra-
towej Zroédet w tym pomieszczeniu wynosi 10 (uktad 10(5;2)), to znaczy, ze Zrédta maskujace moga by¢
rozmieszczone co ok 3 m. Dla takiej liczby Zrédet maskujacych rozmieszczonych réwnomiernie Zrodet
maskujacych w siatce kwadratowej odchylenie standardowe poziomu diwigku A na stanowiskach pracy
jest réwne 0,4 dB.

Najmniejsza warto$¢ odchylenia standardowego poziomu diwigku A réwna 0,3 dB uzyskuje si¢ dla
12 7rédet maskujacych umieszczonych po 2 w 6 kolumnach (odlegto$¢ Zrédet 2,4 m, tj. w takiej samej
odlegtosci OX, jak odlegtos¢ stanowisk pracy).

Poniewaz ksztalt rzutu pomieszczenia nie umozliwia badan z mniejsza liczba Zrédet maskujacych
umieszczonych w siatce kwadratowej niz 10, a ponadto ze wzgledu na to, ze dZwigk w pomieszczeniu
nie bedzie sie w taki sam spos6b propagowat si¢ w réznych kierunkach (co wynika np. z zastosowania
ekranéw akustycznych o réznych wysokosciach), to dalej analizowano wptyw liczby i rozmieszczenia
Zrédet maskujacych rozmieszczonych w siatkach prostokatnych lub zblizonych do prostokatnych.

Narys. 2.4 podano wyniki obliczen odchylenia standardowego poziomu dZwigku A dZwigku masku-
jacego na stanowiskach pracy dla 33 kombinacji liczby i rozmieszczenia Zrédet maskujacych.
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Rys. 2.4. Odchylenie standardowe poziomu diwigku A S, 14 na stanowiskach pracy dla réznej liczby
Zrédet rozmieszczonych réwnomiernie w siatce prostokatnej (przyktadowo wskazano dla takiej samej
liczby Zrédet po 3 i 6, rézne uktady Zrédet)

Z rys. 2.4 wynika, ze wraz ze wzrostem liczby Zrédet maskujacych generalnie maleje warto$¢ od-
chylenia standardowego poziomu diwigku A dZwigku maskujacego na stanowiskach pracy. Malenie to
jednakze nie ma charakteru monotonicznego. Mozna stwierdziC, ze odchylenie standardowe poziomu
d?wigku A jest mniejsze od kryterialnej wartosci 0,8 dB dla liczby Zrédet maskujacych nie mniejszej niz
16. Jednoczes$nie mozna stwierdzié, ze juz dla 6 Zrédet maskujacych kryterium to jest speinione, gdy
Zrédta umieszczone sa w jednej linii (wierszu) réwnoleglej do powierzchni dtuzszej Sciany pomieszcze-
nia. Wynika z tego, ze spetnienie kryterium dla liczby Zrédet maskujacych od 6 do 15 zalezy od ich
rozmieszczenia w dZwigkochtonnym suficie podwieszanym.

Zalezno$¢ wptywu rozmieszczenia takiej samej liczby Zrédet maskujacych na réwnomierno$¢ na-
glos$nienia dZwigkiem maskujacym na stanowiskach pracy pokazano na rys. 2.4 dla dwéch przypadkow.
Pierwszy, gdy stosuje si¢ 3 Zrédta maskujace, drugi, gdy stosuje si¢ 6 Zrédet maskujacych. Wyraznie
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widaé, ze rozmieszczenie Zrédet w jednej linii (réwnolegtej do dtuzszego boku pomieszczenia) pozwa-
la uzyska¢ mniejsze wartosci odchylenia standardowego poziomu diwigku A dZwigku maskujacego tj.
bardziej réwnomierne nagtos$nienie dZwigkiem maskujacym na stanowiskach pracy.

Wiasciwos¢ ta tatwiej analizowaé rozpatrujac wplyw liczby Zrédet maskujacych na réwnomierno$é
naglo$nienia, niezaleznie dla Zrédet zlokalizowanych w jednym wierszu, dwéch wierszach i trzech wier-
szach (rys. 2.5).
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Rys. 2.5. Odchylenie standardowe poziomu diwigku A S, 14 dZwigku maskujacego na stanowiskach
pracy dla réznej liczby Zrédet (dla Zrédet zlokalizowanych w jednym wierszu, dwéch wierszach
i trzech wierszach)

Poréwnujac te trzy warianty (Zrédta maskujace w jednym, dwdch i trzech wierszach) mozna stwier-
dzi¢, ze dla uzyskania spetnienia ww. kryterium (S ;4 < 0,8 dB), dla wariantu z jednym wierszem Zrédet
maskujacych konieczne jest uwzglednienie 6 Zrédet (tj. uktad 6(6;1)), dla wariantu z dwoma wierszami
Zrédet maskujacych konieczne jest uwzglednienie 12 Zrédet (w dwéch wierszach po 6 Zrédet tj. 12(6;2)),
a dla wariantu z trzema wierszami Zrédel konieczne jest uwzglednienie 18 Zrédet (w trzech wierszach
po 6 Zrédet tj. 18(6;3)). (W wariantach z dwoma wierszami Zrédet i 10 Zrédtami maskujacymi spetnienie
kryterium zalezy od rozmieszczenia Zrédet (patrz: tj. uktady 10(5;2) i 10(5;2)b)). Wynika z tego, ze dla
rozktadu poziomu dZwigku maskujacego najbardziej istotne jest w ilu kolumnach znajduja si¢ Zrédta
maskujace, a ile bedzie Zrédet w kolumnie nie odgrywa juz istotnego znaczenia.

Efekt ten jeszcze wyraZniej mozna zaobserwowac na rys. 2.6. Podano na nim odchylenie standardo-
we poziomu diwigku A dZwigku maskujacego na stanowiskach pracy dla réznej liczby Zrédet niezaleznie
dla Zrédet zlokalizowanych w: jednej, dwdch, trzech, czterech, pigciu, szeéciu, siedmiu, o§miu, jedenastu
i dwudziestu dwéch kolumnach.

Mozna zauwazy¢, ze na rozktad nagtosnienia dZwigkiem maskujacym na stanowiskach pracy, liczba
kolumn Zrédet maskujacych ma istotne znaczenie, natomiast liczba Zrédet w wierszach nie jest tak istot-
na. Mozna takze zauwazy¢, ze dla takiej samej liczby Zrédet umieszczonych w tej samej liczbie wierszy
i tej samej liczbie kolumn, uktad Zrédet maskujacych w niektérych przypadkach ma takze znaczenie
(np. dla 10 Zrédet uktady zZrédet 10(5;2) i 10(5;2)b; rys. 2.5 1 2.6), a w innych jest pomijalny (np. dla 12
Zrédet uklady Zrédet 12(6;2) 1 12(6;2)b; rys. 2.51 2.6).
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Rys. 2.6. Odchylenie standardowe poziomu diwigku A S4 4 na stanowiskach pracy dla réznej liczby
Zrédet (niezaleznie dla Zrédet zlokalizowanych w jednej, dwdch, trzech, czterech, pigciu, szesciu,
siedmiu, o§miu, jedenastu i dwudziestu dwéch kolumnach)

2.4. Podsumowanie i wnioski

W istniejacym pomieszczeniu biurowym open space o objetosci ok. 218 m? i wydtuzonym ksztat-
cie, w ktérym znajdowalto si¢ 18 stanowisk pracy (w trzech rzgdach po 3 stanowiska, to jest stano-
wiska w 6 kolumnach) przeprowadzono badania metoda obliczeniowa réwnomiernosci nagtosnienia
dzwigkiem maskujacym. Pomieszczenie spetnialo kryteria akustyczne dla tego typu pomieszczen (wg
PN-B-02151-4:2015 i PN EN ISO 3382-3:2012). Kryteria te odnosza si¢ do Srednich wtasciwosci
pomieszczenia, a jednym z elementéw, ktéry umozliwia uzyskanie odpowiednich wtasciwosci srodo-
wiska akustycznego w tych pomieszczeniach jest zapewnienie odpowiedniego poziomu dZwigku A tla
akustycznego. Tto to uzyskuje si¢ przez zastosowanie odpowiedniej liczby Zrédet emitujacych dZzwigki
maskujace. Istotne jest, aby na wszystkich stanowiskach pracy dZzwigk maskujacy miat odpowiedni po-
ziom, tj. wystarczajaco duzy, aby uzyskac efekt maskowania, a jednocze$nie wystarczajaco maty, aby
nie przekroczy¢ pozioméw dopuszczalnych. Implikuje to uzyskanie zblizonych pozioméw dzwigku ma-
skujacego na wszystkich stanowiskach pracy (tj. zapewnienie réwnomiernosci nagto$nienia dzwigkiem
maskujacych na wszystkich stanowiskach pracy). W artykule réwnomierno$¢ naglos$nienia stanowisk
pracy dzwigkiem maskujacym okreslano wielkoscia fizyczna odchylenie standardowe poziomu diwig-
ku A na stanowiskach pracy. Badano wplyw na réwnomierno$¢ nagtosnienia stanowisk pracy dzwigkiem
maskujacym: liczby i rozmieszczania Zrédet maskujacych. W wyniku badan stwierdzono, ze geometria
pomieszczenia, nieréwnomierne rozmieszczenie materialéw dZzwigkochlonnych w pomieszczeniu oraz
specyficzne rozmieszczenie i wiasciwosci akustyczne ekrandéw akustycznych powoduja takie wtasci-
wosci akustyczne pomieszczenia, ze aby uzyskaé jednorodne nagto$nienie dZwigkiem maskujacym na
stanowiskach pracy, uwzgledniajac jak najmniejsza liczbe Zrédet maskujacych, nie jest uzasadnione
rozmieszczenie Zrédet maskujacych geometrycznie w oczkach siatki kwadratowej. Z badan wynika, ze
Zrédta maskujace powinno si¢ umieszczaé¢ w jednej linii (wierszu) réwnolegtej do powierzchni dhuz-
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szej Sciany bocznej pomieszczenia. Stwierdzenie to oparto na przyktadzie pomieszczenia, w ktérym po
3 stanowiska pracy umieszczone byty prostopadle do dluzszej §ciany pomieszczenia (tj. w kolumnie).
W przypadkach wigkszej liczby stanowisk pracy w kolumnie moze by¢ jednak konieczne umieszcze-
nie Zrédet w dwéch wierszach (liniach/rzgdach). (W warunkach rzeczywistych przypadki takie tj., gdy
wigksza liczba stanowisk pracy niz 3 znajduje si¢ w kolumnie (obok siebie) prawdopodobnie bedzie
wystgpowat bardzo rzadko, gdyz wéwczas bardzo trudno bytoby uzyskaé¢ odpowiednie warunki o§wie-
tleniowe §wiatlem naturalnym na stanowiskach pracy). Zasadnicze znaczenie dla uzyskania réwnomier-
nego naglo$nienia dZwigkiem maskujacym na stanowiskach pracy odgrywa liczba Zrédet maskujacych
w wierszu (w tej jednej linii). Dla uzyskania odchylenia standardowego poziomu diwigku A na stanowi-
skach pracy nie wigkszego od 0,8 dB, konieczne jest zastosowanie takiej samej liczby Zrédet jak liczba
kolumn stanowisk pracy.
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This article presents the soundscape assessment results for laboratory space relative
to office space. Laboratories are classified as a workspace that requires high con-
centration during work. Objective measurements revealed that laboratories do not
exhibit exceeded permissible sound levels. Nevertheless, workers complain about
their unfavourable soundscapes. The reason for this is the noise originating from
apparatus and technical procedures. Acoustic pressure level measurements are not
sufficient to assess acoustic comfort in a workspace. The subjective assessment of
a soundscape is of equal importance to objective acoustic measurements. It makes it
possible to identify and eliminate the sounds acknowledged as negative by the wor-
kers, which may in turn contribute to an improved sound assessment in laboratory
space.

3.1. Introduction

With the rising awareness regarding the influence of sound on the human body, the need to seek
solutions for improving the surrounding soundscape increases as well. This has considerable significance
in the case of laboratory work, which requires particular concentration. Sound levels in laboratories
rarely exceed their permissible limits, yet this does not entail the lack of unfavourable soundscapes
that would have a negative influence on concentration in the workspace. “Soundscape” is a concept
introduced by Raymond Murray Shafer. He popularised the notion of the “acoustic environment” that
was initially rooted in music and fields of acoustic ecology studies. It quickly spread to other disciplines,
such as acoustics, architecture, health, environment, psychology, sociology and urban planning, calling
for attention and a holistic approach to the way humans comprehend the surrounding sounds and their
perception [21]. A multi-disciplinary approach to the soundscape for purposes of acoustic environment
management is becoming increasingly significant, as it focuses on the way humans actually perceive and
experience the acoustic environment [13]. A more specific definition for this concept is also provided
by standard ISO 12913-1:2014 Acoustics — Soundscape — Part 1: Definition and conceptual frame work
[8], according to which a “soundscape is an acoustic environment as perceived and/or understood by
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a person or people in context.” The context is understood as the relations between the person and the
activity or place, in time and space [3,7,12]. Soundscape assessment, as per standard ISO 12913-1:2014
[8], is based on the human response to the acoustic environment. Determining the characteristics of
a soundscape that produces certain human emotions (e.g. calm, irritation, displeasure, anxiety etc. other
than pathogenic factors) extends significantly beyond mere acoustic pressure measurements [20].

An acoustic environment consists of sounds originating from various sources. Among the sounds
that shape the soundscape, some can draw more attention than others through factors dependent not only
on the physical properties of the signal (e.g. intensity) but also on its significance to the listener [18].
Results have shown [5] that sounds can be divided into categories with various levels of aggregation:
general categories encompass sounds originating from similar sources (slamming or closing the door,
engine sounds) or those that serve the same functions, e.g. alarm signals, an ambulance or a bicycle
bell. As a result of this categorisation, the assignment of specific sounds to broader groups leads to
perceiving the entire groups of sounds as pleasant or unpleasant. Thus, for example, noise associated
with aeroplanes, traffic or building renovation is generally perceived as negative, whereas the sounds of
nature are acknowledged as equally positive [14]. A person participating in an acoustic environment has
no influence on the awareness of their own contribution to the soundscape [2].

A sound assessment in a given location must be considered both in terms of the function that the
location is meant to serve, and with regard to the adjacent acoustic environment andother neighbouring
locations. A sonic environment is perceived in a different manner when it does not undergo significant
changes over time compared to when it is variable. A sound that is stable over time is perceived dif-
ferently immediately after engaging the sound source, and differently when it is heard for an extended
period of time. The reason for this is auditory adaptation — the response of the receptor to a stimulus that
is stable over time [15]. Noise in the studied laboratory space is a very specific kind of noise. It does
not exactly concern exceeded acoustic pressure levels, but rather the occurrence of undesired, distracting
sounds.

In laboratory workspace, the greatest importance is placed on ensuring that the permissible noise
levels are not exceeded. Analyses by various authors demonstrated that exceeded noise levels were in-
deed not found in the studied locations. Due to technological reasons, laboratory space is characterised
by various kinds of noise (exhausts, ventilation/air conditioning) and sounds originating from apparatus
and equipment. The perceived sound level for broadband noise differs from the perception of simple tone
volume. Comparing the volume of a tone with the frequency of 1000 Hz with the loudness of white noise
demonstrated [16] that the loudness of noise is always greater than that of the tone. For quiet sounds of
about 30 dB SPL, white noise produces a slightly greater impression of loudness compared to a simple
tone of the same intensity. For medium levels of 50+60 dB SPL, white noise is perceived to be twice as
loud as the simple tone, whereas at about 90 dB the loudness of the noise is about 1.5 times greater than
that of the simple tone [16]. For this reason, the laboratory soundscape is often unfavourable, despite
the lack of exceeded Ly, . Furthermore, due to the operation of extractors, air conditioning, fans, etc.
laboratory space may exhibit low-frequency noise. The discomfort related to this kind of sound is asso-
ciated with a number of subjective effects accompanying the exposure to such noise: fatigue, irritation,
anxiety, headaches or heavy-headedness, the feeling of throbbing or pressure on the tympanum, nausea
or vertigo [17]. Persons exposed to low-frequency noise exhibit significant differences in individual
reactions. Some persons subjected to his kind of noise complain of irritation, anxiety and stress, whereas
others report a feeling of excessive drowsiness and fatigue (which is more common) [11].

Decreasing the level of acoustic pressure in the workspace is not always possible, for technological
reasons. Soundscape perception is influenced not only by acoustic but also extra-acoustic factors. One
of the methods for improving the perception of the environment is to enable its modification, even to
a minor extent, by the workers themselves. The workers may attain an impression of control over the
environment through measures such as thecustomisation of personal workspace by changing the external
or internal appearance of rooms [1].
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An unfavourable soundscape in laboratory space may result in concentration deficiencies, reduced
worker alertness and decreased work efficiency. Concentration-demanding mental work, data gathering
or analytical processes appear particularly vulnerable to the influence of unfavourable soundscapes [10].
Tasks that require intense concentration are more susceptible to noise than routine tasks [6]. On the other
hand, the workers are accustomed to the surrounding sounds, and an environment completely devoid of
sound would surely turn out disturbing [4].

The purpose of these studies was to investigate the influence of individual types of rooms on the
soundscape assessment of employees in their workspace. Another goal was also to identify the most
irritating sounds in given types of rooms and indicate the possibility of improving unfavourable sound-
scapes in selected parts of the laboratory space.

3.2. Method and results

For the purposes of these studies, measurements in selected environmental monitoring laboratories in
a scientific institute were carried out as well as control measurements in six offices in the same institution.
The measurements were conducted over the periods of June—October 2020 and February—March 2021.

The studies encompassed:

— conducting objective measurements by means of the SVAN 945 noise meter,
— conducting a subjective soundscape assessment.

The first stage of the studies consisted of measurements for the purpose of determining the average
acoustic pressure level Ly, as well as its minimum and maximum values in the studied laboratories. The
second stage entailed the conduction of surveys among the laboratory staff, concerning their soundscape
assessment, and the subsequent interpretation of the results.

3.2.1. First stage of studies

The first stage of studies encompassed objective measurements.

The studies were conducted using the SVAN 945 noise meter. The instrument was placed ona 1.5 m
high stand. The instrument was situated by the employee workspaces. Before commencing the studies,
the workers were informed that the instrument would not record conversations. The sound recording
option was disregarded during the acoustic pressure level measurements. The studies were conducted
continuously, with 8 hour long measurements. The obtained values were averaged for the entire work
day.

The objective studies indicated differences in both sound levels and sound variation over time in
different parts of the laboratory space.

Afterwards, comparative sound measurements were conducted in office space.

Figures 3.1-3.4 present courses over time in selected laboratories. The average acoustic pressure
level Ly, in all the laboratories did not exceed the permissible standard of 85 dBA for 8 hours of
work. In the loudest room (Fig. 3.2), other sounds were masked by the pump operation. Relatively high
minimum values were recorded for all the rooms, as a result of the constant equipment operation.

Figures 3.5-3.6 present courses over time in selected offices. One person worked in the office in
Fig. 3.5, but the room provided a connection to another office with two other persons working therein.
Employees passed through the room often. The room whose course over time is depicted in Fig. 3.6 was
a self—contained office with one person working inside.
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Fig. 3.1. Course over time in a room with operating analysers, coolers and ventilation
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Fig. 3.2. Course over time in a room with operating pumps
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Fig. 3.3. Course over time in a room with an operating compressor, refrigeration units and
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Fig. 3.4. Course over time in a room with two operating chromatographs, a cooler and ventilation

3.2.2. Second stage of studies

The second stage of studies encompassed a subjective laboratory space soundscape assessment. This
assessment presents the perception of sounds in selected rooms by the workers. The studies were perfor-
med according to standard ISO/TS 12913-2 [9], using surveys to conduct the soundscape assessment.
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Fig. 3.5. Course over time in a connecting office room
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Fig. 3.6. Course over time in an office where one person worked at a computer and answered phone
calls

The questions in the survey concerned the subjective perception of loudness, the sound sources in the
room and the level of irritation in response to individual sounds.

The surveys were conducted among both the laboratory staff and the office personnel.

The surveys indicated that, unlike the employees in the office space (Fig. 3.7), the laboratory workers
paid no attention to the sounds entering the rooms from the outside and the sounds generated by the
presence of other coworkers. In the case of laboratory space, the sources of discomfort included the
operation of machines, apparatus and equipment (Fig. 3.8). The laboratory workers participating in the
survey were also unable to name pleasant sound sources in the rooms.
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Fig. 3.7. Sound sources indicated by office workers
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Fig. 3.8. Sound sources indicated by laboratory workers

According to the workers, the pump room was characterised by the greatest perceived discomfort.
Although the room did not exhibit exceeded noise levels, as per the applicable legal regulation [19], the
workers complained that the pump noise made it impossible to perform mental work in the room for an
extended period of time. They also remarked that the room was not suitable for 8 hours of work.

The workers commented on the unfavourable soundscape in the surveys:

— “The sound is monotone, but irritating.”
— “I can hear a uniform noise.”

Some workers managed to adapt to the sound in the laboratory:
— “Idon’t hear it if I stay here longer and divert my attention.”

Furthermore, the influence of a large number of low-frequency components in the laboratories may
have contributed to the discomfort compared to the office space in the same building.

The average acoustic pressure level in a laboratory (Fig. 3.9) was 66.4 dBA, and the values ranged
from a minimum of 65.4 dBA to a maximum of 74.6 dBA.
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Fig. 3.9. Sound spectrum in a laboratory
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The average acoustic pressure level in an office (Fig. 3.10) was 59.7 dBA, and the values ranged
from a minimum of 43.4 dBA to a maximum of 84.1 dBA. In the case of the laboratory, the obtained
results included considerably more low-frequency components, originating from the pump operation.
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Fig. 3.10. Sound spectrum in an office

3.3. Discussion

Employers devote particular attention to provide the appropriate acoustic environment in office spa-
ce for conceptual work and tasks that require concentration. However, laboratory work also requires
concentration and care. Although the permissible sound values in a workspace (including laboratories)
are determined by the applicable legal regulations, an unfavourable soundscape in a room may hinder
the performance of efficient work. Therefore it should be required to identify the sources of sounds
characterised by the greatest discomfort in such a type of acoustically-uncomfortable environment.

The sound sources in laboratories include apparatus, equipment and technical procedures. What
is interesting is that the workers in these spaces did not mention other sound sources in the surveys,
such as computers, individuals entering and leaving the rooms, or sounds coming in from the corridor.
A uniform noise was the most commonly reported nuisance. The sources of noise included pumps,
coolers and ventilation. The workers also mentioned the squeaks and sounds of the apparatus. They
remarked that these sounds were tiresome and led to fatigue. One of the survey participants reported
a feeling of satisfaction when the source of the noise changed, as it eliminated the feeling of monotony.
The laboratory workers also named the presence of other sounds in the surveys, such as “squeaks” or
“beeps”, but these were not considered uncomfortable.

Laboratories exhibiting greater differences between the minimum and maximum acoustic pressure
levels were assessed more positively than those where the sound level was stable over time. Apart from
one laboratory, the workers also reported no complaints regarding the sound level itself. The borderline
in this case was a room where the average acoustic pressure level was 66.4 dBA, at a minimum value of
65.4 dBA. The employees remarked that they were incapable of working at such a sound level for a long
time.

If the sound levels in laboratories are not exceeded, the employer is not obliged to take any action to
limit the sound level. However, an unfavourable soundscape has an influence on the work comfort and
may also contribute to the occurrence of mistakes resulting from fatigue or irritation. A common solution
for improving the acoustic environment is to provide an additional sound source with the purpose of
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masking the unpleasant sounds. Given the relatively high sound level in the studied laboratories, the
masking sounds would need to be loud, which would further increase the average Ly, — this method
was therefore disregarded, and other solutions were proposed. The proposed methods include technical
solutions, employee rotation and allowing the voluntary use of hearing protection. These solutions may
be used in situations where the sources of unfavourable soundscapes cannot be eliminated.
» technical solutions
— transferring the pumps to a separate, isolated area,
— covering the pumps with acoustic materials, sound baffles,
* limiting worker presence in a room to the time needed to accomplish the necessary tasks,
* voluntary use of hearing protection by the workers,
* if possible for technological reasons, limiting the number of apparatus active at the same time.
It is also important to inform the personnel about the lack of exceeded noise levels in the workspace,
as it results in lower anxiety and stress.
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Celem badan pilotazowych byla ocena uciazliwosci hatasu w odniesieniu do cha-
rakterystyk czasowych, amplitudowych i czgstotliwoSciowych dzwigku w reprezen-
tatywnym Srodowisku biurowym. W metodzie badawczej zastosowano test ALS
z Wiederiskiego Systemu Testéw. Na stanowisku badawczym skompletowano ze-
staw niezbgdnej aparatury pomiarowej i diagnostycznej oraz opracowano 3 wir-
tualne Srodowiska biurowe o statym poziomie dzwigku 55 dB — Srodowisko B
(rozmowy), Srodowisko C (urzadzenia biurowe), Srodowisko D (wszystkie Zrodta
hatasu facznie). Jako referencyjne przyjeto Srodowisko A — ciche pomieszczenie
biurowe bez dodatkowych Zrédet hatasu. W celu odwzorowania srodowisk aku-
stycznych zarejestrowano 14 typowych Zrédet hatasu biurowego pochodzacego,
m.in. od dzwoniacych telefonéw, rozméw pracownikéw, drukarek czy kompute-
réw. Zostaly one przeniesione do wirtualnego Srodowiska dzwigkowego 3D oraz
przekonwertowane do dZwigku w technice binauralnej. Dla kazdego Zrddta hatasu
wyznaczono réwniez parametry psychoakustyczne ich odbioru. Podczas ekspozy-
cji na kazde z wymienionych §rodowisk akustycznych badane osoby wykonywaty
test ALS (test wydajnosci pracy), a nastgpnie oceniaty dane srodowisko za pomo-
ca kwestionariusza. Kolejno$¢ prezentacji Srodowisk akustycznych byta oparta na
planie kwadratu tacifiskiego, aby wykluczy¢ wptyw kolejnosci badari na wyniki
oceny. Analiza statystyczna wynikow badari nie wykazata istotnego statystycznie
zréznicowania miedzy Srednimi wartosciami dla réznych srodowisk w tescie ALS,
zaré6wno w kontekscie liczby wykonanych obliczen, jak i w procencie btedéw. Su-
biektywne odczucia badanych oséb nie znalazty odzwierciedlenia w wynikach te-
stéw psychologicznych.

4.1. Wprowadzenie

Hatas to kazdy niepozadany dzwigk, ktéry moze by¢ uciazliwy albo szkodliwy dla zdrowia lub
zwigkszaé ryzyko wypadku przy pracy. Halas, poza oddziatywaniem narzad stuchu, jako stresor moze
przyczyniaé si¢ do rozwoju réznego typu choréb (np. choroby nadci$nieniowej, choroby wrzodowe;j,
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nerwic), powodowacé rozproszenie uwagi, utrudniaé pracg i zmniejszac jej wydajnos¢ [1]. Zgodnie z de-
finicja ISO/TS 15666 [2] uciazliwo$¢ wynikajaca z ekspozycji na hatas jest indywidualna, niekorzyst-
na reakcja osoby wplywajaca na niezadowolenie, niepokdj, zirytowanie, zaklécenie spokoju. Swiatowa
Organizacja Zdrowia wiaze uciazliwos$¢ hatasu z niekorzystnym wptywem na zdrowie i definiuje ja-
ko do$§wiadczenie wielu réznych reakcji, takich jak gniew, rozczarowanie, niezadowolenie, wycofanie,
bezradnos¢, depresja, leki, rozproszenie uwagi, wyczerpanie [3].

Hatas jest jednym z gtéwnych czynnikéw uciazliwych w pomieszczeniach typu “open space” i w in-
nych otwartych przestrzeniach pracy, gdzie wystgpuje wiele Zrodet hatasu. Liczne badania laboratoryjne
wykazaty, ze halas na stanowiskach pracy umystowej ma zaklécajacy wptyw na funkcje poznawcze,
takie jak arytmetyke mentalna, nauke powiazanych stéw lub tekstu, zliczanie wy$wietlanych informacji
wizualnych oraz rozumienie tekstu i zapamigtywanie [4]— [10]. Hatas w miejscu pracy wydaje si¢ row-
niez wptywac na zdrowie fizyczne i psychiczne [11]. W wielu pracach podkresla si¢ znaczeniewptywu
hatasu na zdrowie, poréwnujac deklarowany stan zdrowia oséb pracujacych w pomieszczeniach “open
space” i 0s6b pracujacych w pomieszczeniach prywatnych. Okazalo sig, ze odsetek oséb narzekajacych
na hatas byt 10 razy wiekszy w pomieszczeniach “open space” niz w pomieszczeniach prywatnych.
To samo badanie wykazato zwiazek migdzy rodzajem pomieszczenia a objawami takimi jak bdl gtowy,
zmeczenie czy trudnosci w koncentracji.

Na stanowiskach pracy w pomieszczeniach administracyjnych, biur projektowych, do prac teore-
tycznych, opracowania danych i innych o podobnym przeznaczeniu wystgpuje wiele Zrédet hatasu —
dzwoniace telefony, osoby rozmawiajace przez telefon, osoby rozmawiajace ze soba, klawiatury kom-
puterowe, sprzgt biurowy (drukarki, kopiarki, skanery itp.), hatas komunikacyjny z zewnatrz, systemy
wentylacji lub klimatyzacji, itp. Nie wszystkie z tych Zrodet postrzegane sg w ten sam sposéb i nie maja
takiego samego wplywu na odczuwang uciazliwos$¢. W literaturze mozna znalez¢ wiele wynikow badan
dotyczacych wptywu réznego rodzaju sygnatéw dzwigkowych na wydajnosé badanych oséb, w tym
sprawno$¢ wykonywanych zadan. Zadania te z reguly obejmuja zapamigtywanie liczb, zapamigtywanie
stéw, krzyzéwki, operacje matematyczne, tamigléwki, np. Sudoku itp. Nie podjeto dotychczas préby
obiektywnej parametryzacji hatasu w §rodowisku pracy w celu wyznaczenia modeli dawka-odpowiedz
oraz opracowania kryteriéw uciazliwosci.

W zakresie metod pomiarowych oraz dopuszczalnych pozioméw hatasu na stanowiskach pracy
obowiazujace w Polsce rozporzadzenia i normy [12] opieraja si¢ jedynie na réwnowaznym poziomie
ci$nienia akustycznego i nie uwzgledniaja innych charakterystyk czasowych, amplitudowych oraz czg-
stotliwosciowych dZwigku (tab. 4.1).

Ostatnie doniesienia literaturowe [19] wskazuja na potrzebg opracowania kryteriow uciazliwosci
hatasu, niemniej jednak wyniki dotychczasowych badaii nie sa wystarczajace do ustanowienia takich
kryteriéw. Dlatego tez podjeto pilotazowe prace badawcze dotyczace kryteriéw uciazliwosci hatasu ze
wzgledu na mozliwos$¢ realizacji przez pracownika jego podstawowych zadan na podstawie réznych
charakterystyk czasowych, amplitudowych oraz czestotliwosciowych dZzwigku, w tym okreslenie odpo-
wiednichpoprawek w odniesieniu do warto$ci dopuszczalnych hatasu ze wzglgdu na mozliwos¢ realiza-
cji przez pracownika jego podstawowych zadan.

4.2. Materiat i metody

W badaniach pilotazowych w doborze préby zastosowano metode doboru przypadkowego z uwagi
na to, ze gtéwnym celem badan pilotazowych bylo zweryfikowanie metody badawczej. W badaniach
wlasciwych planowanych w II etapie zadania bedzie wykorzystana metoda doboru nielosowego polega-
jaca na ustaleniu z géry pewnych charakterystyk (m.in. wiek, wyksztatcenie, stan zdrowia, itp.), jakim
maja odpowiada¢ poszczegdlne jednostki w probie. Struktura proby w tym przypadku bedzie formowana
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w sposéb arbitralny. W badaniach planowany jest udzial minimum 60 oséb (dwie réwne grupy kobiet
i mezczyzn).

Tabela 4.1
Dopuszczalne wartos$ci hatasu ze wzgledu na mozliwo$¢ realizacji przez pracownika jego
podstawowych zadain wg PN-N-01307:1994 [12]

Rownowazny poziom
dzwieku A w czasie pobytu
pracownika na stanowisku

pracy

L.p. Stanowisko pracy

L.—\eq.Te IdB |

1. W kabinach bezposredniego sterowania bez
tgcznodci telelonicznej, w laboratoriach ze
zrodtami halasu, w pomieszezeniach 2 maszynami
i urzadzeniami liczacymi, maszynami do pisania,
dalekopisami i w innych pomieszczeniach o
podobnym przeznaczeniu

75

2. W kabinach dyspozytorskich, obserwacyjnych i
zdalnego sterowania z fgcznoscia telefoniczng
uZywang w procesie sterowania, w
pomieszezeniach do wykonywania prac
precyzyjnych i w innych pomieszczeniach o
podobnym przeznaczeniu

65

3. W pomieszczeniach administracyjnych, biur
projektowych, do prac teoretycznych,
opracowywania danych i innych o podobnym
prZeznaczeniu

55

Zatozono, ze aby osiagnaé planowany cel w badaniach pilotazowych bgdzie uczestniczyto 10 oséb
(7 mezczyzn oraz 3 kobiety). Dla kazdej z badanych oséb na wstepie przeprowadzono badania stuchu
(audiometria tonalna). Za prég kwalifikacji do badar przyjeto zakres O — 20 dB HL (przedziat stuchu
normalnego).

Przed przystapieniem do badan kazda z os6b zostata poproszona o wypelnienie kwestionariusza
wrazliwosci na hatas. Do tego celu zastosowano zredukowany i zwalidowany kwestionariusz (NoiSeQ)
opracowany przez Schutte’a [13] (tab. 4.2).

Kazda z badanych oséb zostata zapoznana z przebiegiem badania, otrzymata odpowiednie instrukcje
wykonania zadar oraz otrzymata do podpisu formularz Swiadomej zgody udziatu w badaniach.

Gtéwna czgs¢ badania skladata si¢ z czterech czgsci podzielonych ze wzgledu na generowany sy-
gnat testowy. W kazdej czgsci badane osoby wykonywaty okreslone zadaniana komputerze (testy psy-
chologiczne) a nastgpnie dokonywaly oceny sygnatéw testowych za pomoca kwestionariusza (tab. 4.3)
zawierajacego:

— oceng uciagzliwosci Srodowiska akustycznego (skala werbalna ISO 15666 [2]),
— oceng trudnosci i obciazenia w czasie wykonywania zadan (zredukowany kwestionariusz NASA
Task Load Index).

Do badan zastosowano Wiederiski System Testéw w jezyku polskim oraz wybrano test wydajnosci
pracy ALS do oceny wydajnosci badanych oséb w warunkach ekspozycji na zréznicowane wirtualne
Srodowiska akustyczne.
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Tabela 4.2
Kwestionariusz wrazliwos$ci na hatas zastosowany w badaniach pilotazowych
RACZEJ | RACZE)
TAK TAK NIE NIE
1 Potrzebuje absolutej ciszy aby
] - i 1 2 3 4
dobrze spac w nocy
2 Potrzebuje cichego otoczenia aby
- S L 1 2 3 4
pracowac nad nowymi zadaniami
3 Kiedy jestern w domu szybko
przyzwyczajam sie do panujgcego ] 2 3 4
hatasu
4 Staje sig bardzo zdenerwowany kiedy
stysze jak ktos rozmawia podezas gdy 1 2 3 4
probuje usngé
5 Jestem bardzo wrazliwy na hatasy z
. | 2 3 4
sasiedztwa
G Kiedy ludzie wolidl mnie s3 glosno 1 3 3 4
nie moge skupi€ sie na pracy
7 Jestem wrazliwy na halas 1 2 3 4
Moja wydajnos¢ jest znacznie nizsza
. . 1 2 3 4
w glodnyin otoczeniu
9 Nie czujg sie dobree wypoceely jesli .
: . 1 2 3 4
poprzednia noc byla halasliwa
10 | Nie przeszkadza mi mieszkanie przy
Ll 1 2 3 4
gtodnej ulicy
11 | Dla cichego miejsca zamieszkania
jestemn w stanie zaakceptowac inne 1 2 3 4
| niegndnodci
12 | Potrzebuje ciszy i spokoju do | 5 3 4
wykonania trudnych zadai -
13 | Moge zasnac mimo wystepujacego .
1 2 3 4
halasu

Scenariusz badafi obejmowal cztery rodzaje wirtualnych srodowisk akustycznych o zamiennych
charakterystykach czasowych, amplitudowych i czgstotliwosciowych dZwigku. Podczas ekspozycji na
kazdy z sygnatéw testowych badane osoby wykonywaty test ALS a nastepnie oceniaty dane srodowisko
za pomoca kwestionariusza. Kolejnos$¢ prezentacji Srodowisk akustycznych byta oparta na planie kwa-
dratu tacinskiego, aby wykluczy¢ wptyw kolejnosSci na wyniki oceny. Czas pelnego badania dla jednego
uczestnika wynosit ok. 2 godzin.

Na potrzeby badan opracowano cztery rodzaje wirtualnych srodowisk akustycznych:

— Srodowisko A — ciche pomieszczenie biurowe (komputer, klimatyzacja);

— Srodowisko B — Zrédta hatasu biurowego (komputer, klimatyzacja, drukarki, komputery, telefony,
klawiatury komputerowe);

— Srodowisko C — 7rédta hatasu biurowego (komputer, klimatyzacja, rozmowy o umiarkowanej zro-
zumiatosci mowy);

— Srodowisko D — 7rédta hatasu biurowego (komputer, klimatyzacja, rozmowy o umiarkowanej zrozu-
miato$ci mowy, drukarki, komputery, telefony, klawiatury komputerowe, przemieszczanie si¢ 0sob).

Parametry psychoakustyczne opracowanych srodowisk akustycznych podano w tab. 4.4.

Pierwszym zatozeniem opracowanych Srodowisk akustycznych od B do D byto, aby dla kazdego
z nich réwnowazny poziom dZzwigku A wynosit 55 dB (kryterium ucigzliwosci hatasu na stanowisku
pracy zgodnie z PN-N-01307:1994 [12]). Drugim zatozeniem bylo opracowanie §rodowisk akustycz-
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nych zréznicowanych pod wzgledem zastosowanych Zrédet hatasu oraz wartosci parametréw psycho-
akustycznych.

Tabela 4.3
Kwestionariusz oceny sygnatéw testowych

Kwestionariusz oceny

Kod badanej osoby: Data:

Srodowisko akustyczne:

Jak Pan/Pani ocenia ucigzliwos¢ halasu podczas badania:

W ogdle nie uciazliwy
Lekko ucigzliwy
Umiarkowanie ucigzliwy
Bardzo uciazliwy
Ekstremalnie uciazliwy

Jak bardzo wymagajace umyslowo Pani/Pana zdaniem byly wykonywane zadania
w badanych warunkach?

[0 [ 1 [2 3 J4 |5 e |7 |8 Jo 0|
MNie Bardzo
wymagajace wymagajgce

Jak glosny Pani/Pana zdaniem byl halas?

lo T1r T2 T3 T4 s Te 7 |8 J9 Jiw |
Bardzo cichy Bardzo
glosny

Jak trudno Pani/Pana zdaniem bylo wykonac zadania w badanych warunkach?

o T1 T2 T3 T[4 s Te [7 8 Jo TJiw |
Bardzo latwo Bardzo
trudno
Tabela 4.4
Parametry akustyczne Srodowisk zastosowanych do badan pilotazowych
=~ o
e 2= =|loxw| =«
oo BE |Z25|2F|22| 3
= 2 nE $a3|=2| %94 =
S o= S | B | B || B
z 5 2 zZn | & 2| 35| &1
o = W E e = =
25| g<S | o8| 25| 8| S
W& En Bl GSa | g S
A - - - - 24,2
B 58,5 1,37 0,65 1,33 55
C 55,7 2,69 0,73 1,04 55
D 57,0 2,33 0,82 1,55 55

Do stworzenia Srodowisk akustycznych wybrano najbardziej uciazliwe Zrédta hatasu biurowego
(tab. 4.5).
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Tabela 4.5
Zrédta hatasu biurowego oraz ocena wplywu na koncentracje na podstawie badar
ankietowych [20]

Zradlo halasu *Srednia ocena (SD)
Zrodia halasu lacznie 3,60 (0,32)
Dzwonigcy telefon 3,73 (0,71)
Dzwonigcy, nieodbierany telefon 4,33 (0,74)
Drukarki 3,45 (0,68)
Klawiatury komputerowe 3,10 (0,48)
Komputery 3,24 (0,43)
Halas z zewnatrz 3,06 (0,49)
Rozmowy 3,99 (0,67)
Rozmowy przez telefon 3,82 (0,74)
Poruszajgce sie osoby 3,58 (0,67)

#(1 = znaczna poprawa / 5 = powazne pogorszenie koncentracji)

Zarejestrowane rzeczywiste Zrédta hatasu (tab. 4.6) zostaty przeniesione do wirtualnego srodowiska
dzwigkowego 3D oraz przekonwertowane do dZzwigku w technice binauralnej, ktéry nastgpnie odtwa-
rzany byt na stuchawkach AKG K245. Do tego celu wykorzystano oprogramowanie dearVR PRO.

Tabela 4.6
Parametry psychoakustyczne poszczegélnych Zrédet hatasu zastosowanych do badai
pilotazowych
) 5 o el u
o g e 3 g
= ~ e 2 - =
o= 4T @T| L8| %
; £°g B3 = B £ g £
Nr Zrédlo halasu B2 o= 2 R
— = =~ -
g Lm 3~ < o =
= w = = -8
£ S O ERS O -
= o e o~ L2
= - - v =]
= o = =1 =
] =z b= = ]
= = 7] o
e 3 &} é 2
1 Telefon stacjonary 1 0,9836 17,77 3,175 3,249 c,D
2 Telefon komorkowy 1 1,223 29,58 1,064 5,226 C,D
3 Teleton stacjonarny 2 0,8776 15,54 1,548 3,606 c,D
4 Telefon komorkowy 2 2,933 10,31 2,036 2,635 c,D
5 Rozmowy wtle 1 1,25 6,81 1,386 1,567 B,D
[+ Rozmowy w tle 2 1,597 22,91 1,012 2,04 B,D
7 Rozmowa osoba 1 1,703 12,01 5,195 2,005 B,D
8 Rozmowa osoba 2 1,617 14,72 7,934 2,198 B,D
9 Odgtos krokow 2,66 9448 | 2,362 | 2,125 D
10 Drukarka atramentowa 2,037 16,94 2,332 3,124 c,D
11 Drukarka laserowa 1,11 8,414 1,741 2,589 c,D
12 Kserokopiarka 2,599 5,907 2,138 2,218 c,D
13 Klawiatura komputerowa 1 1,377 15,52 3,056 2,151 cD
14 Klawiatura komputerowa 2 1,587 8,041 1,681 3,164 c,D
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4.3. Wyniki badan

Badane srodowiska akustyczne byty oceniane w zakresie od w ogdle nieuciazliwych (gtéwnie Sro-
dowisko A) do bardzo uciazliwych. Przecigtnie, sSrodowiska B, C i D byly oceniane jako umiarkowanie
uciazliwe (rys. 4.1a).

a) Ocena ucigzliwosci hatasu b) Ocena jak bardzo wymagajgce
(od 0 do 4) byly wykonywane zadania
(od 0 do 10)
N gs -
i
L 25T %
i e
FRERS '%‘
% Sat
g 1T H
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Rys. 4.1. Wyniki badan kwestionariuszowych (mediany, kwartyle oraz warto$ci minimalne
i maksymalne)

Wyniki subiektywnej oceny jak bardzo wymagajace byly wykonywane zadania zawieraly si¢ w za-
kresie od 0 do 8 (na skali oceny od 0 do 10). Mimo duzej rozpigtosci poszczegélnych ocen przecigtne
wartosci ksztattowaly si¢ na podobnym poziomie dla Srodowisk B, C, i D (warto$¢ oceny migdzy 3 i 4).
Ogolnie rzecz biorac, mozna uznaé, ze dla badanych oséb zadanie byto umiarkowanie wymagajace dla
srodowisk B, C i D i mato wymagajace w przypadku srodowiska A (rys. 4.1b).

Wyniki subiektywnej oceny glosnosci sygnatu wykazaty znaczng rozpigto$¢ poszczegdlnych ocen
(od 0 do 8 na skali oceny od 0 do 10). Przecigtne wartosci oceny (od 3 do 4) wskazuja na umiarkowana
glosnos¢ srodowisk B, Ci D (rys. 4.1c).

Wyniki subiektywnej oceny trudnosci wykonania zadania wykazaty, podobnie jak w przypadku oce-
ny glosnosci sygnatéw, duza rozpietos¢ poszezegdlnych ocen (od 0 do 9 na skali oceny od 0 do 10). Prze-
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cigtne wartosci oceny wskazuja natomiast na umiarkowang trudno$¢ wykonania zadania w warunkach
z hatasem (wartoS$ci oceny 4-5 dla sygnatéw B i C oraz 6 dla Srodowiska D) (rys. 4.1d).

Zakres liczby wykonanych obliczenn w tescie ALS (rys. 4.2) dla wszystkich srodowisk wynosit od
207 do 488. Przecigtne wartosci ksztattowaty si¢ na poziomie od 348 do 359. Réznice przecietnych
miedzy poszczegdlnymi Srodowiskami nie przekraczaly 3%. Najmniejsza Srednig liczbe wykonanych
obliczen zaobserwowano dla Srodowiska C, a najwigksza dla Srodowiska D.

s
=

i
|
1

ALS Liczba wykonamych cbliczen
-1 =

L \ | |
A B C D
Srodovisko akustyczrie

Rys. 4.2. Wyniki testu ALS — Liczba wykonanych obliczen (mediany, kwartyle oraz wartosci
minimalne i maksymalne)

Do analizy wynikéw badan wykorzystano nastgpujace testy statystyczne: test Shapiro-Wilka do oce-
ny normalnosci rozktadu zmiennej, test Mauchly’a do sprawdzenia zalozenia sferycznosci, ANOVA dla
grup zaleznych (zmienne w skali interwatowej) oraz test ANOVA Friedmana (zmienne w skali porzadko-
wej oraz zmienne przy braku spetnionego zatozenia o normalnosci rozktadu). Do analizy wykorzystano
oprogramowanie Statistica 13 oraz PQStat 1.6.8. W analizie statystycznej przyjeto poziom istotnosci
réwny 0,05.

Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji dla powtarzanych pomiaréw nie wykazaty zréznico-
wania istotnego statystycznie pomiedzy Srednimi wartoSciami dla réznych Srodowisk w tescie ALS
(liczba wykonanych obliczen). W przypadku kolejnego testu ALS (procent btedéw) analiza wariancji
powtarzanych pomiaréw dla rang Friedmana (ANOVA Friedmana) nie wykazata zréznicowania istotne-
go statystycznie pomiedzy wynikami testow w zaleznoSci od Srodowiska akustycznego.

4.4. Wnioski

Do badan pilotazowych zastosowano Wiederiski System Testow. Na stanowisku badawczym skom-
pletowano zestaw niezbednej aparatury pomiarowej i diagnostycznej oraz opracowano 3 wirtualne $ro-
dowiska biurowe o zréznicowanych parametrachpsychoakustycznych, ale o statym poziomie dZwigku A
wynoszacym 55 dB — $rodowisko B (rozmowy), Srodowisko C (urzadzenia biurowe), Srodowisko D
(wszystkie Zrédia hatasu tacznie). Jako referencyjne przyjeto srodowisko A — ciche pomieszczenie biu-
rowe bez dodatkowych Zrédet hatasu.

Badane Srodowiska akustyczne byly oceniane w zakresie od w ogdle nieucigzliwych do bardzo
uciazliwych. Przecietnie, Srodowiska, w ktérych wystgpowatl hatas biurowy — B, C i D byly oceniane
jako umiarkowanie uciazliwe.

Mimo duzej rozpigtosci poszczegdlnych ocen przecigtne wartosci subiektywnej oceny, jak bardzo
wymagajace byly wykonywane zadania w badanych warunkach, ksztattowaty si¢ na podobnym pozio-
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mie dla Srodowisk B, C, i D. Ogdlnie rzecz biorac, mozna uznaé, ze dla badanych oséb zadanie byto
umiarkowanie wymagajace dla Srodowisk B, C i D i mato wymagajace w przypadku srodowiska A.

Wyniki subiektywnej oceny glosnosci sygnatu wykazaty znaczna rozpigtos¢ poszczegdlnych ocen,
niemniej jednak przecigtne wartosci oceny wskazuja na umiarkowana gto§nos¢ srodowisk B, C i D.

Wyniki subiektywnej oceny trudnosci wykonania zadania wykazaly, podobnie jak w przypadku
oceny glosnosci sygnatéow, duza rozpigtos$¢ poszczegdlnych ocen, natomiast przecigtne wartosci oceny
wskazuja na umiarkowang trudno$¢ wykonania zadania w warunkach z hatasem (Srodowiska B, C i D).

Analiza statystyczna wynikow badari nie wykazata zréznicowania istotnego statystycznie pomigdzy
Srednimi warto$ciami dla ré6znych Srodowisk w tescie ALS.

W przypadku badar kwestionariuszowych wykazano réznice istotne statystycznie pomigdzy Srodo-
wiskiem bez dodatkowego hatasu (A) a pozostatymi Srodowiskami, w ktérych wystepowat hatas biurowy
(B, C i D). Badane osoby wskazywaty na wigksza uciazliwos$¢ hatasu oraz wigksza trudnosé wykony-
wania zadan.

Subiektywne odczucia badanych oséb nie znalazty odzwierciedlenia w wynikach testéw psycholo-
gicznych. Wykazane w analizie statystycznej braki zr6znicowania wynikéw badan pomigdzy poszcze-
g6lnymi Srodowiskami nie daja przestanek do réznicowania bodzcéw dzwigkowych w kontekscie para-
metréw psychoakustycznych.

Publikacja opracowana na podstawie wynikow V etapu programu wieloletniego “Poprawa bezpieczeri-
stwa i warunkow pracy”, finansowanego w latach 2021-2022 w zakresie zadan stuzb paristwowych ze
Srodkow Ministerstwa Rozwoju, Pracy i Technologii.

Koordynator Programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Paristwowy Instytut Badawczy
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Structural active noise control (ANC) belongs to the group of most demanding al-
gorithms, when it comes to computational power. One of the ways to lower this
demand is to use algorithms with partial update of the coefficient vectors. Such
algorithms are well known in signal processing, but their leaky versions were rarely
reported. This paper fills this gap by showing how leaky partial updates can be
applied to a structural ANC application, with the number of actuators higher than
the number of error sensors.

5.1. Introduction

Noise is among one of major global health risks, affecting millions of people around the world [8].
Therefore, noise reduction methods are researched by many scientists from different countries. Recen-
tly, structural noise control achieved a lot of attention due to the fact that it allows to obtain a global
noise reduction, hard to achieve by many different methods [7,9]. Unfortunately, the structural ANC is
one with the highest demands on the computational power, as structural ANC systems are frequently
multichannel. For example, to control the sound propagating from a device with cuboid enclosure, one
must apply control and observe the results on 3-5 walls, depending on the device placement (3 walls for
a device standing in a corner, 4 walls for a device positioned close to a wall, and 5 otherwise). Thus,
at least 3 error sensors and 3 actuators must be used, but it comes from many research reports that the
number of actuators must be higher then one per wall to effectively control [9, 10]. Other publications
show that it is impossible to disregard the coupling between control paths concerned with different walls
(i.e. apply 3 independent, single-channel systems), as it usually results in an unstable operation.

Another important issue is the high computational demand imposed by ANC systems themselves.
With a few exceptions, such systems are adaptive, and the adaptation mechanism requires resources
as wall as the filtration process. Moreover, feedforward ANC systems need a secondary path model,
which is used to filter certain signals, depending on the selected algorithm. To conclude, ANC systems
in general, and the structural ANC systems in particular are the systems with very high (and still in-
creasing) computational demands, and even modern hardware fails to fulfill these demands. Therefore,
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various techniques to lower the computational demand are searched for when it comes to real-world
implementation of the structural ANC system [6].

Partial updates (PU), or more precisely: partial parameter updates, is a technique that can be used for
the purpose mentioned above. With this technique, only a certain subset of all adaptive filter coefficients
is updated in each sampling period. Of course, the set of coefficients selected for the update must vary
in time, and the way of selection is the main factor in which particular PU algorithms differ. The goal of
this paper is to present the application of PU LMS-family algorithms to a multichannel, structural ANC
system. The algorithms selected for research will be presented in Section 2, while the laboratory setup
will be detailed in Section 3. The results of simulations will be presented in Section 4, and the paper will
be concluded in Section 5.

5.2. Partial Update LMS Algorithms with Leakage

Although the idea of PU can be applied to any recursive algorithm, we will concentrate our attention
on the LMS algorithm only, which is the dominant algorithm used in ANC systems. We will also restrain
our focus to time-domain PU algorithms, which can be roughly divided into data-independent and data-
-dependent algorithms [4].

The idea of data-independent algorithms is particularly simple in case of the periodic PU algorithm,
which updates all the filter parameters not in each iteration, but only once a selected period. This algo-
rithm can be applied in a structural ANC system to update all the control filters in a sequence: the first
filter in one iteration, the next in the second, and so on. Another data-independent PU algorithm is called
the sequential PU. This algorithm partitions all the filter coefficients into a selected number of subsets.
The way the subsets are created can be freely designed, as it rarely affects the behavior of the algorithm.
Detailed information can be found, e.g. in [3].

As indicated in the Introduction, in case of the discussed structural ANC system the number of
actuators may be higher than the number of error sensors. For such system, it is necessary to introduce
the leakage to avoid the system to be indeterminate [8]. The leakage indirectly introduces minimization
of control efforts, which also reduces interferences between different actuators. Therefore, the equation
describing the sequential PU algorithm with leakage, can be given as:

w(n+1) =Gy (n)w(n) — uly (n)u(n)e(n), 3.1

where w(n) is the vector of filter coefficients of size L in iteration n, Gys(n) is the leakage matrix,  is
the step size, Iz(n) is the coefficient selection matrix, u(n) is the vector if input signal samples and e(n)
is the error.

The coefficient selection matrix Iys(n) is a diagonal matrix with elements on the diagonal equal to 1,
if a corresponding coefficient is selected for update, or 0, if not:

io(n) 0 0
0 ir(n) - 0
Wm=| . . ], 5:2)
6 . 0 iL—;(”)
where
L—1
ik(n) € 40,1}, Y ix(n) = M. (53)
k=0

The number of coefficients to be updated in each iteration is equal to M < L.
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The leakage matrix Gy(n) is a diagonal matrix as well, and is defined as:

gom) 0 - 0
0 gi(n) - 0
Gy (n) = : : . : , 5.4)
0 e 00 gra(n)
where
gk(n) € {1, 7} (5.5)

Specifically, the matrix contains elements equal to 1 in the rows corresponding to 0-s in the Iys(n) matrix,
and a selected value of leakage 7 in the rows corresponding to 1-s in the coefficient selection matrix. In
this way, the leaky version of the PU-LMS algorithm in Eq. (5.1) applies leakage in a particular iteration
only to those coefficients, which are updated in this iteration. Otherwise, the advantage of processing of
only a subset of parameters would be ruined.

When the LMS-family algorithm is applied to an ANC system, the effect of the secondary path must
be accounted for; otherwise stability issues may arise [5]. In case of the research reported in this publica-
tion, the filtered-x structure was used. Moreover, as the system under consideration was a multiple-error
system, so the update equation was:

K
w(n+1) = Gy (n)w(n) — uly (n Z (5.6)

where K is the number of error signals and x(n) are the vectors of reference signal samples filtered
through a corresponding secondary path estimate.

The inherent feature of data-independent PU algorithms is a performance degradation: one may
expect that the convergence speed will be B times lower when the filter coefficients are divided into B
groups that are updated sequentially [2,3]. The same does not apply to data-dependent algorithms, which
select the coefficients to be updated to achieve the best update performance. The simplest example of
this group is the of M-max PU-LMS algorithm, which is based on idea of finding M those entries in
the input vector, that result in the largest magnitude changes of the filter coefficients. The mathematical
notation of the algorithm used in this research is the same as in Eq. (5.6), only the way the coefficient
selection matrix is constructed changes. Although this algorithm requires sorting of the input vector,
which is in general a time-consuming task, effective numerical algorithms exist to sort a vector which
contains samples of one signal, delayed in time [4].

The M-max PU-LMS algorithm can be also used with the step size normalization, in which case it
is referred to as the M-max PU-NLMS algorithm. It is also possible to derive an algorithm with the step
size normalization and working according to the M-max principle using the optimization techniques.
The derivation results in a slightly different step size update, given by:

7}

MO T ) 67

where [I is the normalized step size.
Such algorithm is called a Selective PU-NLMS algorithm, and it differs with the M-max PU-NLMS in the
denominator of the above expression: the Selective PU-NLMS algorithm considers also the coefficient
selection matrix while the M-max PU-NLMS does not.

The idea of a PU algorithm which finds the maxima of the input vector can be put to an extreme with
M =1, in which case only one filter coefficient is updated in each iteration [3]. Such algorithm can be
particularly computationally effective, as it does not require sorting of the input vector, but only finding
the maximum absolute value. This algorithm was also considered in this research and it will be referred
to as the One Tap Update LMS (OTU LMS).
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5.3. Experimental setup

Although the results presented below are from simulations only, all the models used in the research
come from identification experiments performed on the laboratory setup consisting of a cubic casing
with rigid corners and 1 mm thick aluminum plates. The casing was positioned in a laboratory at least
70 cm from the walls; therefore five plates were controlled, while the bottom was passively isolated.
Each plate, 420 x 420 mm, was equipped with three electrodynamic Monacor EX-1 5 Watt actuators,
mounted in carefully selected positions to improve controllability of the system. An error microphone
was positioned in front of each wall. More details on the setup can be found in [6].

From the above description one can infer that there were 15 actuators and 5 error sensors (micropho-
nes). Such setup results in 75 different secondary paths, which were identified in a form of FIR filters
with 256 parameters. During the identification experiments, the excitation in a form of a white noise
signal was applied to each of the actuators separately with the sampling frequency of 2 kHz. Moreover,
a loudspeaker was placed inside the casing, and the primary paths (5) were identified in the same form.
A reference signal path was identified as well between the loudspeaker and a microphone placed inside
the casing.

Figure 5.1 presents the part of the block diagram of the control system, associated with one plate
(front) and one error signal.
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Fig. 5.1. Block diagram of the Multiple-Error Filtered-x LMS algorithm
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The primary signal, u(n), is filtered through the reference path transfer function, X (z~!), to produce
the reference signal, x(n). This reference signal forms the input signal to the three control filters attached
to the front plate. Each control filter produces the output which is then filtered with five different secon-
dary path transfer functions; one of these functions for each filter is visible on the figure (i.e. Sy 1 (z~ h,
S$H1 (z1), and 3.1 (z’l)), while the remaining four belong to the other error signal paths. Thus, each
error signal is a sum of 16 signals: one primary and 15 signals coming from the 15 actuators. All the 5
error signals are used by each of the adaptation algorithms (denoted as LMS), together with 5 reference
signals, each filtered through a different secondary path transfer function estimate. Exemplary secondary
path transfer functions are illustrated in Figs. 5.2 and 5.3.
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Fig. 5.2. Secondary path transfer functions Fig. 5.3. Secondary path transfer functions

from the front plate actuators to the front

from the top plate actuators to the front plate
plate error microphone

error microphone

For the experiments presented below, the system was parametrized as follows. The length of the
control filters used was 128. The step size used with the non-normalized adaptation algorithms was
equal to 0.0002, while the normalized step size was equal to 5- 1075, The step sizes were experimentally
adjusted with a great care to achieve as fast as possible convergence speed, but to avoid unwanted effects
that frequently appear in ANC systems with too large step sizes [1]. Different leakage factors were
used for different control filters, with values from 0.99999 to 0.99. The procedure to adjust the leakage
factors was also experimental and depended on the observation of the filter output signals. If a selected
output signal was of a high power or of still increasing values, the leakage factor was lowered until the
effect was prevented. Unfortunately, this procedure needed to be repeated for each attenuated frequency
since the secondary path transfer functions differ in magnitude for different frequencies, as presented in
Figure. Finally, ideal secondary path transfer function estimates were used to avoid an additional factor
with uncertain influence.

5.4. Simulation results

The simulations were performed for different primary signals, containing both the narrowband and
broadband signals. This resulted in a large number of simulation result, which cannot be presented here
due to limited space. Moreover, the goal of this paper is not to prove that the discussed structural ANC
system can effectively work, but to compare the performance of different leaky partial update algorithms.
Therefore, only the results of attenuation of single frequency (tonal) signal will be presented here. The
selected frequency was equal to 112 Hz, and a white noise of small variance (0.0001) was added to it for
better reproduction of real conditions. To make the results easier to analyze, each simulation was repeated
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50 times, with different sine signal initial phase and different white noise sequence. This resulted in
smoother mean square error (MSE) plots.

Fig. 5.4 presents the MSE for the first error microphone signal during simulation with the leaky
sequential PU-LMS and leaky M-max PU-LMS algorithms, where the results of unmodified Leaky LMS
algorithm are showed for comparison. The number of parameters updated in each iteration was selected
as 16 (out of 128). As can be noticed (and as expected), the non-partial update LMS algorithm is the
fastest to converge, but after initial convergence, the MSE increases slightly until approximately the 6th
second of the simulation; then it decreases gradually to achieve around 30 dB of attenuation at the end of
the simulation. The Sequential PU-LMS algorithm shows similar behavior, but is the slowest to converge,
while the M-max PU-LMS is between. This order (LMS fastest, Sequential PU-LMS slowest) is the
same for all error microphones — see e.g. Fig. 5.6, where the results for the second error microphone
are presented, for comparison.

Fig. 5.5 presents analogous plots for the algorithms with the normalized step sizes, and contains the
results of unmodified Leaky NLMS algorithm for comparison. In this case, the speed of convergence is
comparable for all the algorithms, but the final attenuation level differs significantly. Both the NLMS
(purple) and M-max PU-NLMS (green) algorithms result in around 25 dB of attenuation, while the
Selective PU-LMS reaches more than 40 dB. On the other hand, the One Tap Update algorithms does not
perform impressively and reaches only around 10 dB of attenuation. Very similar results were obtained
for the other error microphones — see e.g. Fig. 5.7, where the results for the fourth error microphone
are presented, for comparison.

Mean squared error [EL] averaged over 50 runs it
BLES: = 1 b .
LLMS, M= 16 1 ——— LRLKE M = 16
Enquantiall L MS, 1= 16 | MMAELMLIE,
bl M=16 | i

Mean squared error (el} averaged over 50 runs

0 W 2 o 40 B0 &0 70 ®D 40 100 O 10 20 30 40 5 60 O 8 80 100

Time, = Time, ms

Fig. 5.4. Simulation results for algorithms Fig. 5.5. Simulation results for algorithms
without step size normalization, M = 16 with step size normalization, M = 16.

The observed behavior is typical to the PU algorithms, among which the data-independent algori-
thms, while offering the best computational power saves, suffer from decrease of convergence speed,
proportional to the number of parameters which are not updated in each iteration. The data-dependent
algorithms, on the other hand, usually perform comparably with their non-partial versions, but in some
cases can even outperform the full-update algorithms.

In case of the multiple-error system reported in this publication, it is interesting to observe the
individual controller outputs during the simulations. Exemplary plots of such outputs, recorded during a
single run of a Leaky Selective PU-LMS algorithm only, are presented in Figs. 5.8 and 5.9. As can be
noticed, each individual controller performs in a slightly different manner: for example, the controller
6 action (orange in Fig. 5.8) increases rapidly at the beginning of the simulation, then decreases and
then increases gradually. The controller 7 action (yellow) first increases, then decreases. The controller
8 action (purple) increases gradually during the whole simulation, but is smaller in magnitude than the
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two discussed. The highest magnitude is this of controller 11 output (yellow in Fig. 5.9) — notice the
change in the output level scale between the two figures.
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Results similar to those obtained with M = 16 where obtained for M = 8, with the obvious consequ-
ence of smaller convergence speeds for data-independent algorithm, and only slightly worse attenuation
levels at the end of simulation (100 s) for all the algorithms. However, for M = 4, the situation was
different, as can be noticed in Figs. 5.10 and 5.11. The attenuation levels obtained during the simulation
are significantly worse: only around 20 dB for the Leaky LMS and the Selective PU-NLMS algorithms,
and around 10 dB for the others. From this fact one can conclude that 4 parameters for update is a number
too small in this application.

5.5. Conclusions

Partial updates, and among them the family of PU-LMS algorithms in particular, gained a lot of at-
tention in publications from different fields of science during last years. The algorithms offer substantial
computational power savings without significant degradation of performance: in fact, the performance
can even be improved when compared to full update algorithms.
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Fig. 5.10. Simulation results for algorithms Fig. 5.11. Simulation results for algorithms
without step size normalization, M = 4 without step size normalization, M = 4

This paper presents the application of PU-LMS algorithms to a structural ANC system of high
dimensionality: 5 error sensors, 15 actuators and 75 secondary paths in total. The main novelty of the
research is in modification of the PU-LMS algorithms to consider the leakage, which is necessary for the
considered multichannel ANC system. The presented simulation results show that the leaky PU-LMS
algorithms can be successfully used in this application. The next step will be to confirm the results in
a real-world application.
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Ekrany akustyczne sa konstruowane z elementéw o okreslonej izolacyjnosci aku-
stycznej oraz okre§lonych wlasciwosciach pochtaniania dzwigku. Umieszczenie pa-
neli fotowoltaicznych na istniejacych ekranach akustycznych moze spowodowaé
zmiane ich dZwigkochtonnosci oraz izolacyjnosci akustycznej. Typowe sztywne
i pelne panele fotowoltaiczne na ogét wykazuja stabe wtasciwosci dZzwigkochtonne.
W przypadku ich montazu na istniejacych ekranach pochtaniajacych moze nastapié
silna redukcja zdolno$ci pochtaniania dZwigku przez ekrany, a tym samym znaczne
obnizenie efektywnosci thumienia przez nie hatasu. W artykule zostata przedsta-
wiona metodyka oceny wplywu paneli fotowoltaicznych na podtozu elastycznym
umieszczonych na ekranie akustycznym na jego wlasciwosci dZwigkochtonne. Po-
réwnano wyniki uzyskane metodami obliczeniowymi i metoda pomiarowa in-si-
tu dla wybranej konfiguracji rozmieszczenia paneli fotowoltaicznych na dzwigko-
chlonnym ekranie akustycznym.

6.1. Wprowadzenie

Do oceny wilasciwosci ekranéw akustycznych stosuje si¢ trzy grupy tzw. cech charakterystycznych:
pochtanianie dZzwigku, izolacyjnos¢ akustyczna i dyfrakcje dZzwigku. Wiasciwosci dZwigkochtonne ekra-
néw akustycznych ulegng zmianie na skutek umieszczenia na nich twardych elementéw, jakimi sa pa-
nele fotowoltaiczne (PF). Ocena tych zmian moze by¢ przeprowadzona poprzez pomiary prototypow
ekranéw lub ich elementéw [3] albo poprzez obliczenia lub modelowanie, dla okreslonej konstrukcji
ekranu z panelami. Modelowanie parametréw akustycznych ekranéw z panelami PF moze by¢ zreali-
zowane za pomoca metod analitycznych lub numerycznych. Rozwigzania analityczne istnieja tylko dla
prostych przypadkéw, na ogét bez uwzglednienia wielu szczegétéw konstrukcyjnych, natomiast mode-
lowanie numeryczne daje mozliwos$¢ wykonania obliczeni dla konstrukcji skomplikowanych, praktycznie
o dowolnym ksztalcie i konfiguracji paneli. Podstawowym ograniczeniem metod numerycznych, jest ko-
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nieczno$¢ opracowania modeli cyfrowych modelowanych obiektow oraz znacznie dtuzszy czas obliczen,
niz metod analitycznych.

Wyznaczenie parametréw akustycznych ekranéw z panelami fotowoltaicznymi metodami pomiaro-
wymi takze ma zalety i wady. Z jednej strony badania nad prototypami pozwalaja uzyskaé wiarygodne
i doktadne parametry, z drugiej jednak sa kosztowne i czasochtonne ze wzgledu na konieczno$é wyko-
nania fizycznych pomiaréw.

6.2. Metody obliczeniowe

Wspétczynnik pochtaniania dZzwigku okresla ilosciowo zdolno$¢ pochtaniania dzwigku badanej ptasz-
czyzny. Teoretycznie wlasciwosci kazdej powierzchni sa jednoznacznie okreslone przez jej impedancje
akustyczna. Na podstawie impedancji akustycznej mozliwe jest zatem wyznaczenie jego wspélczynnika
pochtaniania dZwigku. Pewna trudnoscia jest fakt, ze pochtanianie dZwigku zalezy takze od kata pada-
nia fali. Pochtanianie dZwigku przy okreslonym kacie padania fali akustycznej na badang powierzchnig
jest okreslone przez fizyczny wspétczynnik pochtaniania dZwigku. Wspélczynnik ten dla prostopadtego
padania fali ptaskiej wyznacza si¢ z réwnania:

Za j — PoC 2

6.1
Zaj+ poc ©.1)

0‘f=1*‘

gdzie: Z,; — akustyczna impedancja jednostkowa plaszczyzny/ustroju, poc — akustyczna impedancja
wlasciwa osrodka, dla powietrza przy 20°C réwna 415 rayl.

Akustyczna impedancje¢ jednostkowa ustroju dZzwigkochtonnego mozna wyznaczy¢ analitycznie z od-
powiednich réwnan okre$lonych dla materialéw porowatych i widknistych lub dla ograniczonej licz-
by przypadkéw konstrukcji rezonansowych ustrojow pochtaniajacych dZwigk. Rozwiazania analityczne
jednak istnieja tylko dla jednorodnych materiatéw oraz dla prostych konstrukcji ustrojéw dzwigkochton-
nych. Teoretycznie Z,; ustrojéw o dowolnej budowie moze by¢ wyznaczona wykorzystujac metody nu-
meryczne: elementéw brzegowych BEM (Boundary Elements Method) i elementéw skoficzonych FEM
(Finite Elements Method).

W przypadku metod numerycznych impedancj¢ jednostkowa mozna wyznaczaé z rozktadu pred-
kosci 1 ci$nienia akustycznego na powierzchni licowej ustroju. Na podstawie ci$nienia p i predkosci
akustycznej V oblicza si¢ akustyczng impedancje jednostkowa z zaleznoSci:

P
v

Zaj = ZaSu = gsu - (6.2)
gdzie: Z, — impedancja akustyczna [rayl/m? ], p — cisnienie akustyczne [Pa], V — predkosé objetosciowa
(akustyczna) [m3/s], v — predkos¢ liniowa [m/s], S, — pole powierzchni licowej ustroju [mz].

Metody numeryczne w odréznieniu od metod analitycznych umozliwiaja obliczenia parametréw
pola akustycznego praktycznie dla dowolnej geometrii modelowanego obiektu oraz praktycznie wszyst-
kich mozliwych warunkéw brzegowych, np. migkkich akustycznie $cianek komory rezonatora. W me-
todach BEM i FEM, rzeczywisty, ciagly, modelowany obszar lub jego brzeg, sa zastgpowane zbiorem
elementéw dyskretnych o matych wymiarach w odniesieniu do dtugosci fali akustycznej. Na podstawie
warto$ci w weztach stosujac aproksymacje za pomoca wielomianéw warto$ci parametréw akustycznych
w obrebie elementu skoriczonego mozliwe jest utworzeniu uktadu N réwnan z N niewiadomymi. War-
toSci w weztach siatki otrzymuje si¢ poprzez rozwigzanie réwnania falowego dla zadanych warunkéw
brzegowych. Liczba N okresla liczbe weziéw w modelu dyskretnym.

W metodzie BEM dyskretyzacji podlega tylko brzeg modelowanego obszaru zamknigtego. Ci$nienie
i predkos¢ akustyczne wewnatrz lub na zewnatrz zamknigtego obszaru wyznaczane sa na podstawie roz-
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ktadu ci$nienia i predkosci akustycznej wytacznie na jego brzegu. Przyktadowa dwuwymiarowa siatke
elementéw brzegowych dla klasycznego dwuwymiarowego rezonatora Helmholtza ilustruje Rys. 6.1a.

2) H b)

N

Rys. 6.1. Siatka 2D: elementéw brzegowych (a) i elementéw skonczonych (b) pojedynczego
dwuwymiarowego rezonatora Helmholtza

Cisnienie akustyczne w dowolnym punkcie X jest wyznaczane na podstawie rozktadu ci$nienia aku-
stycznego p(Y) i jego pochodnej w kierunku normalnym do elementu brzegowego 9, p(Y) okreslonych
na powierzchni siatki elementéw brzegowych S:

P(X) = [[(P0N)AGX.Y) ~GX.V)3up(¥))dS(Y) 6.3)

gdzie: G(X,Y) = % jest funkcja Greena, r = |Y — X|, natomiast k jest liczba falowa.

Z kolei rozktad cisnienia akustycznego p(Y) i jego pochodnej w kierunku normalnym do elementu
brzegowego d,p(Y) wyznacza si¢ na podstawie warunkéw brzegowych okreslonych w modelu.

W metodzie BEM wystepuja trudnosci przy modelowaniu pola akustycznego wewnatrz i jednocze-
$nie na zewnatrz obszaru czg¢$ciowo otwartego, albowiem wystepuje nieciagtos¢é brzegu. W przypadku
modelowania rezonansowych ustrojéw dZzwigkochtonnych to ograniczenie metody jest bardzo istotne,
poniewaz nie pozwala uwzglednié rezystancji promieniowania wylotu szyjki rezonatora, ani wzajemnej
impedancji promieniowania grupy rezonatoréw. Z tego wzgledu przydatnos¢ metody BEM przy wyzna-
czaniu wlasciwosci dZwigkochtonnych ustrojéw akustycznych typu rezonator Helmholtza wydaje sie
by¢ ograniczona. Co wigcej przeprowadzone w ramach niniejszej pracy préby wyznaczania wlasciwo-
$ci dzwigkochtonnych ustrojéw szczelinowych na podstawie rozktadu cisnienia i predkosci akustycznej
na powierzchni rezonatora metoda BEM nie umozliwity uzyskanie wiarygodnych wynikéw.

W metodzie FEM dyskretyzacji podlega caly modelowany obszar (Rys. 6.1b). Z tego wzgledu me-
toda ta szczegdlnie nadaje si¢ do modelowania pola akustycznego wewnatrz ograniczonego obszaru.
Analiza zagadniefi promieniowania w polu nieograniczonym, tzw. swobodnym, wymaga odpowiednie-
go ,,akustycznie nieskoniczonego” zakonczenia modelowanej przestrzeni. Do tego celu stosuje si¢ tzw.
dyskretne elementy ,,infinite”, ewentualnie odpowiednio sformutowane ,,nieskoriczone” warunki brze-
gowe [1].
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Cisnienie akustyczne w modelach FEM jest wyznaczane na podstawie rozwiazania uktadu N réwnan
przy zadanych warunkach brzegowych, co moze by¢ zapisane w postaci macierzowe;j:

([K] +ipo[C] — 0*[M]){p} = ~ipo{F} (6.4)

gdzie: [K] — macierz sztywnoSci akustycznej, [C] — macierz strat, [M] — macierz masy akustycznej,
{p} — wektor ci$nienia akustycznego w weztach, {F } — wektor pobudzenia akustycznego w weztach.

Z kolei predko$¢ akustyczna w metodzie FEM jest wyznaczana na podstawie rdézniczki ci$nienia
akustycznego wzdluz wybranych kierunkéw w poszczegdlnych weztach siatki.

Metoda FEM jest dostgpna w wielu komercyjnych programach komputerowych i na ogét daje wia-
rygodne wyniki obliczen. Dlatego w niniejszej pracy weryfikacje mozliwosci modelowania wlasciwosci
dzwigkochtonnych rezonansowych ustrojéw Helmholtza gtéwnie oparto na metodzie FEM.

Na Rys. 6.2 przedstawiono wyniki obliczefi wspdtczynnika pochtaniania dZzwigku szczelinowego
ustroju dZwigkochtonnego metoda analityczna i metoda FEM. W badaniach wykorzystano ustrdj szcze-
linowy o konstrukcji: szerokos¢ i grubos¢ deski, odpowiednio 20 cm i 3 mm, szerokos$¢ szczeliny 20 cm.
Deski ustroju szczelinowego byty umieszczone w odlegtosci 2 cm od ptaszczyzny wykazujacej silne
pochtaniania dZwigku.

0
FEM 2020,

110

Rys. 6.2. Obliczony fizyczny wspdtczynnik pochtaniania dZwigku ustroju szczelinowego
MS_3-20-20_2 metoda analityczna (@A) i metoda FEM

Z przedstawionych obliczefi wynika, Ze metoda numeryczna uzyskuje si¢ duza zbiezno$¢ z wynika-
mi metody analitycznej w zakresie czgstotliwosci odpowiadajacym czgstotliwosci rezonansowe;j takiego
rezonatora Helmholtza (okoto 600 Hz), natomiast wystgpuje dos¢ duza rozbiezno$¢ dla wyzszych cze-
stotliwosci. Dla czestotliwosci powyzej 1 kHz zatozenia metody analitycznej dotyczace skupionej masy
powietrza w szczelinie rezonatora nie sa spetnione, stad rozbieznos¢ w uzyskanych wynikach.

6.3. Metoda i stanowisko pomiarowe

Do pomiaréw wtasciwosci pochtaniajacych ekranéw akustycznych maja zastosowanie dwie metody
— metoda laboratoryjna (pomiary w warunkach pogtosowych) oraz w warunkach in-situ (od dZwigkow
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bezposrednich). Procedury pomiarowe sa podane w normie PN-EN 16272-1 [4] w odniesieniu do ekra-
néw kolejowych oraz w PN-EN 1793-5 [5] w odniesieniu do ekranéw drogowych. Metodyki pomiaréw
stosowane w normach z serii PN-EN 1793 i PN-EN 16272 sa analogiczne. Zasadnicza réznica polega
na zastosowaniu innego znormalizowanego widma hatasu przy wyznaczaniu jednoliczbowych wskazni-
kéw oceny wiasciwosci pochtaniajacych i izolacyjno$ci akustycznej ekranu. Do pomiaréw wtasciwosci
akustycznych ekranéw z panelami fotowoltaicznymi wykorzystano metodg¢ in-situ. Jest to metoda im-
pulsowa, w ktérej wielkoScia wyznaczana jest charakterystyka czgstotliwosciowa wskaznika odbicia RI.
Metody pomiaru in-situ sg z zatoZenia prowadzone w warunkach pola swobodnego.

Przyjeta w normie PN-EN 1793-5 [5] metoda pomiaru in-situ wlasciwosci pochtaniajacych ekranéw
akustycznych polega na wygenerowaniu sygnatu dZzwigkowego przed ekranem akustycznym i réwnocze-
snym rejestrowaniu dZwigku odbitego dla 9 pozycji mikrofonéw. Minimalne wymiary badanego ekranu
akustycznego wynosza 4 x 4 m. Konfiguracja uktadu pomiarowego jest zdefiniowana w normie i poka-
zana na Rys. 6.3.

de =150 m
": 80 cm
o =1.25m t
’ 40 cm
(ol
[ g e t :
T < 1 2 3
| ]
dn =025 m—— & E
E =
e i =
= | £
o B + T + =
I f 4 5 6 )
£ |
8 + T +
Grunt : 3 : 7 1 9

Rys. 6.3. a) Standardowa geometria stosowana do pomiaréw wskaznika R/, b) uktad i numery
mikrofonéw pomiarowych (widok od strony glosnika)

Mikrofony pomiarowe rozmieszczone sa w siatce w odstepach w poziomie i pionie co 0,4 m. Srod-
kowy mikrofon linii centralnej oznaczony jest indeksem 5. Standardowa odlegtos¢ migedzy czotem glo-
$nika a ptaszczyzna odniesienia ekranu wynosi 1,50 m, odlegto$¢ migdzy siatkg pomiarowa a ptaszczy-
zng odniesienia wynosi 0,25 m. Podstawa do wyznaczenia wskaZnika odbicia dZwigku sa dwie dziewig-
ciokanatowe odpowiedzi impulsowe. Jedna z odpowiedzi impulsowych wyznaczona jest w obecnosci
ekranu, a wigc zawiera zarowno dzwigk bezposredni jak i odbity od ekranu. Druga odpowiedZ impul-
sowa wyznaczana jest w polu swobodnym, a wigc zawiera tylko dZwigk bezposredni. Do wyznaczenia
energii dZwigku odbitego od ekranu wykorzystuje si¢ odpowiedZ impulsowa wyznaczong jako réznica
miedzy odpowiedzig impulsowa w obecnosci ekranu, a odpowiedzia dla pola swobodnego. W praktyce
zar6wno odpowiedZ impulsowa w obecnosci ekranu jak i dla dZwigku bezposredniego wyznaczane sa
nad powierzchnig gruntu. Zawieraja wigc sktadowa zwiazana z odbiciem od gruntu. Ponadto odpowiedz
impulsowa wyznaczana w obecnosci ekranu zawiera sktadowe zwiazane z dyfrakcja na krawedziach
ekranu. Wyznaczajac odpowiedzi impulsowe dla odpowiednio duzej wysokosci nad powierzchnia gruntu
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oraz dla odpowiednio duzej prébki, niepozadane sktadowe mozna wyeliminowac poprzez zastosowanie
okna czasowego Adrienne [5].

Wskaznik odbicia dZwigku RI wyznacza si¢ jako stosunek energii dZwigku odbitego do dZzwigku
bezposredniego w pasmach 1/3 oktawy, uwzgledniajac odpowiednie wspdétczynniki korekcyjne. Opera-
cje taka wykonuje si¢ niezaleznie dla kazdego z mikrofonéw. Wynikiem koricowym dla danego pasma
1/3 oktawy jest Srednia arytmetyczna uzyskana dla kazdej z dziewigciu pozycji. Zalezno$é wykorzysty-
wang do wyznaczania wskazZnika odbicia dZzwigku RI przedstawia wzor:

oy L g [FUi(0) - wiegOId7
= Jay, VFlhig(0) - wig (0] Pdf '

Cgeo.k . Cdir,k (Afj) . Cguin,k (Afg) (6.5)

gdzie: h; ; () — odpowiedZ impulsowa w polu swobodnym w k-tym punkcie pomiarowym, k. (t) — skta-
dowa odpowiedzi impulsowej zwigzana z odbiciem od badanego elementu w k-tym punkcie pomiaro-
wym, w; () — okno czasowe (Adrienne) naktadane na odpowiedZ impulsowa zmierzong w polu swo-
bodnym w k-tym punkcie pomiarowym, w,;(¢) — okno czasowe (Adrienne) naktadane na sktadowa
odpowiedzi impulsowej wynikajaca z odbicia od badanego elementu w k-tym punkcie pomiarowym,
F — transformata Fouriera, j — indeks j-tego pasma 1/3 oktawy o czestotliwosci Srodkowej z zakresu
od 100 Hz do 5 kHz; Af; — szerokos¢ j-tego pasma 1/3 oktawy, n — liczba punktéw pomiarowych,
k — numer punktu pomiarowego, Cg,, x — Wspotczynnik korekcji wynikajacy z rozbieznodci geometrycz-
nej punktéw pomiarowych, Cy;,.x(Af;) — wspétczynnik korekcji wynikajacy z charakterystyki kierun-
kowosci Zrédta dla k-tego punktu pomiarowego, Cogin i (Afg) — WspStczynnik korekcji uwzgledniajacy
i kompensujacy zmiang ustawien wzmocnienia zZrédla i ustawien czutosci poszczegdlnych mikrofonéw
po zmianie konfiguracji migdzy pomiarem w polu swobodnym a pomiarem w obecnos$ci badanego ele-
mentu.

Do oceny wtasciwosci akustycznych ekranu okresla si¢ jednoliczbowy wskaznik DLg;, wyrazony
w decybelach, wyznaczany z zaleznoSci:

18
Y RI;- 10015
DLg; = —10log | = (6.6)
Z 109,1L:
i=m

gdzie: m —numer najnizszego pasma 1/3 oktawy, dla ktérego wyniki pomiaru sa wiarygodne, L; — sko-
rygowany poziom znormalizowanego widma hatasu drogowego z PN-EN 1793-3 [6] lub kolejowego
z PN-EN 16272-3-2 [7]. W przypadku, gdy iloraz sumowan we wzorze (6) jest wigkszy od 1, do obliczer
wartos$ci DLy, nalezy przyja¢ maksymalna wartos¢ 0,99 [5].

Do celu badan wtasciwosci pochtaniajacych ekranu akustycznego z modutami fotowoltaicznymi
w komorze akustycznej Politechniki Wroctawskiej zostalo opracowane specjalne stanowisko pomiaro-
we (Rys. 6.4). Wymiary komory akustycznej wynosza: 14x10x7 m, a objetosé 980 m3. Sciany i sufit
komory wytozone sa materiatami pochtaniajacymi, podtoga jest odbijajaca. W komorze zostat zmonto-
wany metalowych ekran akustyczny o wymiarach 4 x 4 m, ktéry podczas pomiaréw byl ustawiony tak
aby w odlegtosci 2 m od ekranu nie wystgpowaly zadne powierzchnie odbijajace. Do pomiaréw wyko-
rzystano system pomiarowy wykonany we wlasnym zakresie [2]. System zaprojektowano tak, aby spet-
niat wymagania normy PN-EN 1793-5:2016. Opracowany system moze by¢ wykorzystywany zaréwno
w warunkach laboratoryjnych — z dostgpem do sieci elektrycznej, jak i w warunkach terenowych z zasila-
niem akumulatorowym. Do wykonania matrycy mikrofonowej zastosowano mikrofony o $rednicy 1/4”
i spelniajace wymagania stawiane mikrofonom klasy pierwszej. Mikrofony zostaty rozmieszczone na
zaprojektowanej ramie metalowej. W wykonanym systemie wykorzystano popularny foniczny interfejs
z 12 wej$ciami mikrofonowymi, ktéry dla pomiaréw z dziewigcioma kanatami umozliwia przetwarzanie
sygnatéw z czestotliwoscia probkowania do 96 kHz.
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Rys. 6.4. Stanowisko pomiarowe w komorze akustyczne;j

6.4. Poréwnanie zastosowanych metod

Do weryfikacji metod wykorzystano najbardziej ztozony przypadek, tzn. modut fotowoltaiczny
umieszczony jest na stronie pochtaniajacej dZzwigkochtonnego ekranu akustycznego. Pomiary przepro-
wadzono metoda substrakcyjna wg. normy PN-EN 1793-5 [5], obliczenia wykonano metoda FEM. Poni-
zej przedstawiono wyselekcjonowane wyniki weryfikacji, ktdre w sposéb reprezentatywny charaktery-
zuja przeprowadzong seri¢ pomiaréw dla réznych konfiguracji rozmieszczenia paneli fotowoltaicznych
na ekranie akustycznym.

Modut byt umieszczony w réznych odlegtosciach od pochtaniajacej strony kasetonowego ekranu
akustycznego (od 1 cm do 10 cm). Wyniki obliczen numerycznych i pomiaréw dla modutu w odlegtosci
2 cm od ekranu akustycznego przedstawiono na Rys. 6.5.

Ponizej 1000 Hz mozna zaobserwowac¢ stosunkowo dobra zgodno$¢ wtasciwosci dZzwigkochtonnych
uzyskanych za pomoca modelu numerycznego i metoda pomiarowa, a mianowicie wystgpuje rezonans
pochtaniania o podobnej warto$ci wspétczynnika o i poréwnywalnym ksztalcie jego charakterystyki
czestotliwosciowej. Dla wigkszych czestotliwosci natomiast obserwuje si¢ duza réznice pomiedzy wy-
nikami uzyskanymi numerycznie i pomiarowo. Z jednej strony jest zachowana tendencja zmian wspot-
czynnika pochtaniania wzgledem czestotliwosci, np. wystepuje takze drugi rezonans dla 2500 Hz, nato-
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miast jest duza rozbiezno$¢ w warto$ciach wspdtczynnika o. Wartosci wskaznika DLg; z kolei réznia
si¢ tylko 0 0,8 dB.

—MS_FEM_3-20-20_2 (DLRI =3,0dB) —MS_V3_3-20-20_2 (DLRI =3,8dB}
10 -
09
08

0,7

alfa
=
u

0,0
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
f[He]

Rys. 6.5. Fizyczny wspétczynnik pochtaniania dZzwigku zmierzony dla modutu MS_V3_3-20-20_2
oraz obliczony metoda FEM

6.5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metodyke wyznaczania wlasciwosci dZzwigkochtonnych ekranéw akustycz-
nych z zamocowanymi modutami fotowoltaicznymi. Poréwnano wtasciwosci dZwigkochtonne ekranéw
z PF uzyskane metodami obliczeniowymi i metoda pomiarowa dla wybranych prototypéw ekranéw. Wy-
kazano zadowalajaca zgodno$¢ wynikéw modelowania z wynikami pomiar6w dla wybranych sposobow
rozmieszczenia paneli fotowoltaicznych na ekranach akustycznych.

Publikacja opracowana w ramach realizacji projektu pt. ,, Samoczyszczqce, wydajne panele fotowol-
taiczne na podtozu elastycznym zintegrowane z ekranem akustycznym i inteligentnym systemem sterowa-
nia” otwartego w ramach konkursu nr 1/4.1.1/2017 Priorytet IV Zwigkszenie potencjatu naukowo-ba-
dawczego Poddziatanie 4.1.1 Strategiczne programy badawcze dla gospodarki, Wspdlne Przedsigwzigcie
BRIK (Badania i Rozwadj w Infrastrukturze Kolejowej).
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7.1. Introduction

Curve squeal is generated while curving as a result of vibrations induced by the wheel — rail contact
at the low rail. On one hand this annoying tonal noise is such familiar as railway networks are often
located in densely populated areas, but on the other hand there is still an urgent need to increase the
understanding of this phenomenon and to deepen the knowledge about how its occurrence is influenced
by different conditions in order to develop effective mitigation measures. This paper shortly presents
the results of the project Curve squeal monitoring on the Stockholm metro. Statistical analysis based on
data collected by an onboard monitoring system that was MSc dissertation [1].

7.2. About the project

Data for the project was collected by the track condition monitoring system used at the Stockholm
metro (SL) and reported in the associated cloud service provided by the consultacy firm Tyréns under
the product name “Quiet Track Monitoring System (QTMS)" which has its origin in the European finan-
ced project “Quiet track”. The objective of this project was to develop an efficient and optimised track
maintenance by continuous monitoring of sound pressure level and acceleration [1, 5].

The project consisted of two parts. The first part was a screening assessment. Its purpose was to
analyse data concerning squeal events, detected on the green line of the Stockholm metro by the track
condition monitoring system reported in the cloud service.

In the second part, a logistic regression model was developed based on the raw measurement data
concerning selected curves highly exposed to squeal. The raw data provided by the QTMS consists of
five-minutes recordings in the compressed audio format FLAC (Free Lossless Audio Codec). Linked to
each audio recording a Matlab file was created including time, vehicle speed, curve squeal classification
and location given as the distance from the reference station in meters and GPS coordinates. In addition,
documentation about track alignment, location inside or outside the tunnels and potential application of
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lubrication was provided by SL. Meteorological data includes temperature and humidity measured every
hour at the station Stockholm — Bromma Airport.

The algorithm used by the track condition monitoring system detects squeal when the following
conditions are fulfilled [1]:

— a vehicle is negotiating a curve;

— sound pressure level exceeds 95 dB (a vehicle is running);

— the noise radiation is dominated by the inner wheel-rail contact: sound pressure level at the inner
wheel exceeds that at the outer wheel by at least 3 dBA.

Curve squeal is assumed to be generated only by the inner wheel-rail contact. Hence, the final condition
implies that squeal radiated from the outer wheel (flange squeal) is not counted as an “squeal event" by
the system.

The microphone setup is presented in Fig. 7.1. In case the instrumented bogie is leading, two mi-
crophones are located close to the trailing axle (Mic 1 and Mic 2) and two microphones are mounted
at a distance from this wheelset, in the middle of the car between two bogies (Mic3 and Mic 4), see
Fig. 7.1. Noise recorded with microphones 1 and 2 is of particular interest in the current project, as it
corresponds to the wheel/ rail contact. The microphone sensitivity is 50 mV/Pa.

Mic 3 Mic 4

Fig. 7.1. Microphone setup

Specification of curves that were selected for the detailed analysis is presented in Tab. 7.1. Both
selected curves are marked on the map in Fig. 7.2.

7.3. What does a curve squeal look like? Closer look into squeal
events

Squeal is a tonal noise of high pressure levels dominated by a single frequency that may differ
between various experiments. Tonal components of squeal are typically found in the range between 250
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Hz to 5 kHz [2], which means that they are always in the range at which human hearing is the most
sensitive.

Table 7.1
Curves selected for the detailed analysis
. Speed . .| Location
S Curve Radius | Length .~ .". High-rail . . "
Curve location in m inm limit in lubrication inside/outside Traffic
__km/h . atunnel
Northbound C20 trains
|| ek beeen | 1226 | 1206 40 | Notapplied  outside (Bombardier
Stora mossen Transporlation )
Northhound Applied C20 traing
track, between N e ¢a.1000 m o S
2 stations Alvik — 318,0 175,0 45 before the outside ) ‘(Bombardfcr ‘
Stora mossen curve starts | lranspommon)

Fig. 7.2. Curves with radius 122.6 m (Curve 1, light green) and 318 m (Curve 2, dark green) selected
for the detailed analysis marked on the map

Considering mentioned above, squeal may be regarded as one of the most annoying noise emitted
by the railway system. The generation of squeal depends on plenty of factors. In different experiments
it varies in sound pressure level, tonal components and time characteristics. Curve squeal is intermittent
meaning that the noise ceases and starts again during a single event. The described characteristics of
squeal may be seen in Fig. 7.3 — 7.7, that represent noise recorded during different passages by the
QTMS. Detailed information about time, speed or weather condition are described in [1].

Fig. 7.3 and 7.4 show three different passages through the same curve with radius 122,6 m (Curve 1,
Tab. 1). For the passage with curve squeal, squealing frequency is at 1030 Hz, but the maximum noise
level is measured for the higher harmonic at 6.2 kHz. The difference in the noise level measured for the
presented passages with and without curve squeal is equivalent to ca. 6 dBA. In the middle spectrogram,
flanging noise is shown, typicallygenerated at the high rail. This is more broadband noise, covering
frequencies usually above 5 kHz [1, 3], which is seen in Fig. 7.3, as higher noise levels are measured
in the range above 6 kHz. Below this frequency, another relevant observation is illustrated in Fig. 7.4.
Frequency characteristics of the squeal generated during two different passages, by the same vehicle
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and through the same curve coincide. The difference in temperature during these passages might be
negligible (7.4 and 7.8°C), in speed it was 1.8 km/h (35.5 km/h for passage with curve squeal and
33.7 km/h for the second squealing event). There was 3.6 mm of rain and humidity of 83% on the day
with the first presented squealing event (curve squeal) and no precipitation and humidity of 70% for the
second one.

Curve squeal

1

Frequency in xHz

a8

)

z

Time in & b
Flunging nuise with less severe squeal g
h . £

Time in «
Without squeal
e —

|
] | |
e froquency o B

Froquenzy in kHz

Time e s

Fig. 7.3. Spectrogram of noise measured during three different passages through the 122.6 m radius
curve between Alvik and Stora mossen [1]

Curve squeal
== =Flange noise with less severe squeal
A0 [ Without squeal

-160 = £ ¥
10* 1o 10*
Frequency in Hz

Sound pressure level indB re. ITa
g

Fig. 7.4. Spectra of noise measured during three different passages through the 122.6 m radius curve
between Alvik and Stora mossen [1]

Figure 7.5 shows differences in sound pressure levels measured with microphones located close to
the inner and outer wheel during the same passage with curve squeal (in the range above the squealing
frequency). There is no such difference observed when squeal is not generated.

Noise containing curve squeal measured during passages through three different curves (Curve 1
and 2 from Table 1 and a curve with radius of 150 m between stations Gullmarsplan and Skdrmarbrink
is presented in Fig. 7.6 and 7.7. Although, time characteristics that may be seen in Fig. 7.6 diverge, the
frequency characteristics shown in Fig. 7.7 is almost identical for curve squeal generated by the same
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vehicle at 3 different curves and at different conditions (i.e. temperature ranging from -7.8 to +15.1°C,
speed from 28.5 to 36.5 km/h).

-40) T
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80 -

- 100 -

— Curve squeal, mic 2

Sound pressure level in dB re. [Pa

=120t Curve squeal, mic |
— Without squeal, mic2
gap — Lz Without squeal, mic2
-160 — ;
1= s ]U-l

Frequency in Hz

Fig. 7.5. Spectra of noise measured during 2 different passages through the 122.6 m radius curve
between Alvik and Stora mossen [1]
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Fig. 7.6. Spectrogram of noise measured during three different passages through 122.6 m, 150 m and
318 m radius curves [1]

7.4. Screening assessment

The results presented in this part are based on data collected on the green line of the Stockholm metro
during the period from September 23, 2017 to September 23, 2018. Data presented here is sampled per
25 long track segment, which is referred to as track section and include curve squeal events detected on
the northbound track of the green line.

The number of curve squeal events as a function of curve radius sorted into 6 categories, see Tab.
7.2 [1], is presented in Fig. 7.8. Normalised number of squeal events refers to the number of the total
detected number of squeal events in each category divided by the corresponding number of sections.
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Fig. 7.7. Spectra of noise measured during three different passages through 122.6 m, 150 m and 318 m
radius curves [1]

Table 7.2
Curve radius categories used for the screening analysis [1]

- oo Number of curves in
No. Curve radius in m
category
1 100 - 200 5
2 200 - 300 14
3 300 - 400 44
4 400 - 500 20
5 500 - 700 48
6 700 - 900 32
3000
',é 2500
%
3
=1 2000
:5.
B 1500
2
?g 1000
5 sl
’ J___¥
L00-200 200-300 300-400 400-500 500-700 700-900
Curve radii range in m

Fig. 7.8. Curve squeal events on the green metro line measured during the period 2017-09-23 —
2018-09-23 as a function of curve radius sorted into categories
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The results show the obvious impact of the track geometry on the generation of squeal — the number
of squeal events increases with the decreasing curve radius. The study [1] also shows that curve squeal
is generated at curves with radii up to 900 m, however, the number of curve squeal events reduces
significantly for the curves with radius larger than 230 m, see Fig. 7.9.

00

el e mumber ul sy

N
T
!

Carve eadingWheelbase < 100 Curve radiusWheelbase = 100

Fig. 7.9. Normalised number of squeal events on the green metro line measured during the period
2017-09-23 — 2018-09-23 and categorised according to track and vehicle geometry. Bogie wheelbase
in Bombardier C20 metro train is 2.3 m [1]

The investigation on the influence of meteorological conditions on the generation of squeal shows
particularly the reduction in number of squeal events during the days with precipitation (861.5/day)
compared to days with no precipitation (1224.6/day), see Fig. 7.10.
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Number ol squeal events

0 f | |
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Day

Fig. 7.10. Number of squeal events per day on the green metro line measured during period
2017-09-23 — 2018-09-23 and the sum of day precipitation [1]

Curve location outside or inside the tunnel and application of the high rail lubrication were not
found to be factors indisputably promoting or reducing squeals. Fig. 7.11 indicates lower number of
squeal events outside tunnels (note: there was no curve inside the tunnel in category 1) and this is the
most probably due to precipitation. Lubrication is often applied at curves with smaller radius that are
more exposed to wear and also squeal [1], therefore there might be seen an increased number of squeal
events at curves with lubrication applied in results shown in Fig. 7.12. The normalised number of squeal
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events in Fig. 7.11 and 7.12 is with respect to the number of sections inside/outside of tunnels and
with/without lubrication.

Curve radii range 100-200 m Curve radii range 200-300 m
4000 4000
] 20000 200080
: (i
] 0
'é Tunnel Oulside Tunnel Outside
= Curve radii range 300-400 m Curve radii range 400-500 m
& 2000 ; 2000 1
tiy
=}
21000 1000 |
g 4l - _— Pl Sr—
= Tunnel Outside Tunne! Outside
= S Curve radii range 500-700 m i Curve radii range 700-900 m
=l 2000 |
: |
“ 100+ . 1001
0 (e ;,| — [
Tunnel Otside Tunnel Outside

Fig. 7.11. Curve squeal generated inside and outside of tunnels [1]
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Fig. 7.12. Curve squeal generated at curves with and without high rail lubrication applied [1]

7.5. Prediction model — detailed investigation
The raw data provided by QTMS and collected during the period August 25, 2017, to November 30,

2018 at 2 chosen curves of the green metro line of SL, see Tab. 1, enabled to perform logistic regression
analysis and the prediction model was created. Data was divided into train set (the model was developed
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based on this set) and test set (the model was tested using this set). The probability of squeal was
initially modelled using three predictor variables, i.e. air humidity, air temperature and vehicle speed.
However, the analysis showed that the latest parameter is insignificant. The logistic regression model
was implemented using software R. The detailed information about data sets, detailed description and
mathematical explanation of the model are included in the thesis report [1]. Actually, in the project [1],
two models were developed that differs in the number of predictors and consequently, the function that
is applied. The accuracy of both models is around 60%. Here, the results obtained with model.b [1]
are presented. In Fig. 7.13 and 7.14, the probability of squeal is illustrated with size of circles of the
green grid, i.e. larger size of a circle means greater estimated probability for the given humidity and
temperature conditions.
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Fig. 7.13. Squeal probability obtained with the logistic regression model (model.b) developed for the
train data set collected at Curve 1 during the time period 2017-08-25 — 2018-11-30. Train data samples

presented in red and black [1]
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Fig. 7.14. Squeal probability obtained with the logistic regression model (model.b) developed for the
train data set collected at Curve 2 during the time period 2017-08-25 — 2018-11-30. Train data samples

presented in red and black [1]
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The further investigation led to an observation that squeal probability generally increases with incre-
asing humidity in case of the curve with radius 122.6 m, see Fig. 7.15, but the same analysis in case of the
curve with 318 m radius does not show such relation, see Fig. 7.16. For both curves squeal occurrence
is increased in moderate temperatures, especially between 4 and 16°C, see Fig. 7.17 and 7.18.

Probability of squeal

0 . . .
20 40 [} &0 100
Relative humidity (%)

Fig. 7.15. The modelled relation between humidity and curve squeal probability for three different air
temperatures, obtained with the logistic regression model (model.b) developed for the train data set
collected at Curve 1 during the time period 2017-08-25 —2018-11-30 [1]
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Probahility of squeal
L o=
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Fig. 7.16. The modelled relation between humidity and curve squeal probability for three different air
temperatures, obtained with the logistic regression model (model.b) developed for the train data set at
Curve 2 during the time period 2017-08-25 — 2018-11-30 [1]

7.6. Conclusions

This work presents chosen results from the project [1] that was a start for the further investigation
on how curve squeal is influenced by different conditions. The analysis showed features of curve squeal
(Fig. 7.3 — 7.7), revealing that squeal noise may be consistent in terms of frequency characteristics
although generated at different curves in different conditions, by the same vehicle. The obvious relation
between the increased occurrence of squeal with decreasing curve radius was presented (Fig. 7.8).
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Measurement data

Madel.b

Probability of squeal

Squealing vehicle passages in %
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Fig. 7.17. The measured relation between the air temperature and squeal occurrence based on the full
data set and modelled relation between the air temperature and squeal probability for three different
relative humidity values obtained with the logistic regression model developed for the train data set

collected at Curve 1 during the time period 2017-08-25 —2018-11-30 [1]
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Fig. 7.18. The measured relation between the air temperature and squeal occurrence based on the full
data set and modelled relation between the air temperature and squeal probability for three different
relative humidity values obtained with the logistic regression model developed for the train data set

collected at Curve 2 during the time period 2017-08-25 — 2018-11-30 [1]

Due to the criterion described by Remington [4], curve squeal should not occur for cases when the
ratio between curve radius and bogie wheelbase is larger than 100. The significant reduction in number
of squeal events is observed for curve radius and wheelbase ratio greater than 100.

However, in the current study, curve squeal was found to still occur at curves with radius up to 900 m.
The presented influence of precipitation and air humidity on the occurrence of curve squeal may indicate
wheel-rail friction coefficient to have a crucial role in the generation of squeal [1]. The prediction model
might also provide a closer view on how the generation of squeal is influenced by different parameters,
especially when significant predictor variables are chosen. In this study, the logistic regression model
is able to predict whenever curve squeal occur or not based on air temperature and humidity with ca.
60% accuracy, which is slightly better than a chance (corresponding to 50%). Results predicted with the
model should be used with caution outside the areas with plenty of train data samples [1].
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Sprawdzenie spetnienia wymagan
normatywnych dotyczacych wyposazenia
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Ttumienie dZwigku ochronnikéw stuchu jest podstawowym parametrem okresla-
jacym ich wiasciwosci thumienne. Informacja o wartosciach tlumienia dZwigku
jest niezbedna podczas doboru ochronnikéw stuchu. Na podstawie wartosci ttu-
mienia dZwigku oraz parametréw hatasu na stanowisku pracy mozna obliczy¢ ja-
ki bedzie wystgpowat poziom dzwigku A pod ochronnikami stuchu. Ttumienie
dzwigku ochronnikéw stuchu wyznacza si¢ zgodnie z wymaganiami normy PN-EN
ISO 4869-1:2018-12, ktéra zastapita funkcjonujaca przez wiele lat normg¢ PN-EN
24869-1:1999. W normach tych zawarte s3 wymagania odno$nie wyposazenia po-
miarowego oraz przestrzeni pomiarowej w ktdrej przeprowadza si¢ pomiary thu-
mienia dZwigku ochronnikéw stuchu. W pracy przedstawiono pomiary weryfikuja-
ce spetnienie wymagan okreslonych w normie PN EN ISO 4869-1:2018-12 przez
uzywane w CIOP-PIB wyposazenie pomiarowe oraz warunki panujace w kabinie
stuzacej do badan ochronnikéw stuchu.

8.1. Wprowadzenie

Zadaniem ochronnikéw stuchu tj. wktadek i nausznikéw przeciwhatasowych jest zabezpieczenie
narzadu stuchu oséb tak, aby po ich prawidtlowym stosowaniu osoba eksponowana na hatas nie by-
fa narazona na wystapienie uszkodzenia stuchu. Prawidlowe stosowanie ochronnikéw stuchu, oprécz
odpowiedniego ich zaktadania wymaga takze odpowiedniego ich doboru do hatasu panujacego na sta-
nowisku pracy. W Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 5 sierpnia 2005 r. [1] jest mowa,
ze §rodki ochrony indywidualnej stuchu sa dobierane w sposéb eliminujacy ryzyko uszkodzenia stuchu
lub zmniejszajacy je do najnizszego mozliwego do osiagnigcia w danych warunkach poziomu. Dane
literaturowe [2] wskazuja, ze ryzyka uszkodzenia stuchu nie ma, gdy pracownik nie jest eksponowany
na hatas o poziomie dZwigku A powyzej 80 dB. Takze w normie PN-EN 458:2016-06 [3] jest okreSlone,
ze ochronniki stuchu sa poprawnie dobrane wtedy, gdy poziom dZzwigku A pod tymi ochronnikami stu-
chu nie przekracza 80 dB. Dodatkowo nalezy pamigtac, ze ochronniki stuchu, ktére mocno ograniczaja
hatas, beda réwnie mocno ogranicza¢ styszenie sygnatléw uzytecznych. W takiej sytuacji pracownik
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moze nie ustyszeé sygnatu ostrzegawczego, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do wypadku. Z tych
wzgledéw zaleca sig, aby poziom dZzwigku A pod ochronnikami stuchu byt nie nizszy niz 65 dB [3].
Okreslenie jaki bedzie wystgpowat w danych warunkach hatasowych poziom dZzwigku A pod ochronni-
kami stuchu jest mozliwe poprzez stosowanie obliczeniowych metod doboru ochronnikéw stuchu [3].
W tym celu oprécz przeprowadzenia pomiaréw parametréw hatasu na stanowisku pracy nalezy takze
znaé parametry okreslajace ttumienie ochronnikéw stuchu. Do parametréw tych zalicza si¢ ttumienie
dzwigku oraz parametry H, M, L i SNR. Parametry H, M, L i SNR wyznaczane s obliczeniowo m.in.
na podstawie wartosci ttumienia dZzwigku. Warto$ci tlumienia dZwigku wyznaczane sa natomiast po-
miarowo, podczas przeprowadzania badania typu UE na zgodnos¢ z zasadniczymi wymaganiami Roz-
porzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/425 [4]. Producent na podstawie wynikéw
otrzymanych od laboratorium badajacego ochronniki stuchu podaje wartosci parametréw okreslajacych
tlumienie ochronnikéw stuchu w informacji dla uzytkownika. Celem niniejszego artykutu jest przesta-
wienie wynikow sprawdzenia czy w laboratorium CIOP-PIB spetnione sa wymagania okreslone w nor-
mie PN EN ISO 4869-1:2018-12 [5]. Norma ta jest podstawowa norma na podstawie ktérej wyznaczane
jest ttumienie dZwieku ochronnikéw stuchu. Najnowsze wydanie normy PN EN ISO 4869-1:2018-12 [5]
zostalo wprowadzone zamiast funkcjonujacej wiele lat normy PN-EN 24869-1:1999 [6].

8.2. Obiekt i metodyka badan

Sprawdzenie spetnienia wymagan okreslonych w normie PN-EN ISO 4869-1:2018-12 [5] dotyczy
zaréwno toru pomiarowego stosowanego do pomiaru ttumienia dZzwigku jak i warunkéw akustycznych
panujacych w pomieszczeniu, w ktérym przeprowadza si¢ te pomiary. Stosowanym w CIOP-PIB wypo-
sazeniem do pomiaru thumienia dZwigku jest system do badania ochronnikéw stuchu Norsonic Nor838
wraz ze wzmacniaczem Rotel RMB-1075 (Rys. 8.1) oraz cztery zestawy glosnikowe JBL4208. Pomiary
tlumienia dZzwigku przeprowadza si¢ w specjalnie do tego celu przygotowanej kabinie (Rys. 8.2).

Pl

Rys. 8.1. System stuzacy do pomiaréw thumienia dZwigku Norsonic Nor838 wraz ze wzmacniaczem
Rotel RMB-1075
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Rys. 8.2. Kabina stuzaca do pomiaréw thumienia dzwigku

8.2.1. Sprawdzenie toru pomiarowego

Pomiary sprawdzajace tor pomiarowy przeprowadzane sa w pasmach 1/3 oktawowych o czgsto-
tliwosciach srodkowych: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Hz. Sprawdzenie toru pomiarowego
shuzacego do pomiaru ttumienia dZwigku polega na okresleniu:

— Zakresu liniowo$ci zmian zmierzonego poziomu sygnatu generowanego w odniesieniu do zmian na-
staw poziomu sygnatu w aparaturze generujacej. Badanie liniowo$ci odbywa w oparciu o pomiary
poziomu ci$nienia akustycznego sygnatu odtwarzanego w polu akustycznym lub w oparciu o pomia-
ry parametréw sygnatu elektrycznego na zaciskach zestawéw glosnikowych. Zakres pracy ttumika
sygnatu powinien wynosi¢ co najmniej 90 dB w przypadku kazdego sygnatu testowego. Rozbiez-
no$¢ pomigdzy spodziewang zmiana poziomu sygnatu akustycznego lub elektrycznego, wynikajaca
ze zmiany nastawy tlumika, a warto$cia zmierzona w catym przeznaczonym do wykorzystania za-
kresie zmian nastaw tlumika nie moze przekracza¢ 2 dB. Ponadto nie moze ona przekracza¢ 1 dB
w jakimkolwiek zakresie zmian wynoszacym 80 dB.

— Poziomu ci$nienia akustycznego w pasmach czgstotliwosci innych niz sygnat testowy tj. w innych, 1/3
oktawowych pasmach czestotliwosci, odlegtych o oktawe i jej wielokrotnos$¢, niz pasmo, w ktérym
generowany jest sygnal testowy, w sytuacji najwigkszego wzmocnienia ustawionego w torze odtwa-
rzania sygnatu. Warto$¢ tego poziomu powinna by¢ mniejsza o co najmniej 40 dB od poziomu sygnatu
w pasmie zawierajacym sygnal testowy. Pomiar poziomu ci$nienia akustycznego przeprowadza si¢
po umieszczeniu mikrofonu pomiarowego w $§rodku obszaru testowego pomieszczenia pomiarowe-
go, w miejscu odpowiadajacym glowie stuchacza. Wysoko$¢ umieszczenia mikrofonu pomiarowego:
115 cm (skierowany pionowo do gory).
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8.2.2. Sprawdzenie obszaru testowego

Sprawdzenie obszaru testowego kabiny w ktérej przeprowadza si¢ pomiar thumienia dzwigku pole-
ga na okresleniu dyfuzyjnosci pola akustycznego, czasu poglosu oraz poziomu ci$nienia akustycznego
hatasu tla.

Dyfuzyjnos$¢ pola akustycznego

Zgodnie z wymogami normy PN-EN ISO 4869-1:2018-12 [5] powinny by¢ spetnione dwa ponizsze
warunki:

— W przypadku kazdego sygnatu testowego poziom ci$nienia akustycznego, mierzony mikrofonem
wszechkierunkowym w punktach oddalonych o 15 cm od punktu odniesienia, na osiach przéd-tyt,
prawo-lewo oraz géra-dél, nie powinien réznic si¢ wigcej niz #2,5 dB od poziomu ci$nienia mie-
rzonego w punkcie odniesienia (podczas nieobecnosci stuchacza). Ponadto, réznica pomigdzy ekstre-
malnymi punktami na osi prawo-lewo nie powinna przekroczy¢ 3 dB. Kierunek ustawienia mikrofonu
powinien by¢ jednakowy w kazdym punkcie pomiarowym. Punktem odniesienia jest ustalone miej-
sce w obszarze testowym przyjete tak aby w przyblizeniu odpowiadato srodkowi obszaru testowego
w plaszczyZnie poziomej i znajdowalo sie na wysokosci 115 cm od podtogi.

— Dla sygnatéw testowych o czestotliwosciach srodkowych 500 Hz i wyzszych, réznica miedzy mak-
symalna i minimalna warto$ciag poziomu ci$nienia akustycznego zmierzona dla dwéch kierunkéw
orientacji mikrofonu nie powinna przekracza¢ 20 dB w przypadku mikrofonu o wspétczynniku ksztat-
tu charakterystyki przéd-bok wynoszacej nie mniej niz 25 dB, 15 dB przy wspétczynniku z zakresu
20-25 dB, 10 dB przy wspétczynniku z zakresu 15-20 dB oraz 5 dB przy wsp6iczynniku z zakresu
10-15 dB. Pomiary nalezy wykona¢ mikrofonem kierunkowym. Mikrofon powinien by¢ obracany
w punkcie odniesienia w plaszczyzZnie horyzontalnej w zakresie kata 360°.

W przypadku pomiar6w przeprowadzanych mikrofonem wszechkierunkowym dyfuzyjnos$¢ pola zostata
wyznaczona za pomocg mikrofonu Briiel & Kjer 4191-L-001, systemu pomiarowego Briiel & Kjer
PULSE (modut 3052-A-30), generatora sygnalow testowych Norsonic Nor838 oraz czterech zestawow
glosnikowych JBL4208. W przypadku pomiaréw przeprowadzanych mikrofonem kierunkowym wyko-
rzystano mikrofon TONSIL Mc381, ktéry umieszczono na ramieniu obrotowym, magnetofon cyfrowy
TASCAM DA-P1, system pomiarowy Briiel & Kje&r PULSE (modut 3052-A-30), generator sygnatéw
testowych Norsonic Nor838 oraz cztery zestawy gtosnikowe JBL4208.

Czas pogtosu

Zgodnie z wymogami normy PN-EN ISO 4869-1:2018-12 [5] czas pogtosu w obszarze pomiarowym
(podczas nieobecnosci stuchacza) nie powinien przekroczy¢ 1,6 s dla kazdego z pasm testowych. Czas
poglosu w kabinie pomiarowej zostal zmierzony za pomoca zestawu pomiarowego sktadajacego sig
z elementéw: analizator dZwigku Briiel & Kjer 2260, wzmacniacz mocy Briiel & Kjar 2716 i Zrédto
dzwigku Briiel & Kjer 4296.

Poziom cisnienia akustycznego hatasu tta

Zgodnie z wymogami normy PN-EN ISO 4869-1:2018-12 [5] poziom ci$nienia akustycznego hatasu
tta w obszarze pomiarowym w pomieszczeniu badawczym podczas nieobecnosci stuchacza nie powinien
przekraczaé wartoSci podanych w tabeli 8.1. Pomiary poziomu ci$nienia akustycznego tta akustycznego
przeprowadzono z uzyciem niskoszumnego mikrofonu Briiel & Kjar 4179, przedwzmacniacza Briiel &
Kjar 2660, wzmacniacza pomiarowego Briiel & Kjar 2636 oraz systemu pomiarowego Briiel & Kjer
PULSE (modut 3052-A-30).
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Tabela 8.1
Maksymalne wartosci poziomu ci$nienia akustycznego hatasu tta

Czestotliwos¢  srodkowa  pasma  1/3 | Poziom ci$nienia  akustycznego w

oktawowego, Hz tercjowych pasmach czestotliwosci, dB
63 25
80 21
100 18
125 14
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000
6300
8000
10000

S|t | b= = [0 |1 = = = = o | | (v O | 2

I
=

8.3. Wyniki

8.3.1. Sprawdzenie toru pomiarowego

Zakres liniowosci

W celu sprawdzenia zakresu liniowosci toru pomiarowego przeprowadzono pomiary poziomu na-
piecia elektrycznego dla czterech kanaléw sytemu Norsonic Nor838. W tabelach 8.2-8.5 przedstawio-
no wartosci réwnowaznego poziomu napigcia elektrycznego wyznaczone dla czterech kanatéw sytemu
Norsonic Nor838 na zaciskach zestawéw gltosnikowych.

Poziom cisnienia akustycznego w pasmach czestotliwosci innych niz sygnat testowy

W tabeli 8.6 przedstawiono wyniki pomiaréw poziomu ci$nienia akustycznego w 1/3 oktawowym
pasmie czgstotliwosci, w ktéorym zlokalizowany jest sygnat testowy L oraz w pasmach odlegtych od
niego, objetych sprawdzeniem (Ly, Lg), a takze wyznaczone wartos$ci réznic Ay (najwigksze wskazania
poziomu ci$nienia akustycznego L spos$rdd rozpatrywanych pasm o czestotliwosciach mniejszych niz
pasmo, w ktérym zlokalizowany jest sygnat testowy) oraz Ag (najwigksze wskazania Lg sposrdd roz-
patrywanych pasm o czestotliwosciach wigkszych niz wskazania L w pasmie, w ktérym zlokalizowany
jest sygnat testowy).
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Tabela 8.2

Réwnowazny poziom napigcia elektrycznego zamierzonego w kanale 1

Nastawa Czestotliwos¢ Srodkowa pasma 1/3 oktawowego, Hz
tlumika, dB 125 250 500 1000 2000 4000 B000
0 11 10,4 10,3 9.9 8.1 9.5 8.9

-10 1.1 0,3 0,3 -0,1 -1,9 -0,5 -1,1
-20 -8.8 -9.5 -9,5 -10 -11,8 -104 -10,9
30| -18.8 -19,5 -19,6 -20 -21,8 -204 -20,9
-40| -28.8 -29.5 -29.6 -30 -31.8 -30.4 -30.9
-50| -38.8 -39.6 -39.6 -40 -41,8 -404 -40,9
-6 -48.8 -49.5 -49.6 -50 -51,8 -50.4 -50.,9
=70 -58.8 -59.5 -59.6 -60 -61,8 -60.4 -60.,9
-80 | -68.8 -69,5 -69,6 =70 -71.8 -704 -70,9
90| -78.8 -79.5 -79.5 -79.9 -81.7 -80,2 -80,7

Maksymalna

rozbieznosc 0.1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2

Tabela 8.3

Réwnowazny poziom napigcia elektrycznego zamierzonego w kanale 2

Nastawa Czgstotliwosé srodkowa pasma 1/3 oktawowego, Hz
tlumika, dB 125 250 500 1000 2000 4000 8000
0 11,1 10.4 10,4 10 8.2 9.5 8.9

-10 1.1 0.4 0.4 0 -1,9 -0.5 -1,1
-20 -8.8 -9.4 -9.5 -9.9 -11,7 -10,3 -11
30| -187 -194 -19.5 -19.9 -21,7 -20,3 -20,9
40| 287 -29.4 -29.5 -29.9 -31,7 -303 -30,9
S50 387 -394 -39.5 -39.9 -41,7 -403 -40,9
-60 | -487 -49.4 -49.5 -49,9 -51,7 -50,3 -50,9
=70 -58.7 -59.4 -59.5 -59.9 -61.7 -60.3 -60.9
-80 -68,7 -69.4 -69.5 -69.9 -TL.7 -70.3 -70,9
90| 787 -79,2 -79.3 -79,8 -81.6 -80,2 -80,8

Maksymalna

rozbieznos¢ 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1

Tabela 8.4

Réwnowazny poziom napiecia elektrycznego zamierzonego w kanale 3

Nastawa Czestotliwosc srodkowa pasma 1/3 oktawowego, Hz
thumika, dB 125 250 500 1000 2000 4000 8000
0 11 10.4 10,3 9.9 8.1 9,6 8,7

-10 1,1 0,4 0,3 -0,1 -1,9 -0.4 -1,2
-20 -8.9 9.6 -9.7 -10,1 -11.9 -104 -11,2
-30 -18.9 -19.6 -19.7 -20.1 -21.9 -20.4 -21,2
-40 -28.9 -29.6 -29.7 -30.1 -31.9 -30.4 -31,2
50| -389 -39.6 -39.7 -40,1 -41.9 -404 -41,2
60| -489 -49,6 -49.7 -50,1 -51,9 -504 -51,2
-70 | -589 -59.6 -59.7 -60,1 -61.9 -604 -61,2
-80 | -689 -69,6 -69.7 -70.1 -71,9 -70,3 -71,2
90| -789 -79.4 -79.6 -80 -81.8 -80,3 -81,1

Maksymalna

rozbieznosé 0,1 02 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1
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Tabela 8.5
Réwnowazny poziom napigcia elektrycznego zamierzonego w kanale 4
Nastawa Czestotliwosé Srodkowa pasma 1/3 oktawowego, Hz
thumika, dB 125 250 500 | 1000 2000 4000 8000
0 10,9 10,3 10,3 9.9 8.1 9.5 8.7
-10 0,9 0,3 0.3 -0,1 -1,9 -0.5 -1,3
-20 -8.4 -9 9,1 -94 -11,2 9.8 -10,6
-30 | -184 -19 -19,1 -194 -21,2 -19.8 -20,6
-40 | -284 -29 -29.1 -294 -31,2 -29.8 -30,6
-50 | -384 -39 -39.1 -394 -41,2 -39.8 -40,6
-60 -48.4 -49 -49.1 | 494 -51.2 -49.9 -50.6
=70 -584 -59 -59.1 -59.4 -61.2 -59.9 -60.6
-80 | -684 -69 -69.1 -69.4 -71.2 -69.9 -70.6
90| 783 -78.9 -79 -79.4 -81.2 -79.8 -80.5
Maksymalna
rozhieznosc 0,7 0,7 0.6 0,7 0,7 0,7 0.7
Tabela 8.6

‘Wyniki pomiaréw poziomu ci$nienia akustycznego w pasmie czestotliwosci, w ktérym
zlokalizowany jest sygnat testowy oraz w innych pasmach, a takze odpowiadajace im wartosci
réznic A, oraz Ag

Czt;stntli_wos';é srodkowa pasma 1/3 Li.dB L.dB Le.dB | ALdB | A dB

oktawowego, Hz |
125 05 | 951 49,1 74.6 46,0
250 22.0 84.8 39.8 62.8 45,0
500 16.9 86.4 38.1 69.5 48,3
1000 20,7 91,5 42.4 70,8 49,1
2000 16,9 86,2 36.2 64,3 30,0
4000 19.4 89,9 43,1 70,3 46,8
SO0 16,1 | 86,6 41,1 0.5 45,5

Dyfuzyjnos¢ pola akustycznego

Pomiary dyfuzyjnosci pola akustycznego zostaty wykonane mikrofonem wszechkierunkowym skie-
rowanym ku gérze, ustawionym w punkcie odniesienia (posrodku pomieszczenia, w odlegtosci 115 cm
od podlogi).

Kolejne cztery pomiary przeprowadzane byly przy mikrofonie odsuwanym wzgledem punktu od-
niesienia w kierunkach przéd, tyt, prawo, lewo o 15 cm przy zachowaniu wysokosci 115 cm. Wykonano
takze dwa pomiary ze zmiang lokalizacji mikrofonu w pionie (géra i d6t) o 15 cm wzgledem potozenia
z punktu odniesienia. W tabeli 8.7 przedstawiono réznice pomigdzy poziomem ci$nienia akustyczne-
go zmierzonego w punkcie odniesienia a poziomem ci$nienia akustycznego zmierzonego w punktach
oddalonych od niego o 15 cm.

W przypadku pomiaréw dyfuzyjnosci pola akustycznego mikrofonem kierunkowym, mikrofon ten
byt obracany przez elektrycznie napgdzane rami¢ wykonujace peten obrét. Podczas obrotu mikrofonu
w plaszczyZnie pomiarowej rejestrowano szereg widm sygnatu. Sposréd zarejestrowanych widm, dla
kazdej czgstotliwosci pomiarowej, wyszukano najwigksza oraz najmniejsza wartos¢ poziomu cisnienia
akustycznego, liczac w nastgpnym kroku réznice warto$ci maksymalnej i minimalnej. Wyniki tych ob-
liczefi zamieszczono w tabeli nr 8.8.

85



Postepy akustyki 2021

Tabela 8.7
Wyniki pomiaréw dyfuzyjnosci pola akustycznego. F — réznica pomigdzy punktem odniesienia

a punktem umieszczonym z przodu, B — réznica pomigedzy punktem odniesienia a punktem

umieszczonym z tytu, L — r6znica pomigdzy punktem odniesienia a punktem umieszczonym

w lewo, R — réznica pomigdzy punktem odniesienia a punktem umieszczonym na prawo, T —

réznica pomiedzy punktem odniesienia a punktem umieszczonym w gérze, D — réznica pomigdzy
punktem odniesienia a punktem umieszczonym na dole, R-L — réznica pomigdzy punktem
umieszczonym z prawej i lewej strony

Czestotliwosé Roznice poziomu cisnienia akustyeznego, dB
srgclkpwa pasma 1/3 F B L R T D R-L
oktawowego, Hz
125 -0.3 0.1 0.4 0.3 0 0.1 -0.1
250 0.1 -1.9 -0.2 0.2 -1.3 -1.2 0.4
500 0.2 -0.9 0.3 0.2 -1.5 -1.6 | 0.1
1000 0.5 -0.1 0.1 0.5 0.1 1.2 0.4
2000 0 0 -0.7 -(0.4 -0.7 1.1 0.3
4000 0.3 0.8 0.3 0.4 0.6 0.6 0.1
8000 -0.1 -0.6 0.1 0 -0.1 04 | -01
Tabela 8.8
Wyniki pomiaréw dyfuzyjnosci pola akustycznego przeprowadzonych mikrofonem kierunkowym
Czestotliwosd Réznica migdzy wartoscia maksymalng i
srodkowa pasma 1/3 | minimalng zmierzonych wartosci poziomu
oktawowego, Hz ci$nicnia akustycznego, dB
500 23
630 1,6
800 1.4
1000 1,2
1250 0.8
1600 0.3
2000 0.3
2500 0.8
3150 0.6
4000 0.5
5000 0.9
6300 2.3
8000 1.6

Czas pogtosu

Na rys. 8.3 przedstawiono wyniki pomiaréw czasu pogtosu kabiny w ktdrej przeprowadza si¢ po-
miary ttumienia ochronnikéw stuchu.
Poziom cisnienia akustycznego hatasu tta

Na rys. 8.4 przedstawiono wyniki pomiar6w poziomu ci$nienia akustycznego hatasu tta akustycz-
nego w kabinie stuzacej do pomiaréw ttumienia dZwigku ochronnikéw stuchu.
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Rys. 8.3. Zestawienie wynikow pomiar6w czasu pogtosu w pasmach tercjowych czestotliwosci z
warto$ciami kryterialnymi
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Rys. 8.4. Zestawienie wynikéw pomiaréw poziomu ci$nienia akustycznego hatasu tta w pasmach
tercjowych czestotliwosci z warto$ciami kryterialnymi

8.4. Podsumowanie

Wyniki pomiaréw liniowosci wskazuja, ze liniowy zakres pracy ttumika systemu stuzacego do badan
thumienia dZwigku ochronnikéw stuchu, obejmujacy wszystkie sygnaty testowe (wszystkie 1/3 oktawo-
we pasma czestotliwosci), przyjmuje wymagana warto$¢ 90 dB oraz zmiana poziomu sygnatu testowego
nie przekracza 1 dB. Pomiary poziomu cis$nienia akustycznego w 1/3 oktawowych pasmach czgstotli-
wosci, w ktérych generowany jest sygnal testowy oraz w pasmach odlegtych od niego o oktawe i jej
wielokrotno$¢ wykazaty, ze odstep poziomu ci$nienia akustycznego w pasmach innych niz to, w ktérym
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zlokalizowany jest sygnat testowy jest w kazdym przypadku wigkszy niz wymagane 40 dB. Pomiary
przeprowadzone mikrofonem wszechkierunkowym wykazaty, ze w zadnym z punktéw pomiarowych
znajdujacych si¢ w odlegtosci 15 cm od punktu odniesienia, poziom ci$nienia akustycznego nie r6znit
si¢ wzgledem poziomu zmierzonego w punkcie odniesienia o wigcej niz wymagane 2,5 dB. Ponadto
w skrajnych punktach umieszczonych po prawej o lewej stronie wzgledem punktu odniesienia poziom
ci$nienia akustycznego nie réznit si¢ wigcej niz o ustalong jako kryterium warto$¢ 3 dB. Zmierzony
czas poglosu w zadnym z pasm czestotliwosci nie byt dluzszy niz wymagane 1,6 s a poziom ci$nienia
akustycznego hatasu tta byt ponizej ustalonego kryterium. Mozna zatem uznaé, ze przeprowadzone po-
miary Swiadcza o spetnieniu okreslonych w normie PN-EN ISO 4869-1:2018-12 [5] wymagar odno$nie
liniowosci toru pomiarowego, dyfuzyjnosci pola akustycznego w obszarze testowym, czasu pogtosu oraz
poziomu ci$nienia akustycznego hatasu tla.

Publikacja opracowana na podstawie wynikow V etapu programu wieloletniego ,,Poprawa bez-
pieczeristwa i warunkow pracy”, finansowanego w latach 2021-2022 w zakresie zadarn stuzb paristwo-
wych ze srodkow Ministerstwa Rozwoju, Pracy i Technologii. Koordynator Programu: Centralny Instytut
Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
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W referacie przedstawiono wyniki obliczed ttumienia wtracenia modelu bariery
akustycznej z wykorzystaniem warstwowych struktur krysztaléw sonicznych oraz
rozktady poziomdw cis$nienia akustycznego wokot tej bariery. W obliczeniach wy-
korzystano metodg elementéw skoficzonych. Geometria struktury zostata zdefinio-
wana na podstawie rzeczywistych widm hatasu przemystowego. Opracowany mo-
del obejmuje kilka mechanizméw ttumienia dZzwigku w celu zwigkszenia skutecz-
nosci i zakresu czgstotliwosci (rezonans dla niskich czestotliwosci, pochtanianie
w zakresie Srednich i wysokich czestotliwosci, oraz rozproszenie réwniez w zakre-
sie §rednich i wysokich czgstotliwo$ci), w wyniku czego daja mozliwos¢ uzyskania
thumienia wtracenia blisko 30 dB w zakresach wystgpowania dominujacych skta-
dowych wybranego widma hatasu przemystowego. Najlepsze rezultaty otrzymano
przy zastosowaniu warstwowej struktury rozpraszaczy rezonatorowych w potfacze-
niu z materiatem dZwigkochlonnym znajdujacym si¢ po zewnetrznej stronie rozpra-
szaczy. Uzyskano wéwczas ttumienie wtracenia powyzej 20 dB w zakresie 800 —
5000 Hz. Wyniki poréwnano z innymi modelami barier akustycznej wykorzystuja-
cych struktury krysztaléw sonicznych.

9.1. Wprowadzenie

Krysztaly soniczne (sonic crystals) z definicji sa stalymi periodycznymi wtraceniami w osrodku
o odpowiedniej réznicy impedancji akustycznej [1].

Najwazniejsza ich cecha z punktu widzenia akustyki jest zjawisko wystgpowania tzw. przerw pa-
smowych — zakreséw czestotliwosci, w ktorych fala akustyczna nie jest propagowana w strukturze.
Zaréwno rozmiar jak i potozenie przerw pasmowych w widmie zaleza od wielu czynnikéw, takich jak
kat padania fali, czy rozmieszczenie rozpraszaczy.

Poszukiwania struktur akustycznych z przerwami pasmowymi rozpoczely si¢ praca teoretyczna Si-
galasa i Economou w 1992 roku [2]. Wykazali wéwczas, ze struktura sktadajaca si¢ z periodycznej,
tréjwymiarowe;j siatki identycznych sfer o duzej gestosci umieszczonych w osrodku o niskiej gestosci
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tworzy przerwy pasmowe dzwigku. Od tamtej pory powstalo wiele publikacji w tym zakresie. Jedna
z pierwszych prac do§wiadczalnych byty badania ttumienia dZwigku przez minimalistyczng rzezbe au-
torstwa Eusebio Sempere [3]. Rzezba sktada si¢ z cylindrycznych stalowych pretéw o Srednicy 29 mm
w sieci kwadratowej o stalej sieci krystalicznej réwnej 100 mm. W badaniach stwierdzono znaczne thu-
mienie dZwigku dla czestotliwosci ok. 1670 Hz. Zdolnos¢ krysztatéw fononicznych do ttumienia hatasu
drogowego, lotniczego czy przemystowego zostata zademonstrowana w eksperymencie srodowiskowym
z wykorzystaniem rur PVC o §rednicy 160 mm w sieci ukosnej [4]. Uzyskano Srednie thumienie dZwigku
10-20 dB dla czgstotliwosci od 1000 do 4000 Hz.

Zastosowanie krysztaléw fononicznych do redukcji hatasu jest stosunkowo mtodym i wciaz rozwija-
nym zagadnieniem naukowym. W zakresie ochrony przed hatasem ostatnie doniesienia naukowe dotycza
m.in. doskonalenia i ujednolicenia metod pomiaru skutecznosci struktur krysztatéow [5, 6], zastosowania
krysztatéw fononicznych jako okien [7-9], wykorzystaniu w konstrukcji uktadéw barier materiatéw
pochodzacych z recyklingu [10, 11], wykorzystaniu zjawisk rezonansu do zwigkszenia skutecznosci ttu-
mienia [12-14].

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie mozliwoscia wykorzystania krysztatéw fononicznych
jako barier dZzwigkowych [11, 15-17] ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania ttumienia dZzwigku siggajace-
gonawet 25 dB [18,19]. Czg$¢ prac wciaz jednak dotyczy rozwazan teoretycznych i modelowania nume-
rycznego majacych na celu rozszerzenie mozliwosci redukcji hatasu przez struktury krysztatéw [20-22].
Niemniej jednak bariery wykorzystujace ,.konwencjonalne" struktury krysztatéw fononicznych, takie
jak np. rozpraszacze cylindryczne w sieci kwadratowej, zapewniaja tlumienie jedynie w waskich pa-
smach czgstotliwosci i dlatego nie nadaja si¢ do zastosowania w przypadku dZzwigkéw szerokopasmo-
wych. Dlatego tez w niniejszej pracy podjeto dzialania majace na celu rozszerzenie mozliwosci redukcji
hatasu przez struktury krysztatéw fononicznych oraz zoptymalizowanie ich dla wybranych Zrédet hatasu
przemystowego o charakterze waskopasmowym.

9.2. Materiat i metody

Do opracowania zalozeri geometrycznych modelu bariery akustycznej wykorzystano widmo hatasu
przemystowego przedstawione na rys. 9.1.
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Rys. 9.1. Widmo FFT hatasu przemystowego
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Badania prowadzono przy uzyciu catkujacego miernika poziomu dZwigku klasy 1 (SVANTEK typ
SVAN 979). Pomiary wykonywano na zewnatrz, na wysokosci 1,5 m i w odlegtosci od 5 do 15 m od
obiektow emitujacych hatas. W czasie pomiaréw rejestrowano widmo FFT z zastosowaniem usrednia-
nia liniowego, filtru HP oraz okna Hanninga. Hatas wystepujacy na terenie badanych obiektéw miat
charakter ustalony.

W widmie tym wystepuja wyrazne skladowe waskopasmowe. Dwie najbardziej znaczace to skia-
dowe o czestotliwo$ciach ok. 2900 Hz i ok. 4500 Hz. Na podstawie ww. widma hatasu zaproponowano
modele teoretyczne 2D bariery akustycznej przedstawione w tab. 9.1. Zatozenia geometryczne wyzna-
czono z prawa Bragga. Podstawowymi elementami struktury sa rozpraszacze cylindryczne oraz rezona-
tory. Wymiary poszczegdlnych elementéw struktury przedstawiono w tab. 9.2. We wszystkich modelach
zastosowano kwadratowa sie¢ Bravais’ego. W modelach A zastosowano rozpraszacze cylindryczne na-
tomiast w modelach B rozpraszacze rezonatorowe. W modelach G zastosowano material pochtaniajacy.
Przy czym w G-1 i G-2 na zewnatrz rezonatoréw, zas w G-3 wewnatrz rezonatoréw.

Tabela 9.1
Zalozenie geometryczne opracowanych modeli
Maodel A-1 Model A-2 Model A-3

. l\_’fodel B-1 )

Model G2

:
:
3

Dla kazdego z modeli przedstawionych w tab. 9.3 przeprowadzono symulacje metoda elementéw
skoriczonych (MES) w programie COMSOL Multiphysics obejmujace wyznaczanie ttumienia wtracenia
IL oraz rozklad poziomu ci$nienia akustycznego wokot struktury. Obliczenia wykonano dla pasm 1/3
oktawowych w zakresie 100 — 10000 Hz.

W symulacjach przyjeto siatke z minimalng wielko$cia elementéw wynoszaca 6.0E-6 m oraz mak-
symalng wielko$cia elementéw wynoszaca 1/10 dtugosci fali. W przypadku materiatu pochtaniajace-
go zastosowano pianke melaminowa, model obliczeniowy Delany-Bazley-Miki oraz opornos¢ przepty-
wu Ry wynoszaca 10500 Pa-s/m2. W obliczeniach wykorzystano nastgpujace parametry przedstawione
w tab. 9.3.
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Tabela 9.2
Wymiary modeli teoretycznych bariery akustycznej
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Tabela 9.3
Parametry do obliczert MES
Parametr Wartosé¢  Nuazwa
¢l 343[m/fs] 343 m/s  Prgdkosé dzwigku w
powietrzu
rhol) 1.2[kg/m”3] 1.2 (igstosc powietrza
kgim?
lam() cO/H) 0.1713 Dlugosé fali dla O (2000
m Hz)
N 20 20 Liczba wektordw falowych
omegal  2%pi*f) 12566 Czestosé katowa
/s
T 203.15[K] 29315 Temperatura
K
Pa 1[atm] Cisnienie bezwzgledne
dvisc 0.22|mm|*sqrtf 100|Hz |/ 10 kHz ]}  2.2L5-5 Gruboic¢ warstwy brzegowej
m (lepkosé) dla 10 kHz

Punktowe Zrédto dZzwigku znajdowalo si¢ w odlegtosci 1 m od krawedzi bariery. Wartosci ttumie-
nia wtracenia IL wyznaczono wg ponizszej zalezno$ci na podstawie zmierzonych warto$ci pozioméw
ci$nienia akustycznego w przestrzeni za ekranem L, | (w dB) i w przestrzeni bez ekranu akustycznego
L, (w dB), przy zatozeniu takich samych odlegtosci jak w przypadku procedury pomiarowej PN-EN
1793-6:2013.
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9.3. Wyniki badan

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 9.2-9.4. Zastosowanie w modelu A-3 warstwowych rozpra-
szaczy cylindrycznych pozwolito na wytlumienie gtéwnych sktadowych waskopasmowych w rozpatry-
wanym widmie hatasu przemystowego (rys. 9.1). W wyniku potaczenia dwéch warstw sieci krystalicznej
uzyskano wigksze wartosci thumienia wtracenia dla 3150 Hz i 5000 Hz siggajace odpowiednio 24,4 dB
oraz 18,6 dB. Podobnie w przypadku modeli B. W tabeli 9.4 zestawiono rozktady poziomu ci$nienia
akustycznego wokot struktury modeli teoretycznych dla pasma 1/3 oktawowego 5000 Hz.
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Rys. 9.2. Ttumienie wtracenia wyznaczone dla modeli A-1 — A-3
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Rys. 9.3. Ttumienie wtracenia wyznaczone dla modeli B-1 — B-3

Rozktady pozioméw ci$nienia akustycznego wokot struktury modeli teoretycznych potwierdzaja
powyzsze wnioski (tab. 9.2 1 9.4). W przypadku stosowania rozpraszaczy rezonatorowych mozna do-
datkowo zaobserwowaé wystepujace rezonanse w zaleznosci od Srednicy rozpraszaczy przy 630 Hz
i 1600 Hz Wprowadzenie do tego uktadu zewnetrznego materiatu pochtaniajacego o grubosci 3 mm dla
warstwy pierwszej 1 5 mm dla warstwy drugiej dalo jeszcze lepsze rezultaty (model G-2), dzigki czemu

uzyskano thumienie wtracenia wynoszace powyzej 20 dB w zakresie czgstotliwosci od 800 do 5000 Hz
(rys. 9.3).
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Rys. 9.4. Tlumienie wtracenia wyznaczone dla modeli G-1 — G-3

Tabela 9.4
Rozktady poziomu ci$nienia akustycznego wokdt struktury modeli teoretycznych dla pasma 1/3
oktawowego 5000 Hz
Model A-1 Model A-2 Model A-3 f

Muodel B-1

e

Meodel G-1 - Model G-2

beinin bk e o 1
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Tabela 9.5

Rozktady poziomu ci$nienia akustycznego wokét struktury modeli teoretycznych dla pasm 1/3
oktawowych 630 Hz, 1600 Hz oraz 3150 Hz dla modelu G-2

315011z

630 1z 1600 Lz

9.4. Wnioski i podsumowanie

Stosujac metode elementéw skoriczonych (MES) zamodelowano warunki propagacji dZzwigku dla
fali cylindrycznej. Rozpraszacze zamodelowano jako wtracenia o wysokiej sztywnosci a ich granice
zostaly okreslone za pomocg impedancyjnych warunkéw brzegowych. Rozpatrzono rézne warianty geo-
metryczne rozpraszaczy, w tym rezonatory pierscieniowe. Opracowany model teoretyczny (G-2) obej-
mowat kilka mechanizméw ttumienia dZzwieku w celu zwigkszenia skutecznosci i zakresu czestotliwo-
Sci (rezonans dla niskich czestotliwo$ci, pochtanianie w zakresie $rednich i wysokich czestotliwosci
oraz rozproszenie rowniez w zakresie Srednich i wysokich czgstotliwosci). Zaproponowano réwniez
uktad warstwowy w celu tltumienia wigkszej ilosci waskopasmowych sktadowych czestotliwosciowych.
Opracowany model bariery akustycznej daje mozliwo$¢ uzyskania ttumienia wtracenia do blisko 30 dB
w zakresach wystgpowania dominujacych sktadowych rozpatrywanego widma hatasu przemystowego.

Najlepsze rezultaty otrzymano przy zastosowaniu wielowarstwowych rozpraszaczy rezonatorowych
w polaczeniu z materialem dZzwigkochlonnym znajdujacym si¢ po zewnetrznej stronie rozpraszaczy.
W zakresie 800 — 5000 Hz uzyskano ttumienie wtracenia powyzej 20 dB.

W poréwnaniu do tradycyjnych przegréd, bariery sktadajace si¢ ze struktur krysztaléw fononicznych
nie maja ciaglej charakterystyki thumienia. Opracowany model daje duze mozliwosci redukcji hatasu
nie tylko w pasmach czgstotliwosci, w ktérych przemystowe Zrédta hatasu emituja dominujaca czes$é
energii akustycznej. Na podstawie krytycznych funkcji modelu bariery akustycznej przedstawionych
w referacie, w dalszej kolejnosci zostang przeprowadzone badania laboratoryjne modelu fizycznego,
majace na celu potwierdzenie przewidywan badan teoretycznych.

Publikacja opracowana na podstawie wynikow V etapu programu wieloletniego ,, Poprawa bezpie-
czenistwa i warunkow pracy”, finansowanego w latach 2021-2022 w zakresie zadan stuzb paristwowych
ze Srodkow Ministerstwa Rozwoju, Pracy i Technologii.

Koordynator Programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Parnistwowy Instytut Badawczy.
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Zasady projektowania systemOw nagta$niania majacych na celu zapewnienie od-
powiedniej zrozumiato$ci mowy, sa przedstawiane w literaturze gtéwnie w oparciu
o obliczenia wspétczynnika utraty wyrazistosci spétgtoskowej (ALcons). W Euro-
pie wymagania w tym zakresie okre§lone sa najczesciej za pomoca wskaZnika trans-
misji mowy (STI). W pracy zaproponowano metode projektowania centralnych
systeméw nagtasniania umozliwiajaca uzyskanie zaktadanych warto$ci wskaznika
transmisji mowy poprzez zaprojektowanie systemu, ktéry zapewnia odpowiednio
duzy poziom dzwigku sygnalu. Wymagany poziom sygnatu oraz graniczne warto-
$ci czasu pogtosu nagtasnianego pomieszczenia mozna odczytaé z charakterystyk
przedstawionych w pracy.

10.1. Wprowadzenie

Zasady projektowania systemow nagtasniania majacych na celu zapewnienie odpowiedniej zrozu-
miato$ci mowy, sa najczgsciej przedstawiane w literaturze w oparciu o wspétczynnik utraty wyrazistosci
spotgtoskowej (ang. Articulation Loss of Consonants — ALcons) [2,7]. Metoda ta zaproponowana przez
Peutza w 1971 roku do zastosowan w akustyce architektonicznej [17] zostata nastgpnie zaadaptowana na
potrzeby projektowania systeméw naglasniania przez Kleina [16] i Daviséw [6]. Algorytm wyznaczania
AL_ons zostal udoskonalony przez Peutza w 1988 roku [18]. Kolejna prébe jego modyfikacji w zastoso-
waniach akustyki architektonicznej podjeli Bistafa i Bradley w roku 2000 [3], a ostatnia znang autorowi
van der Werff, de Leeuw i Metkemeijer [21,22]. Zasadnicza zaleta tej metody jest prostota obliczeniowa.
Wadami sa z kolei mata korelacja wynikéw obliczen ze zrozumiato$cia mowy dla systeméw nagta$nia-
nia w pomieszczeniach o duzym czasie pogtosu [15], oraz nie uwzglednienie wptywu poziomu sygnatu
i znieksztatcen liniowych na zrozumiato$¢ mowy. Wady te w istotny sposéb ograniczaja przydatnosé
metody AL:o,s do stosowania w projektowaniu systeméw nagta$niania.

Wskaznik transmisji mowy (ang. Speech Transmission Index — ST1) jest metoda opracowang przez
Houtgasta i Steenekena. Jej poczatki siggaja lat siedemdziesiatych ubiegtego wieku [10, 11], natomiast
do zastosowan w akustyce architektonicznej zaproponowano ja w roku 1980 [12]. Do popularyzacji tej
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metody przyczynita si¢ jej standaryzacja w normie IEC 60268-16 (posiada odpowiednik serii PN) oraz
wprowadzenie jej uproszczonej odmiany RASTI [13] (ang. Rapid STI lub Room Acoustic STI) i wyko-
rzystujacego ja systemu pomiarowego. Metoda ta byla caly czas rozwijana co miato swoje odzwiercie-
dlenie w kolejnych wydaniach normy IEC 60268-16 — obecnie obowiazuje jej piata edycja [14]. Rozwdj
ten dotyczyt miedzy innymi zastosowan w systemach naglasniania, na potrzeby ktérych wprowadzono
uproszczong odmiane ST/ nazwang wskazZnikiem transmisji mowy dotyczacym systeméw rozglosze-
niowych (ang. STI for Public Address Systems — STIPA). W stosunku do pierwszych wersji algorytmu
modyfikacje dotyczyty widma sygnatu oraz uwzglednienia w algorytmie efektéw stuchowych (prég
rozumienia, maskowanie). W stosunku do AL.y,s model ST jest bardziej skomplikowany i to migdzy
innymi utrudnia jego wykorzystanie na etapie inzynierskiego projektowania systeméw nagtas$niania.
W literaturze [7] mozna wprawdzie znaleZ¢ wzory pozwalajace przeliczyé wartosci z ALcons na STI
1 odwrotnie. Wzory te pochodza z okresu, kiedy w praktyce wykorzystywano gléwnie metode RASTI
(od wielu lat nie zalecang do stosowania). Ze wzglgdu na ograniczenia metody RASTI korelacja migdzy
jej wynikami a warto$ciami ALyns byla relatywnie duza. W przypadku obecnie stosowanych modeli
STI norma IEC 60268-16 nie dopuszcza wykorzystywania tych zaleznosci.

Metode ST'I uznaje si¢ obecnie za najbardziej zaawansowang obiektywna metodg oceny systeméw
naglasniania. Z tego wzgledu oraz ze wzgledu na jej normalizacje wymagania dotyczace zrozumiato$ci
mowy w systemach nagtasniania, sa w Europie najczesciej okreslone za pomoca wartosci STI. Dotyczy
to dZzwigkowych systeméw ostrzegawczych (DSO) [5] gdzie wymaga si¢ ST nie mniejszych niz 0,50
jak i systemow informacji pasazerskiej [20], gdzie wymaga si¢ ST'I nie mniejszych niz 0,45.

Wymagania dotyczace systeméw nagtasniania okreslone w skali ST/ i metody projektowania opi-
sane przez ALons przy réwnoczesnym ograniczeniu mozliwosci przeliczania migdzy tymi parametrami
stanowia znaczne utrudnienie dla projektantéw. W praktyce potwierdzeniem spelnienia wymagan na
etapie projektowania sa gtéwnie wyniki symulacji komputerowych wykonane z wykorzystaniem dedy-
kowanych do tego celu programéw obliczeniowych. Utatwieniem przy projektowaniu DSO moze by¢
opisana w normie CEN/TS 54-32 [5] normatywna (ang. prescriptive) metoda projektowania mozliwa do
stosowania w prostych akustycznie obiektach. Dla takich obiektow metoda ta wymaga od projektantéw
jedynie umiejetnosci zaprojektowania systemu naglasniania zapewniajacego odpowiednio duzy poziom
dzwigku. W pracy zaproponowano rozszerzony zbidr warto$ci czasu pogtosu i poziomu zaktécent aku-
stycznych, dla ktérych mozliwe jest ograniczenie si¢ przez projektanta do zaprojektowania centralnego
systemu nagtasniania o odpowiednio duzym poziomie dZwigku. Wartosci te przedstawiono w formie
wykreséw przygotowanych dla typowych przypadkéw spotykanych w praktyce.

10.2. Metody projektowania wedtug CEN/TS 54-32

Podstawa do wykonania projektu systemu rozgtoszeniowego, ktéry ma zapewni¢ wymagang zrozu-
miato$§¢ mowy jest posiadanie danych na temat czasu pogtosu nagtasnianego obiektu i poziomu zakié-
ceni akustycznych. Ztozonos¢ procedury projektowej jest uzalezniona od wartosci obu tych parametrow.
W CEN/TS 54-32 [5] wprowadzono dwie metody projektowania:

1. normatywna przeznaczona dla prostych akustycznie obiektéw,
2. doktadna, ktéra mozna wykorzystywaé do wszystkich obiektow.

22 2

Metoda normatywna moze by¢ stosowana, gdy czas pogtosu pomieszczenia (warto$¢ Srednia z pasm
1/1 oktawy od 500 Hz do 2 kHz) jest nie wigkszy niz 1,3 s, a poziom zaki6cefi LA, , < 65 dB. Metoda
ta og6lnie rzecz biorac polega na zaprojektowaniu systemu pod katem uzyskiwania odpowiednio duzych
pozioméw dzwigku (LA¢4s > 75 dB) co zapewnia SNR > 10 dB i odpowiednio matych nieréwnomier-
nosci jego rozktadu, oraz umieszczaniu glo$nikéw relatywnie blisko stuchaczy. W tym celu podaje si¢
nastepujace zalecenia co do lokalizacji glo$nikéw:
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1. wysoko$¢ montazu nie wigksza niz 5 m,
2. odlegto$¢ migdzy Srodkami sasiadujacych gtosnikéw nie wigksza niz:

a) 6 m dla glosnikéw jednokierunkowych,
b) 12 m dla gtosnikéw dwukierunkowych,

3. odlegto$¢ migdzy glosnikiem i stuchaczem nie wigksza niz:

a) 4,5 m dla gtosnikéw jednokierunkowych,
b) 6,0 m dla gtosnikéw dwukierunkowych.

Doktadna metoda projektowania polega na obliczeniach ST/ za pomoca metody statystycznej lub
symulacjach komputerowych opartych o odpowiedZ impulsowa zgodnie z norma IEC 60268-16 [14].
Algorytm wyznaczania ST1 wykorzystuje jako podstawe do obliczen poziomy sygnatu i poziomy za-
ktécen akustycznych w pasmach 1/1 oktawy z zakresu od 125 Hz do 8 kHz oraz funkcj¢ przenoszenia
modulacji m(f).

Funkcje przenoszenia modulacji m(f;,,) dla danego pasma 1/1 oktawy mozna wyznaczy¢ statystycz-

nie ze wzoru (10.1):
VA2 +B?
vATHS 10.1)

m(fm): C
gdzie:
-1
0 21 ful \*
A==+ 1
d2+r§ +< 13,8
_ 2T || (2% T 2
T 13,872 13,8
Q 1 ZSNRyy
C:ﬁ_%r?_‘_Q.]() 10

QO — wspdtczynnik kierunkowosci urzadzenia glosnikowego, d — odlegtos¢ zrédlo — stuchacz, f,, — cze-
stotliwo§¢ modulacyjna, T — czas pogtosu, SNR|,, — stosunek sygnatu do szumu w odlegtosci 1 m
(SNR1m = Legstm — Legn)s Leqn — rOwnowazny poziom ci$nienia akustycznego zakiSced, Leog s1m —
réwnowazny poziom ciS$nienia akustycznego sygnatu w odlegtosci 1 m, r. — promiefi graniczny po-
mieszczenia dla Q = 1 - wzér (10.2) [12]:

re =0,0574/ % (10.2)

Drugim sposobem wyznaczania funkcji przenoszenia modulacji stosowanym w symulacjach kom-
puterowych jest wykorzystanie odpowiedzi impulsowej zgodnie ze wzorem (10.3):

| [ g (£)e =727 Imt g | vk /1071
my(fin) = -2 R 1 107SVR10 (10.3)

gdzie Iy (t) — odpowiedZ impulsowa w k-tym pasmie 1/1 oktawy, SNR;, — stosunek sygnatu do szumu w
k-tym pasmie 1/1 oktawy.

10.3. Koncepcja zaproponowanej metody

Dopuszczalne warto$ci graniczne czasu poglosu i poziomu zaktéceni akustycznych dla metody nor-
matywnej z CEN/TS 54-32 mozna dla centralnych systeméw nagta$niania rozszerzy¢ do wigkszego

101



Postepy akustyki 2021

zbioru dopuszczalnych wartosci. W tym celu na podstawie modelu ST/PA nalezy wygenerowaé odpo-
wiednie charakterystyki, dla przypadku, gdy stuchacz znajduje si¢ w relatywnie duzych odlegtosciach
od gtosnika. W takim przypadku wpltyw czasu pogtosu na warto$é m(f,,) mozna wyznaczyé ze wzoru
(10.4) [12,14]:

m(fm) = S — 5 (10.4)
1+ (7{7;{)
a wplyw SNR ze wzoru (10.5):
m(fim) = %ﬂ (10.5)
1+10710

Laczny wptyw czasu pogtosu i SNR na m(f;,) jest iloczynem obu tych sktadnikéw. Wartosci ST'1
wyznacza si¢ na podstawie funkcji przenoszenia modulacji m(f,) oraz pozioméw sygnatu i zaklGcen
akustycznych w pasmach 1/1 oktawy z zakresu od 125 Hz do 8 kHz zgodnie z algorytmem z normy IEC
60268-16:2020. Takie analizy powinny zapewnia¢ pewne niedoszacowanie wartosci ST ze wzgledu na
wspotczynniki kierunkowosci typowych urzadzen gtoSnikowych.

10.4. Wptyw poziomu dzwigku i stosunku sygnatu do zakiécen
na STIPA

Projektant systeméw nagtasniania musi znaé wptyw poszczegdélnych czynnikéw na zrozumiato$é
mowy. Oméwienie wptywu kazdego z nich lezy poza zakresem niniejszej publikacji. Przedstawione
zostang jednak najwazniejsze z tych czynnikéw czyli czas poglosu, poziom sygnatu i stosunek sygnatu
do zaktécen. Wptyw czasu pogtosu jest jednym z istotniejszych zagadnien tej publikacji i szczegétowo
zostanie opisany w nastgpnym punkcie. W tym puncie oméwiony zostanie gtéwnie wptyw poziomu
sygnatu i stosunku sygnatu do zakiécer. Wczesniej nalezy jednak dokonaé wyboru widm zaktdcer,
oraz oceni¢ jak poszczegdlne widma wptywaja na STIPA. Analizy wykonano dla trzech widm sygnatu,
ktdére autor wykorzystuje najczesciej w praktyce projektowej, jesli nie sa znane widma rzeczywistych
zakt6cen. Sa to mowa meska wedlug IEC 60268-16:2020, tzw. widmo ,transport” okre§lone migdzy
innymi w normie PN-EN 1793-3 [19] oraz widmo szumu r6zowego (rys. 10.1a). Wptywu szumu biatego
stosowanego czgsto w analizach zwiazanych z telekomunikacja [4] nie oceniano, ze wzgledu na to, ze
w przypadku systeméw nagtasniania i zakt6cefi o relatywnie duzych poziomach takie widmo raczej nie
wystepuje.

Mowa mgska jest dobrym przyblizeniem zaklécen wynikajacych z rozméw. Widmo zakiécen jest
w tym przypadku takie samo jak widmo sygnatu i z analizowanych przypadkéw w najmniejszym stopniu
degradujaco wptywa na wartosci ST (rys. 10.1b). Widmo ,transport” stosowane jest kiedy Zrédiem
zaktdceni jest komunikacyjny hatas drogowy. Mozna je tez stosowaé jako widmo hatasu generowanego
przez pojazdy kolejowe na postoju [1]. Szum ré6zowy ma najmniej korzystne widmo z analizowanych
przypadkéw (rys. 10.1b). Wynika to z relatywnie duzych pozioméw w zakresie duzych czestotliwosci
widma, ktérych wptyw na ST'I jest najwigkszy.

Wptyw poziomu dZzwigku na STIPA dla réznych warto$ci SNR w przypadku zaktécen o widmie
mowy meskiej i dla dwéch przyktadowych wartosci czasu poglosu przedstawiono na rys. 10.2. Opty-
malnymi dla zrozumiato$ci mowy poziomami dzwigku jest zakres od 60 do 70 dB, a wigc wartosci
typowe dla komunikacji bezpoSredniej. W przypadku systeméw nagtasniania bardzo czesto konieczne
jest uzyskiwanie wigkszych pozioméw dzwigku. W takim przypadku nalezy pamigtaé, ze ST1 maleje
wraz ze wzrostem poziomu dla pozioméw dZwigku wigkszych od 80 dB. Dla okreslonego poziomu
zaktdceni zbyt duze poziomy sygnatu, a tym samym zbyt duze warto$ci SNR moga negatywnie wptywac
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na ST1. Taka sytuacje przedstawiono na rys. 10.3b, gdzie w przypadku zaktécen o poziomach 60-70 dB
zbyt duze warto$ci SNR moga w stosunku do warto$ci optymalnej zmniejszy¢ ST/ o jedna kategorie
(0,04). Dla mniejszych pozioméw dZzwigku sygnalu maksymalne wartosci ST1 mozna uzyskaé dla SNR
z przedziatu 15-20 dB co przedstawiono na rys. 10.3a.

a) b) 48
==lowa maska =@e=Szum rdiowy  =—de="Transport" 55 —_"—___,.',_.'__:,_—-_—-_
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Rys. 10.1. a) wybrane widma zaktdcefi o poziomie dzwigku Laeq , = 65 dB i b) ich wptyw na STIPA
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Rys. 10.2. Wptyw poziomu dZwigku na ST1PA dla réznych warto$ci SNR — zakt6cenia o widmie
mowy meskiej, czas poglosu: a) 0,5s,b) 1,08

10.5. Graniczne warunki akustyczne

Dopuszczalne wartosci graniczne czasu pogtosu i SNR, ktéry nalezy zapewni¢ na etapie projektowa-
nia centralnego systemu nagtasniania w celu uzyskania okreslonej wartosci S7'/ mozna odczytaé z cha-
rakterystyk przedstawionych na rys. 10.4. Charakterystyki te uzyskano na podstawie zaleznosci przed-
stawionych w punkcie 3. i korzystajac z algorytmu wyznaczania ST/PA z normy IEC 60268-16:2020.
Do analiz wybrano dwa widma zakiécen: widmo mowy meskiej wedlug IEC 60268-16:2020 i szum
r6zowy. Takie widma stanowia dwa skrajne typowe przypadki z jakimi mozna spotkaé si¢ przy pro-
jektowaniu systeméw nagtasniania. W stosunku do metody normatywnej z CEN/TS 54-32 nalezy wigc
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poza poziomem zakt6cen dokona¢ wyboru ich widma. Poziomy zaktéceri L4, ustalono na 65, 75, 85
1 95 dB, co réwniez obejmuje typowy zakres pozioméw zakidceri stosowanych w praktyce. Do analiz
przyjeto wyréwnana charakterystyke czasu pogtosu w funkcji czestotliwosci.

a) . . . b)

SNR [4E]

Rys. 10.3. Wptyw SNR na STIPA dla zakt6cert o widmie mowy meskiej: a) dla poziomu dZzwigku
sygnatu Lyq s = 75 dB i dla réznych wartosci czasu pogtosu T, b) dla réznych warto$ci poziomu
zakldcent

Wartos¢ graniczna czasu pogtosu dla metody normatywnej z CEN/TS 54-32 wynoszaca 1,3 s jest
zblizona do wartosci 1,2 s, ktéra mozna odczyta z rys. 10.4a dla SNR wynoszacego 10 dB i STIPA
= 0,50. Z rys. 10.4e wynika z kolei, ze w przypadku postgpowania zgodnie z metoda normatywna
z CEN/TS 54-32 dla tak trudnego widma zakidécen jak szum rézowy, rezultaty moga byé niezado-
walajace. Np. w pomieszczeniu o czasie pogtosu 1,2 s uzyskanie STIPA > 0,50 wymaga zapewnie-
nia SNR > 20 dB, a nie jak w metodzie normatywnej SNR > 10 dB. Na podstawie charakterystyk
przedstawionych na rys. 10.4 mozna ocenié, czy w przypadku projektowanego systemu nalezy bra¢ pod
uwage wplyw wlasciwosci kierunkowych urzadzen glosnikowych na STIPA. Jezeli dla czasu poglosu
naglasnianego pomieszczenia oraz wystgpujacego w nim poziomu i widma zakidceni da si¢ wedtug tych
charakterystyk uzyska¢ wymagana warto$¢ STIPA, to znaczy, ze projektowanie naglo$nienia wystarczy
ograniczy¢ do zapewnienia odpowiedniego poziomu dZwigku i jego nieréwnomiernosci rozktadu. Wy-
magany poziom dzwigku sygnatu réwniez mozna okre§li¢ na podstawie charakterystyk, poprzez zwigk-
szenie poziomu zakiécen o wyznaczong z charakterystyk warto§¢ SNR. W praktyce warunki, dla ktérych
mozna uprosci¢ projektowanie moga dotyczy¢ wigkszych pozioméw zaktécen niz okreslone dla metody
uproszczonej z CEN/TS 54-32, ale réwnoczes$nie dla mniejszych wartosci czasu pogtosu. Nie zawsze
nalezy tez ograniczac si¢ do SNR > 10 dB. Np. dla pomieszczenia o czasie poglosu 1 s oraz zaktéceniach
0 poziomie Lpgy, = 75 dB (rys. 10.4f) i widmie szumu rézowego, mozna projektowac system metoda
uproszczong, dla zaktadanych wartosci STIPA = 0,50, ale pod warunkiem, ze SNR > 15 dB, a wiec
system musi zapewni¢ poziom sygnatu L., s > 90 dB. Jak wiadomo metoda statystyczna ma szereg
ograniczen, ktére moga sprawié, ze uzyskane w praktyce warto$ci ST/PA moga by¢ mniejsze. Z drugiej
strony pewnym marginesem bezpieczefistwa dla tych analiz, jest to, ze wspétczynniki kierunkowosci
rzeczywistych urzadzer glto$nikowych dla pasma oktawowego 2 kHz (majacego najwigkszy wplyw
na ST'I) sa znacznie wigksze niz 1 (w praktyce zazwyczaj wigksze niz 5), a wigc w poblizu glosnika
warto$ci ST1PA powinny by¢ wigksze od odczytanych z wykreséw na rys. 10.4. Ostatecznie wigc Sred-
nie wartosci ST/PA dla nagtasnianego obszaru powinny spetnia¢ wymagania z nadmiarem. Warunkiem
jest zaprojektowanie centralnego systemu nagta$niania, tak aby nieréwnomiernosci rozktadu poziomu
dzwigku nie byly zbyt duze.
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Rys. 10.4. Wptyw czasu pogtosu na ST/PA dla duzych odlegtosci od Zrédta — zakt6cenia:
- 0 widmie mowy meskiej i poziomie Lae, , TOWnym: a) 65 dB, b) 75 dB, ¢) 85 dB i d) 95 dB,
— 0 widmie szumu r6zowego i poziomie Ly, , Téwnym: €) 65 dB, f) 75 dB, g) 85 dB i h) 95 dB
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10.6. Podsumowanie

W pracy zaproponowano metodg projektowania centralnych systeméw nagtasniania umozliwiajaca
uzyskanie zaktadanych warto$ci wskaznika transmisji mowy poprzez zaprojektowanie systemu, ktory
zapewnia odpowiednio duzy poziom dzwigku sygnatu. Wymagany poziom sygnatu oraz graniczne war-
todci czasu poglosu nagtasnianego pomieszczenia mozna odczytaé z charakterystyk przedstawionych
w pracy. Pomimo ograniczen metody statystycznej, dzigki wtasciwo$ciom kierunkowym typowych urza-
dzen glo$nikowych Srednie wartosci ST/PA dla nagta$nianego obszaru powinny spetnia¢ wymagania
z nadmiarem. Warunkiem jest poprawne zaprojektowanie centralnego systemu nagtasniania. Oznacza
to, ze system musi zapewni¢ w praktyce odpowiednio duze poziomy dZzwigku o odpowiednio matych
nieréwnomierno$ciach rozktadu w przestrzeni.

W przypadku naglasniania pomieszczeni o czasach poglosu wigkszych niz graniczne, uzyskanie
wymaganych wartosci ST moze by¢ mozliwe, jednak wymaga zastosowania urzadzefi gto§nikowych
o odpowiedniej kierunkowosci. Przedstawione w pracy analizy mozna rozszerzy¢ o analogiczne charak-
terystyki, pokazujace wptyw wtasciwosci kierunkowych typowych urzadzen gtosnikowych na ,,zasiggi”
tych urzadzen w przyktadowych pomieszczeniach. Analizy zaprezentowane w pracy dotycza central-
nych systeméw nagtas$niania. W przypadku systeméw decentralnych, dodatkowe glosniki zwigkszaja
energi¢ dZzwigku rozproszonego, a tym samym zmniejszaja promien graniczny. W przypadku systemow
promieniujacych poziomo, urzadzenia gtosnikowe oddalone o wigcej niz 17 m moga tez dawacé efekt
zblizony do efektu echa. W zwiazku z tym, w przypadku systeméw decentralnych nalezy spodziewac si¢
mniejszych wartosci STIPA. W systemach tych najczesciej mozliwe jest jednak zmniejszenie odlegtosci
miedzy glo$nikiem a stuchaczem, co z kolei ma pozytywny wplyw na ST zwlaszcza w przypadku wy-
korzystywania gto$nikéw o odpowiedniej kierunkowosci. Wykonanie analiz uwzgledniajacych wptyw
wlasciwosci kierunkowych typowych urzadzen glo$nikowych na ,,zasiggi” tych urzadzeri w pomiesz-
czeniach oraz zasady projektowania dla systeméw decentralnych planowane jest w przysztosci.
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In the near past, GNSS (Global Navigation Satellite Systems) were only offered
for a narrow group of recipients. Nowadays, thanks to mobile devices, they are
available to anyone and everywhere. Personal navigation, searching for POI (Point
of Interest), etc., had become a basic essential activity. Thanks to the widespread
and availability of smartphones each user can obtain information considering his
or her location even in an unknown environment. Furthermore, network operators
and providers use this location-based information for monitoring and maintenan-
ce purposes. This paper is focused on a study, considering the DOP (Dilution of
Precision) and pseudorange error estimation in case of Android-powered mobile
devices operating outdoors. It describes a measurement campaign, carried out in
varying urban environments while driving a car, including two popular consumer
devices from different manufacturers running Android OS. Based on this, respective
conclusions and remarks are given. This work aims to aid not only users, but also
application developers as well as device manufacturers and retailers, when it comes
to providing precise and reliable products and services.

11.1. Introduction

Nowadays, there is a wide group of GNSS (Global Navigation Satellite Systems) operating around
the world. They utilize artificial satellites, constantly generating signals and transmitting them to the
surface of the Earth. Mobile devices, particularly smartphones with a complex set of wireless modules,
enable to take advantage of a number of available national and international systems, including: GPS
(USA), GLONASS (Russia), Galileo (Europe/EU), BeiDou (China), NAVIC (India), and QZSS (Japan)
[11,15]. A brief description of those GNSS, as well as utilized frequency band, is described in Tab. 11.1.

It seems that the variety of GNSS-based applications is unlimited. Currently, they are utilized in e.g.
forwarding and logistics, aerial, road and sea transport, personal motorized and pedestrian navigation,
searching for POI (Point of Interest), etc. It is worth mentioning that currently every mobile device has
an integrated circuit, responsible for processing GNSS signals [2]. Due to the popularity and widespread
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of portable devices, it seemed interesting to investigate the precision that modern smartphones can offer.
Particularly, what is the accuracy of satellite positioning and navigation systems for urban mobility
applications. That is why this study, concerning Android-powered terminals, was carried out.

Table 11.1
Modern global navigation satellite systems
No. System Origin Frequency band
1 GPS USA 1.563-1.587 GHz (L1), 1.215-1.2396 GHz (L2),
1.164—-1.189 GIlz (L5, 1.593-1.610 GI1z (G1)
2 GLONASS Russia 1.237-1.254 GHz (G2), 1.189-1.214 GHz (G3),
1.559-1.592 GHz (E1)
3 Galileo Pan-European 1.164-1.215 GHz (ESa/b), 1.260-1.300 GHz (E6),
(EU) 1.561098 GHz (B1)
4 BeiDou China 1.589742 GIlz (B1-2), 1.20714 GIIz (B2),
1.26852 GT1z (B3). 1.17645 Gz (L5)
3 Navic India 2.492028 GHz (S), 1.57542 GHz (L.1-C/A),
1.57542 GHz (1.1C), 1.2276 GHz (1.2C)
6 QZSS Japan 1.17645 GHz (L5), 1.57542 GHz (L1-SAIF),
1.27875 GHz (LEX)

11.2. Android Consumer Devices

Due to the technological development, mobile terminals have evolved into functionally-sophisticated
devices, such as smartphones. The Android platform has become one of the most popular operating
system, with millions of new users each year. As handheld devices become more popular, the role of an
operating system grows significantly. Current Android-powered devices are full of integrated hardware,
including IMUs (Inertial Measurement Units) such as cameras, gyroscopes, accelerometers, as well as
various wireless interfaces, including a build-in cellular and GNSS receiver. This OS enables third-party
applications to make use of these hardware features and provides a suitable user environment.

Android itself, as an open environment, is a member of the Linux family. The difference between
the Android and Linux kernel, runtime environment, security and privacy risks, etc., is discussed in [8].
Whereas, the matter of mobile security is further analyzed in [16]. As shown, the Android operating sys-
tem, and related consumer devices, are utilized for a number of purposes, even in testing and monitoring
electrical components of machines. The matter of such an IoT (Internet of Things) system, as an element
of the Industry 4.0 concept, is described in [12].

11.2.1. Positioning Accuracy

The positioning accuracy of a GNSS system may be evaluated in a number of ways. The most po-
pular one is based on CNR (Carried-to-NoisevRatio), usually expressed in dBHz [3]. Another approach
is related to the number of observed and monitored satellites, including the DOP (Dilution of Precision)
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coefficient, related to the geometry of the constellation, and its impact on precision [9]. The DOP can be
defined in a number of variants:

— GDOP (Geometric DOP) — related to the positioning accuracy in 4 dimensions (3D space and time).
— HDOP (Horizontal DOP) — related to the positioning accuracy in the horizontal plane.

— VDOP (Vertical DOP) — related to the positioning accuracy in the vertical plane (height).

— TDOP (Time DOP) — related to the accuracy of time measurements.

— PDOP (Position DOP) — related to positioning accuracy in 3 spatial dimensions.

Generally speaking, the lower the value, the higher the reliability (confidence) of positioning calcu-
lations. However, when DOP is close to or equal to zero, obtaining a position is not possible, due to too
low signal level or severe interference. Whereas, when it reaches a threshold of 20 and above, the signal
quality does not provide reliable measures as well.

11.2.2. Navigation in Android OS

Before 2016, Android-powered devices, up to Android Marshmallow 6.0, had limited access to
navigation and/or positioning data. At that time, the API (Application Programming Interface) enabled
to access basic information concerning the satellite’s azimuth, elevation, SNR (Signal-to-Noise Radio),
PVT (Position, Velocity and Time), status of the chipset (active or inactive), latitude and longitude data,
estimated positioning accuracy (in meters), as well as NMEA (National Marine Electronics Association)
data. This enabled a positioning accuracy of a couple of meters (most often 2-3 m).

Since 2017, the newly introduced version of Android, called Nougat (7.0), enabled to utilize raw
positioning data [6]. From then developers were able to use a set of dedicated additional classes and
related methods in order to design more precise software, including information about the GNSS clock
(for pseudorange error calculation purposes), how to decode incoming bits from available satellite con-
stellations, as well as the time, code and phase of a particular carrier from a given satellite, not to mention
the Doppler shift.

Further improvements included integrating the PPP (Precise Point Positioning) technique [10], as
well as sensor fusion, together with the mobile device’s build-in light and pressure sensor, IMU (Inertial
Measurement Unit), accelerometer, gyroscope, magnetometer, etc. Recent studies related to the subject
of mobile positioning are available in [6,9, 10, 13].

11.3. The study

11.3.1. Mobile Devices

The study was carried out using two mobile devices, particularly smartphones. They came from
different manufacturers, and are further labeled as Smartphone 1 and Smartphone 2.

The first one had a 8-core CPU (2.2 GHz), 3 GB of RAM, a 3000 mAh battery, and was powered by
Android Pie (9.0). According to the technical note, the integrated GNSS module was compatible with
GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, and QZSS.

The second device had also a 8-core CPU (2.3 GHz), 4 GB of RAM, 4000 mAh battery, and was
powered by Android Pie (9.0) as well. The integrated GNSS module was compatible with GPS, GLO-
NASS, Galileo, and BeiDou.

All obtained data were recorded in the raw format, and then processed using the GNSS Measu-
rement Tool as well as Matlab software. During both measurement and processing, we utilized our
custom software, in order to obtain as much data as possible. The measurement campaign included 2
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types of routes (square-shaped and straight line), 1 type of communication means (car), and of course 2
smartphones.

11.3.2. Evaluated Routes

In the first scenario, the route resembled a square, as shown in Fig. 11.1. Whereas in the second one,
the route resembled a straight line, as shown in Fig. 11.2. Both routes were evaluated with a car at an
average speed of 35 km/h. This route went along 3 streets (Twarda, Chwaszczynska, and Okrag) in the
city of Gdansk.

Fig. 11.2. Layout of the straight line route

It varied in type of structure and its closest neighborhood. Some part of it was surrounded by bu-
ildings, and some of it was next to an open terrain. To start with, obtained results will be described
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taking into consideration the type of route (square-shaped and straight line), and utilized smartphone
(Smartphone 1 and Smartphone 2). Next, obtained results will be compared and discussed.

Square-shaped route with Smartphone 1

The HDOP value for GPS was equal to approx. 1, and reached 2 when the number of satellites
shrank. In case of GLONASS, this parameter oscillated from 1 to even 5. During approx. half of the
time, the clock was not concise, resulting in a discontinuous time of satellite observation, especially in
case of BeiDou and Galileo. Not surprising, the strongest signal was observed when driving in open
terrain. During the measurement campaign, the clock was not stable. Moreover, a frequency drift was
observed, equal to 0.18 ppb/s, with a stable clock bias. The pseudorange error for GPS and GLONASS
oscillated from -50 to 50 m (see Fig. 11.3). When driving in open space, additional Galileo and BeiDou
signals were observed. The highest pseudorange error was observed when the car was in the so-called
urban canyon. The WLS estimation was quite precise, especially in the second part of the drive test.
At first, even deviations of few meters were observed. During the first 52 s the vertical position was
calculated with a huge error (exceeding 5 m). Whereas, for the next 40 s, the accuracy was noticeably
higher. However, at the end it reached 50 m. When utilizing WLS on raw data, we obtained more accurate
results. The average vertical position was approx. at 0 m, whereas 50% of obtained samples resulted in
6.3 m and less.

A

s 4 h
Ll % Btz -0 Al TAAZCHN
| R A s ‘-(-'-r‘r.-rf
f ey ;

M o . —e . Dol

Fig. 11.3. Pseudorange error — square-shaped route with Smartphone 1

Square-shaped route with Smartphone 2

In case of GPS the HDOP value oscillated around approx. 0.9-1.5, whereas in case of GLONASS
it did not exceed 1.6. The clock was continuous, with a drift of -0.06 ppb/s. The clock shift was getting
higher in a linear scale. The pseudorange error, for most cases (95%) did not exceed 28.7 m. When the car
drove among buildings, this error reached to approx. 100 m (see Fig. 11.4). The highest Doppler shifts
were equal to 30-50 s and 90-100 s along the Chwaszczynska and Okrag streets, where the observed
multipath effect was the strongest. Results obtained using WLS were quite good. The biggest error was
observed on Okrag street. The horizontal error was less than 9.7 m for 50% of obtained samples, and
less than 20.8 m for 95% of samples. The vertical error was less than 23.4 m for 50% of samples, and
less than 44.6 m for 95% of samples.
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Fig. 11.4. Pseudorange error — square-shaped route with Smartphone 2

Straight line route with Smartphone 1

The HDOP value ranges from 1.2 to 3. During the evaluation, the clock was not stable, the maximum
frequency drift was equal to 11.94 ppb. The clock drift was equal to 512 ppm. Due to clock biases, the
pseudorange error in case of 95% of samples was less than 20.7 m. For Galileo, the error raised up to
100 m (see Fig. 11.5). Thanks to WLS, the horizontal error for 95% of samples was less than 7.7 m,
whereas for 50% it was less than 0.3 m.
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Fig. 11.5. Pseudorange error — straight line route with Smartphone 1

Straight line route with Smartphone 2

HDOP during 63 s achieved a value of less than 1. During the whole time, the clock was stable,
for the first 27 s the drift was relatively stable, increasing by 0.04 ppb/s. The clock bias was increasing
linearly, reaching 4.5 ms at the end. The pseudorange error for 95% of samples was less than 13.5 m
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(see Fig. 11.6). This is mostly due to the fact that measurements were carried out in an open space.
The Doppler shift error oscillated from O up to 3 m/s. In case of WLS, the horizontal error for 95% of
samples did not exceed 6.8 m, and was less than 3.3 m for 50% of samples. Whereas the vertical error,
in case of 50% of samples, was less than 4.5 m. For 95% of data it was less than 13.5 m. According
to obtained results, for the first 40 s, the receiver (mobile device) was traveling on flat terrain, then the
height decreased. However, this was not correct, as the height itself did not change.

Fig. 11.6. Pseudorange error — straight line route with Smartphone 2

11.4. Summary

This work describes results of a study, focused on the DOP and pseudorange precision of GNSS sys-
tems using smartphones, their quality, reliability, related to signal reception. The tested devices, coming
from 2 different manufacturers, were all Android-powered devices. The measurement campaign itself
was carried out in different conditions, including surrounding buildings, terrain topology, and urban fa-
bric. The devices came from a medium-end segment, most popular among consumers. Although indexed
at the same level, considering their quality and price, they proved to be different. As a result, obtained
results were completely unlike, although tested in the same research scenario.

According to the study, it should be pointed out that numerous factors and conditions influence the
final accuracy and precision of satellite positioning, especially in urbanized areas, when using different
means of transport. The navigation performance depends on basic characteristics of the smartphone,
both communication (e.g. antenna features, supported wireless systems, etc.) and data processing (CPU,
RAM, storage, etc.). In such a context, it seems interesting to evaluate and compare in practice a broader
range of mobile devices in future studies. As noticed, more and more powerful consumer electronics
are released on the market every year. On the other hand, user preferences and expectations do change
from time to time. Additional information on mobile devices, including consumption of content and
quality-related issues, is available in [4,5]. Moreover, future studies should include user equipment with
diverse integrated GNSS modules, different distributions of the Android operating system, as well as
deployment scenarios, particularly terrain type.

117



Postepy akustyki 2021

Bibliography

(1]

(2]

(3]
(4]

[5

—

(6]
(7]

(8]

(9]

(10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

X. An, X. Meng, W. Jiang, Multi-constellation GNSS precise point positioning with multifrequ-
ency raw observations and dual-frequency observations of ionospheric-free linear combination,
Satellite Navigation, 1, 7, 2020.

L. Chruszezyk, Statistical analysis of indoor RSSI read-outs for 433 MHz, 868 MHz, 2.4 GHz and
5 GHz ISM bands, International Journal of Electronics and Telecommunications, 63 (1), 33-38,
2017.

Cisco, Digital transmission, carrier—to—noise ratio, signal-to-noise ratio, and modulation error
ratio, 2012.

P. Falkowski-Gilski, On the consumption of multimedia content using mobile devices: A year to
year user case study, Archives of Acoustics, 45 (2), 321-328, 2020.

B. Finley, E. Boz, K. Kilkki, J. Manner, A. Oulasvirta, H. Himmaéinen, Does network quality
matter? A field study of mobile user satisfaction, Pervasive and Mobile Computing, 39, 80-99,
2017.

GSA, Using GNSS raw measurements on Android devices, 2017.

L. Guo, F. Wang, J. Sang, X. Lin, X. Gong, W. Zhang, Characteristics analysis of raw multi-GNSS
measurement from Xiaomi Mi 8 and positioning performance improvement with L5/ES frequency
in an urban environment, Remote Sensing, 12, 744, 2020.

J. Khan, S. Shahzad, Android architecture and related security risks, Asian Journal of Technology
and Management Research, 5 (2), 14-18, 2015.

R. B. Langley, Dilution of precision, GPS World, 5, 52-59, 1999.

D. Laurichesse, C. Rouch, F. X. Marmet, M. Pascaud, Smartphone applications for precise point
positioning, ION GNSS+ Conference, Portland, 2017.

Y. Quan, L. Lau, G. W. Roberts, X. Meng, Measurement signal quality assessment on all available
and new signals of multi-GNSS (GPS, GLONASS, Galileo, BDS, and QZSS) with real data, Journal
of Navigation, 69, 313-334, 2016.

T. Sharmilah, M. Yahya, K. M. Fuzi, M. Pauzi, Z. Shirlynda, N. A. Faris, Development of tem-
perature monitoring towards Industry 4.0, 25th International Conference on Applied Physics of
Condensed Matter, Collage Park, 2019.

C. Specht, T. Szot, P. Dabrowski, M. Specht, Testing GNSS receiver accuracy in Samsung Galaxy
series mobile phones at a sports stadium, Measurement Science and Technology, 31 (6), 064006,
2020.

K. Su, S. Jin, G. Jiao, Assessment of multi-frequency global navigation satellite system precise
point positioning models using GPS, BeiDou, GLONASS, Galileo and QZSS, Measurement Science
and Technology, 31 (6), 064008, 2020.

P. J. G. Teunissen, O. Montenbruck (eds.), Springer handbook of global navigation satellite sys-
tems, Springer, Berlin, 2017.

Z. Ul Abideen, H. Ali Tariq, S. H. Shah Talha Naqash, U. Qaseem, Android apps management
system to ensure mobile security, 1st IEEE International Conference on Knowledge Innovation
and Invention, Jeju, 2018.



Czesc V

PSYCHOAKUSTYKA | AKUSTYKA StUCHU






Postepy Akustyki
LXVII Otwarte Semianrium z Akustyki 2021
ISBN: 978-83-61402-02-2

Rozdziat 12

Réznica w subiektywnej ocenie
jakosci mowy pomiedzy nastolatkami
dwujezycznymi a jednojezycznymi

Przemystaw Falkowski-Gilski', Stefan Brachmanski?, Maurycy Kin?,
Andrzej Dobrucki?

v politechnika Gdariska, Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki;
2 politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki

e-mail: przemyslaw.falkowski@eti.pg.edu.pl

Proces percepcji mowy omawiany jest w szerokim zakresie dziedzin i dyscyplin na-
ukowych, od nauk humanistycznych, technicznych, az po nauki medyczne. Wiele
badan skupia si¢ np. na ocenie réznicy w grupach bez i z wyksztalceniem muzycz-
nym. Skoro stwierdzono, ze zdolnosci muzyczne wptywaja na percepcje poszcze-
gblnych atrybutéw dZzwigku, autorzy postanowili zbadad, czy zdolnosci jezykowe
takze moga mie¢ wptyw na oceng jakoSci sygnatu mowy. W pracy przedstawiono
réznicg w postrzeganiu sygnaléw mowy pomigdzy mtodziezg szkolng z klas dwu-
jezycznych i jednojezycznych. Badania obejmowaly grupe 30 uczestnikéw, po 15
o0s6b w kazdej klasie, w wieku 16-18 lat. Probki mowy sktadaty si¢ z 3 zbioréw:
angielski amerykariski, angielski brytyjski i polski. Otrzymane wyniki moga stano-
wi¢ cenng wskazéwke zaréwno dla naukowcdéw jak i nauczycieli w szkolnictwie
podstawowym, §rednim oraz wyzszym, a takze inzynierdw projektujacych ustugi
i dostarczajacych tresci.

12.1. Wprowadzenie

Najbardziej naturalnym sposobem komunikowania si¢ ludzi jest mowa. Problem subiektywnej oce-
ny jej jakosci pojawil si¢ wraz z pierwszymi systemami telefonicznymi, z uwagi na wprowadzane przez
nich zaktdécenia, co mogto powodowaé zaréwno pogorszenie jakosci samego sygnatu mowy, jak i spadek
zrozumiatoSci przekazywanych informacji. Szybki rozwéj cyfrowych technik w telekomunikacji i radio-
fonii oraz multimediéw internetowych, wymusit konieczno$¢ tak poprawienia samej transmisji, jak tez
unormowanie sposobu oceny jakosci przesytanych sygnatéw.

Mowa ludzka jest sygnalem zlozonym, zmieniajacym si¢ w czasie i zawierajacym wiele informa-
cji. Tempo wypowiedzi wynosi ok. 100-150 stéw na minute [1], co sprawia, Ze mowa potoczna jest
praktycznie sygnatem ciagtym. Ucho ludzkie jest w stanie rozrézni¢ wiele dZzwigkow, ale szczeg6lnie
wyczulone jest na dZwigki mowy, zawierajace nie tylko tre$¢ (informacje), ale tez specyficzne cechy
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glosu méwcey (barwa dZwigku, stan emocjonalny, intonacja, itp.). Percepcja sygnalu mowy rézni si¢ od
postrzegania innych dZwigkéw. Sugeruje sig, Ze istnieje specjalny tryb percepcji mowy, tzw. mod mowy,
ktory uruchamia si¢ automatycznie podczas odbioru sygnatu mowy, co potwierdzaja wyniki badar [2,3].
Stevens i House [4] stwierdzili, ze mod mowy wiacza si¢ niezaleznie od tego, czy przed ustyszeniem
dzwigku cztowiek nastawiony byl na mowe, czy tez nie. Z kolei badania Remeza [3] pokazaty, ze mod
mowy moze by¢ uaktywniony réwniez przez sygnaly o strukturze czasowej odpowiadajacej sygnatowi
mowy, a niebgdacej mowa.

W literaturze odnotowano tez wystgpowanie zjawiska percepcji kategorialnej [5, 6] oraz dualnej
[7], co potwierdza istnienie specjalnego modu mowy. Pierwsza z nich charakteryzuje lepsza zdolnos¢
rozrézniania dZwigkéw ocenianych jezykowo jako rézne, natomiast percepcja dualna charakteryzuje si¢
tym, ze pojedynczy przebieg akustyczny moze by¢ odbierany zaréwno jako cze$¢ sygnalu mowy, jak
i oddzielny dZwigk, niebedacy mowa.

Mimo wieloletnich badan nad percepcja sygnalu mowy, nadal nie jest w petni poznane i wyjasnione
zagadnienie, w jaki spos6b mdzg cztowieka interpretuje ztozone sygnaty akustyczne, ktére moga by¢
elementami jezykowymi. Nie wiadomo dotad, czy podstawowym elementem w procesie percepcji jest
wyraz, sylaba, fonem lub inna cecha fonetyczna [8].

Korzystajac z faktu, ze skoro muzyka rozwija stuch i poczucie rytmu, co ma wpltyw na percepcje po-
szczegblnych atrybutéw dzwigkéw muzycznych [9], jak réwniez wykonywanie szeregu czynnosci przy
wsparciu sygnatow dZwigkowych [10], autorzy postawili tezg, ze podobne réznice powinny wystgpo-
waé w przypadku oséb posiadajacych okreslone zdolnosci lingwistyczne w zakresie percepcji sygnatéw
mowy.

Wyniki badan nad percepcja spotgtosek zwartych przez osoby dwujezyczne prowadzone przez Ca-
ramazza, Yeni-Komshiana, Zurifa i Carbone’a [11] dla grupy jezykowej angielsko-francuskiej z Kanady
oraz Wiliamsa [12, 13] dla oséb postugujacych si¢ jezykiem angielskim i hiszpanskim, pokazuja, ze
osoby dwujezyczne maja jeden system percepcyjny, a nie jak przypuszczano dwa oddzielne dla kazdego
jezyka. Stwierdzono, ze kategorie percepcyjne 0s6b dwujezycznych umiejscowione sa posrodku migdzy
kategoriami wyznaczonymi przez uzytkownikow kazdego z badanych jezykéw [13]. Badania pokaza-
ly réwniez wyrazny wplyw do§wiadczenia jezykowego na percepcje mowy [14]. Dlatego postanowiono
przeprowadzi¢ badania oceny jakoSci mowy na grupie sktadajacej si¢ z 0s6b dwujezycznych. Celem prac
byto okreslenie réznicy w postrzeganiu sygnatu mowy przez polskich nastolatkéw w wieku 16-18 lat.

12.2. Eksperyment

12.2.1. Grupa badawcza

Grupa badawcza sktadata si¢ z 30 otologicznie normalnych nastolatkéw z klasy dwujezycznej i jed-
nojezycznej, po 15 oséb w kazdej klasie.

Grupa dwujezyczna obejmowata uczniéw polskich postugujacych si¢ biegle zaréwno jezykiem pol-
skim jak i angielskim. Kazda z 0séb rozpoczeta edukacje w szkole prywatnej lub publicznej z jezykiem
wyktadowym angielskim. Poczynajac od szkoty podstawowej, az po Srednia, wszystkie przedmioty wy-
ktadane byty po angielsku. Kazdy uczen postuguje si¢ oboma jezykami w zyciu codziennym.

Grupa jednojezyczna takze skltadata sie z uczniéw polskich, ktérzy biegle witadaja jezykiem pol-
skim (jezyk ojczysty). Z kolei jezyk angielski jest ich pierwszym wyborem, jezeli chodzi o kontakty
migdzynarodowe i komunikacj¢ z zagranica. Kazda osoba rozpoczeta nauke w szkole prywatnej lub pu-
blicznej z jezykiem wykladowym polskim. Poczynajac od szkoty podstawowej, az po §rednia, wszystkie
przedmioty wyktadane byty po polsku. Wyjatkiem oczywiscie byt jezyk obcy, w tym wypadku jezyk
angielski. Kazdy uczef postuguje si¢ jezykiem polskim w zyciu codziennym. Z kolei znajomos¢ jezyka
angielskiego jest na poziomie zaawansowanym.
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12.2.2. Materiat testowy

Sygnaty testowe stanowity probki mowy zaczerpnigte z zasobéw ITU-T P.501 [15]. W tym zaleceniu
znajduje si¢ wiele sygnaléw (list zdaniowych), w réznych jezykach. Kazdy plik sktada si¢ z dwéch
zdan, odczytywanych przez lektora meskiego (jeden z dwdch osobnikéw) lub zerniskiego (réwniez jeden
z dwdéch osobnikéw). Po wstepnej analizie, ostatecznie wytypowano 3 zbiory: angielski amerykanski
(AE), angielski brytyjski (EN) oraz polski (PL).

Pliki oryginalne dostgpne byly w formacie WAV 16-bit PCM. Nastepnie kazdy plik zostal podda-
ny dziataniu kodeka Ogg Vorbis, z szybkoscig bitowa wynoszaca 8, 16 oraz 24 kbit/s. Czestotliwosé
prébkowania wynosita 44,1 kHz, podobnie jak w wielu popularnych ustugach i systemach transmisji
sygnatéw fonicznych [16].

Kodek ten wybrano po przeprowadzeniu wstepnej ankiety dotyczacej popularnych ustug strumie-
niowych. Jak wykazaty wyniki (rys. 12.1), najpopularniejsza okazat si¢ Spotify (36%).

Inne; 14%

Spotify;
36%

YouTube;
239%

Rys. 12.1. Popularne ustugi strumieniowania sygnatéw dzwigkowych

Inne ustugi, takie jak Twitch (27%), YouTube (23%) oraz pozostate (w tym Apple Music, Open.FM),
uzyskaty mniej punktéw procentowych.

12.2.3. Pomiar jakosci

Zadaniem kazdego systemu transmisji mowy jest zapewnienie wysokiej jakosci i zrozumiatosci sy-
gnaléw mowy. Z uwagi na zmienne parametry acza, zwigzane np. z pasmem, opdZnieniem, utratg pa-
kietow, itd., warunki moga ulec pogorszeniu. Méwimy wtedy o dwéch pojgciach jakosci: obiektywnej
(QoS — Quality of Service), wyrazanej jako techniczne parametry systemu oraz subiektywnej (QoE —
Quality of Experience), wyrazanej jako odczucia stuchaczy.

Badania odstuchowe wykonano przy uzyciu stuchawek zamknigtych Beyerdynamic Custom One.
Uczestnikéw poproszono o dokonanie oceny w S-stopniowym wariancie skali MOS (Mean Opinion
Score), od 1 (jakos$¢ zta) do 5 (jako§¢ doskonata), zgodnie z zaleceniem ITU-R BS 1284 [17]. Pojedyn-
cza sesja trwata ok. 10 minut. Kazda osoba dokonywata oceny samodzielnie. Podczas fazy treningowe;j,
w ktérej mozliwe bylo ustawienie poziomu gto$nosci wedtug wtasnych upodobarn, zapoznano uczestni-
kéw z celem badania.
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12.3. Wyniki

Wyniki przeprowadzonych badan, uwzgledniajacych klasy jednojezyczne i dwujezyczne, obejmuja-
ce probki sygnatléw mowy w jezyku angielskim amerykariskim (AE), angielskim brytyjskim (EN) oraz
polskim (PL), w tym trzy szybkosci bitowe (8, 16 i 24 kbit/s), przedstawiono na rys. 12.2-12.4.

Probka sygnalu mowy

Klasa dwujezvczna M klasa jednojezyczna

Rys. 12.2. Ocena sygnatéw mowy kodowanych z szybkoscia bitowa wynoszaca 8 kbit/s
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Rys. 12.3. Ocena sygnaléw mowy kodowanych z szybkoscia bitowa wynoszaca 16 kbit/s
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Rys. 12.4. Ocena sygnatléw mowy kodowanych z szybkoscia bitowa wynoszaca 24 kbit/s

Otrzymane wyniki poddano przetwarzaniu z uzyciem algorytmu ANOVA (Analysis of Variance).
Przedziat ufnosci ustawiono na poziomie 95% (a=0,05). Dyspersja wyniosta mniej niz 10% wartosci
Sredniej. Nalezy zaznaczy¢, ze zaden z uczestnikéw nie byt poinformowany o szybkosci bitowej aktu-
alnie ocenianego pliku. Z kolei pliki w ramach pojedynczego zestawu jezykowego byly prezentowane
w losowej kolejnosci. Oznaczano je jedynie jako lektor zeriski lub meski.

Otrzymane wyniki wyraZnie pokazuja, ze szybkos$¢ bitowa wynoszaca 8 kbit/s nie jest do zaakcep-
towania. Wszystkie probki otrzymaty ocene na poziomie ok. 2,0 (jako$¢ staba) w 5-stopniowej skali
MOS. Ponadto osoby dwujezyczne czgsto okazywaly si¢ bardziej krytyczne i bardziej wrazliwe, jezeli
chodzi o kodowanie z najnizsza z badanych przeptywnosci.

W przypadku Sredniej szybkosci bitowej wynoszacej 16 kbit/s, tylko niektére prébki (lektor zeni-
ski w dialekcie brytyjskim oraz lektor zeriski i meski dla jezyka polskiego) okazaty si¢ wystarczajaco
dobre. Oceng na poziomie 4,0 uzyskano w przypadku grupy jednojezycznej. Osoby dwujezyczne po-
nownie okazatly si¢ bardziej wymagajacymi uzytkownikami. WyraZna jest réznica w przypadku zestawu
angielskiego brytyjskiego (EN). W przypadku angielskiego-amerykanskiego (AE) wyniki okazatly si¢
zgota inne. Dla jezyka polskiego (PL) uzyskano podobne oceny, jedynie z lekka réznica w przypadku
probek odczytywanych przez lektora zenskiego.

Dla najwyzszej przeptywnosci wynoszacej 24 kbit/s, osoby dwujezyczne okazaly si¢ bardziej kry-
tyczne przy ocenie probek mowy w jezyku polskim (PL) oraz angielskim brytyjskim (EN). W przypadku
angielskiego amerykanskiego (AE), dla kazdego lektora zeniskiego i meskiego, osoby dwujezyczne oce-
nity te prébki znacznie wyzej niz osoby jednojezyczne.

Podsumowujac wyniki dla réznych dialektéw jezyka angielskiego, osoby jednojezyczne preferuja
brytyjski wariant (EN), poniewaz ocenity te prébki znacznie wyzej niz wariant amerykanski (AE), i to
niezaleznie od szybkosci bitowej. Z drugiej strony osoby dwujezyczne czesciej ocenialy wyzej probki
angielskiego amerykarskiego (AE). Tendencja ta byta wyraZna, niezaleznie od szybkosci bitowej. Jezyk
polski (PL), bedacy mowa ojczysta dla obu grup, wykazal, ze osoby dwujezyczne s bardziej wyczulone
na zaklécenia wprowadzane przez kodowanie stratne i kompresje. W kazdym przypadku, niezaleznie od
szybkosci bitowej, lektora zenskiego czy meskiego, oceny byly zauwazalnie nizsze, w poréwnaniu do
grupy jednojezyczne;j.
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Otrzymane wyniki §wiadcza o wplywie zdolnosci jezykowych na oceng jakosci. Wptyw ten mo-
ze mie¢ swoje Zrédlo w wigkszym wyczuleniu na brzmienie (barwe) glosu, ktéra z kolei jest bardziej
znieksztatcona przy niskich szybkosciach bitowych, przy prawie niezmiennej ocenie zrozumiatosci i wy-
razistosci [18, 19]. Warto takze wspomniec, ze wraz ze zmniejszeniem szybkosci bitowej, w ocenianych
sygnatach moga pojawi¢ si¢ dodatkowe zakt6cenia w postaci szuméw czy trzaskéw, ktére moga po-
wodowaé maskowanie pewnych sktadowych zwiazanych z intonacja czy z artykulacja poszczegdlnych
glosek. Nie spowoduje to spadku zrozumiato$ci mowy, natomiast moze doprowadzi¢ do degradacji jej
jakosci [20,21].

12.4. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna okresli¢, ze dla jezyka angielskiego amerykanskiego
(AE) osoby jednojezyczne okazaly si¢ bardziej wymagajace, niezaleznie od szybkosci bitowej. Najwy-
razniej, jako ludzie z mniejszym doSwiadczeniem jezykowym, preferujq oni dialekt brytyjski. Z drugiej
strony, w przypadku pozostatych zestawow, wyniki sa zupetnie odwrotne. Dla grupy dwujezycznej dia-
lekt brytyjski okazat si¢ bardziej wymagajacy, niezaleznie od szybkosci prébkowania i lektora. Z kolei
jezyk polski, bedacy mowa ojczysta dla obu grup, otrzymat nizsze oceny w przypadku grupy dwuje-
zycznej.

Podsumowujac wyraznie widaé, ze umiejetnosci jezykowe maja znaczacy wplyw na postrzeganie
1 subiektywne odczucia uzytkownikéw. Zauwazono, ze osoby z klasy jednojezycznej preferuja dialekt
brytyjski. Z kolei osoby dwuje¢zyczne wyzej oceniajg dialekt amerykanski. Natomiast podczas analizy
jezyka polskiego osoby dwujezyczne sa w stanie zaobserwowac i wskazaé wigcej znieksztalcenn w prze-
tworzonym sygnale.

Wyniki przeprowadzonych badai moga znaleZ¢ zastosowanie w dydaktyce i szkolnictwie na po-
ziomie podstawowym, §rednim oraz wyzszym, a takze przy projektowaniu ustug i systeméw transmisji
mowy, ze szczegélnym uwzglednieniem systeméw rekomendacji, sztucznej inteligencji i przetwarzania
duzych zasobéw danych [22].
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Jednym z parametr6w mogacych opisywaé zdolno$¢ do prawidtowej percepcji mo-
wy, jest tzw. masking release. Przeanalizowano wyniki pomiaréw progéw zrozu-
miato$ci mowy stwierdzajac, iz osoby normalnie styszace lub z niewielkimi ubyt-
kami stuchu moga efektywnie wykorzystaé t¢ czgs¢ sygnatu uzytecznego (mowy),
ktéra wystepuje w ,,Juce” maskera (zwiazanej z fluktuacja jego obwiedni), a wigc
prezentowanej niejako w ciszy.

13.1. Wprowadzenie

Mowa stanowi system elementéw semiotycznych (pierwotnie dZwigkowych, wtdérnie pisemnych),
ktéry w okreslonym czasie i wspdlnocie pelni podstawowa funkcje komunikacyjna, a ktdry zostat utwo-
rzony w toku biologicznej i socjalnej ewolucji. Pod pojgciem komunikacji z reguty rozumie si¢ natomiast
zdolno$¢ do wyrazania badZ wymiany mysli czy informacji, a takze do gromadzenia i przekazywania
wiedzy [1] po uprzedniej recepcji bodZca.

Odbiér mowy zalezny jest od wielu czynnikéw. Na najnizszym poziomie naleza do nich przede
wszystkim styszalno$é¢, wykrywalnos$c¢ lub lokalizacja dZwigku, a takze mozliwo$¢ réznicowania mowy
warunkowana cechami dystynktywnymi danego jezyka oraz aspektami werbalnymi i niewerbalnymi [2].
Badajac moweg, nalezy zatem bra¢ pod uwage nie tylko jej parametry fizyczne, ale i nacechowanie
emocjonalne, a takze aspekty zwiazane z procesem jej percepcji — zakresem dynamiki, rozdzielczo-
Scig czgstotliwosciowa, czutoscia ucha (szybkoscia analizy). Nie mniej istotna jest umiejetnos¢ uczenia
si¢ i zapamigtywania. Istotne sa réwniez warunki, w jakich mowa jest prezentowana, a wigc przede
wszystkim czy towarzysza jej sygnaly zakidcajace.

Prawidlowa percepcja mowy w warunkach rzeczywistych jest znacznie bardziej wymagajaca niz
w ciszy. Dotyczy to zwlaszcza 0séb z ubytkami stuchu, w szczegdlnosci o charakterze czuciowo-nerwo-
wym. Wystepujace wowczas trudnosci zwiazane sa nie tylko z ograniczong percepcja sygnatu uzytecz-
nego, z uwagi na niekorzystny stosunek sygnatu do szumu (SNR), ale takze czesto ze wspoélistniejacymi
deficytami pozastuchowymi. Laczenie w badaniach naukowych jak i praktyce audiologicznej tak wielu
aspektow, cho¢ zmudne i czgsto wymagajace interdyscyplinarnego podejscia, jest jednak konieczne, by
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mozliwe byto udoskonalenie procedur diagnostyki stuchu, dopasowania aparatéw stuchowych, doktad-
niejsza ocena zysku z protezowania, a w efekcie — zwigkszenie mozliwosci swobodnej percepcji.

13.2. Testy zrozumiato$ci mowy

Oczywistym jest zatem, Ze z uwagi na fakt, iz odbidr, przetwarzanie, a w efekcie prawidtowe ro-
zumienie mowy naleza do podstawowych funkcji uktadu stuchowego cztowieka, jednym z narzedzi
pomocnych w ocenie zaburzeni stuchu winny by¢, précz audiometrii tonalnej, badania z wykorzysta-
niem materialu jezykowego. Wspdlczesnie wystepuje wiele odmian tego rodzaju testéw, o rézniacych
si¢ wlasciwosciach. W celach diagnostycznych, najczgsciej stosowane sa testy logatomowe, zlozone
z elementéw nieniosacych informacji semantycznej [3, 4] liczbowe — zapewniajace znaczne skrécenie
procedury pomiarowej i tym samym niwelujace wplyw ,,zmeczenia stuchu” (a w przypadku testu tryple-
towego, dos¢ wierne odtworzenie progdéw zrozumiatosci mowy [5]) oraz testy sktadajace sig z list wyra-
z6w jednosylabowych [6]. Ograniczenie czasu badania i wykorzystanego materiatu stownego nierzadko
skutkuje mniejsza doktadnoscig pomiaru, stad, od wielu lat, sugeruje si¢ stosowanie testow zdaniowych,
zapewniajacych wiarygodnos¢ i ,,wysoka efektywno$¢” w szacowaniu zrozumiatosci mowy [7-9].

Jednym z mozliwych rozwiazan jest material jezykowy o strukturze matrycowej prezentowany zgod-
nie z okre§lonym protokotem. Taka formuta testu zostata po raz pierwszy wykorzystana dla jezyka
szwedzkiego przez Hagermana (1982). Opracowal on macierz sktadajaca si¢ z 5 kolumn dziesigcio-
wierszowych. Z kazdej kolumny losowo wybierany jest jeden element, co umozliwia tworzenie pig-
ciowyrazowych zdan. Dzigki temu, ze ich zawarto$¢ semantyczna jest nieprzewidywalna (taka macierz
pozwala na wygenerowanie 100 000 kombinacji zdaniowych), test moze by¢ wielokrotnie powtarzany,
bez ryzyka, Ze osoba poddana badaniu nauczy si¢ na pami¢é materialu stownego, tym samym wptywajac
na wiarygodno$¢ uzyskanych wynikéw. Wspoéiczesnie test Matrix dostgpny jest w kilkunastu jezykach,
m.in. dunskim, rosyjskim, mandaryniskim [10] ale i polskim, opracowanym przez zesp6t pod kierownic-
twem Ozimka [11] (rys. 13.1).

Adam bierze piec biatych |dzwonow

m daje szes¢ | czarnych | gazet

Ewa kupi siedem | dobrych | klockow

Julia  JGEM  osiem | drogich | koszy

Maciej nosi | dziewie¢ |dziwnych okien

Maria robi m nowych m
Michat | sprzeda | tysiac pitek
Pawet widzi kilka starych | sokow
Tomasz woli duzo tanich | stotow

Zofia wygra wiele z0ttych toreb

Anna ma | sto | pieknych | opon
Rys. 13.1. Matryca testu Matrix

Z audiometria mowy nierozerwalnie zwiazane sa dwa pojecia: wyrazisto$¢ i zrozumiatosé. Pierwsze
z nich stosuje si¢ w odniesieniu do prawidtowej identyfikacji przez badanego glosek, sylab i logatomoéw.
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Te ostatnie stanowia elementy fonetyczne, nieposiadajace znaczenia semantycznego. Pojecie zrozumia-
osci dotyczy natomiast struktur wyzszego rzedu, majacych okre§lone nacechowanie semantyczne lub
zawierajace okre§long tre$¢ myslowa — stow oraz zdan. W diagnostyce spotyka si¢ zaréwno testy oce-
niajace wyrazistos¢, jak i zrozumiato$§é. Wybor materiatu testowego zalezy przede wszystkim od tego,
czy dazy si¢ do oceny funkcji receptywnej drogi stuchowej, opartej gtéwnie na fizycznych parametrach
sygnatu mowy, takich jak m.in. nat¢zenie, sktad widmowy, czgstotliwo$¢, czy funkcji integracyjnej,
zwigzanej z umiejetnoscia identyfikacji ustyszanych jednostek oraz prawidtowym rozpoznaniem tresci
w nich zawartych na podstawie stownika pamigci osobniczej. Aby okresli¢ zrozumiato$¢ (lub wyrazi-
stos$¢), nalezy zaprezentowac shuchaczowi liste pomiarowa, a nastgpnie okresli¢, jaka czes¢ jej elemen-
tow zostata poprawnie powtérzona. Tak zdefiniowana zrozumiato$¢ lub wyrazisto$¢ mozna przedstawié
prosta zaleznoScia:

1:%-100% (13.1)

w ktdrej I stanowi zrozumiato$¢ (najczgsciej wyrazona w procentach), p liczbe poprawnych odpowiedzi,
a n liczbg wszystkich elementéw testu.

Parametrem, ktory najczeéciej okresla si¢ na podstawie pomiaru zrozumiato$ci mowy w okreslo-
nych warunkach jest punkt na krzywej psychometrycznej (procentowa zrozumiato§¢ mowy w funkcji
poziomu prezentacji), dla ktérego wynosi ona 50%. Ze wzgledu na redundancje¢ jezyka, do zrozumienia
mowy potocznej nie jest niezbedna petna zdolno$¢ dyskryminacji poszczegdlnych dZzwigkéw wchodza-
cych w sktad wypowiedzi. Sugeruje sie, ze przy 50% poprawnej identyfikacji jednostek jezykowych,
stuchacz powinien, przy okre§lonym poziomie intensywnosci bodZca, percypowaé znaczenie poszcze-
gblnych fraz jezyka [12], a tym samym zrozumie¢ komunikat. Wyznaczenie poziomu, przy ktérym ba-
dany prawidtowo rozpoznaje polowe zaprezentowanego materiatu lingwistycznego jest zatem zasadne
i moze by¢ wykorzystywane w diagnostyce. Wielkos¢ t¢ okresla si¢ mianem progu rozumienia mowy —
SRT (Speech Reception Threshold).

Badajac zrozumiato§é mowy nalezy bezwzglednie wzia¢ pod uwage warunki, w jakich mowa ta jest
prezentowana — tzn. czy wystgpuja inne sygnaly, mogace ja znieksztalca¢ lub maskowac ze skuteczno-
Scig zalezna od ich cech fizycznych; zatem struktura maskera ma bezposredni wptyw na zrozumiato$§é
mowy wyrazong w postaci wielkosci SRT. Najbardziej ogdlny podziat wyréznia maskowanie energe-
tyczne i informacyjne [13]. W praktyce audiologicznej najczesciej wykorzystywany jest szum stacjo-
narny o takim samym S$rednim dlugoczasowym widmie jak materiat stowny. Jest to zatem maskowanie
dos¢ efektywne, gtéwnie o charakterze energetycznym. Aby jeszcze doktadniej eksplorowaé temat per-
cepcji, zar6wno w odniesieniu do peryferyjnego uktadu stuchowego jak i przetwarzania informacji na
wyzszych pietrach drogi stuchowej, coraz czgsciej korzysta si¢ réwniez z bardziej ztozonych sygnatéw.
Szczegdlnie interesujace wydaje sig¢ by¢ w tym kontekscie wykorzystanie szuméw fluktuujacych i zwia-
zane z nimi zjawisko listening in the gaps. Osoby prawidtowo styszace lub z niewielkimi ubytkami
stuchu potrafia efektywnie wykorzysta¢ cze$¢ sygnatlu uzytecznego przypadajaca na ,,luke” w szumie
(zwiazana z fluktuacjami jego obwiedni), a wigc prezentowana niejako w ciszy. U 0séb z niedostuchem
funkcjonowanie tego mechanizmu jest znacznie ograniczone. Czg¢$¢ informacji zawartej w sygnale mo-
wy, mimo tego, zZe prezentowana bez szumu, jest dla nich niedostgpna, ze wzgledu na to, ze znajduje si¢
ponizej progu styszenia i percepcyjnie nie moze by¢é wykorzystana [14].

13.3. Pomiar zrozumiatos$ci mowy

W niniejszej pracy poddano analizie wyniki pomiaréw zrozumiato§ci mowy przeprowadzonych
z wykorzystaniem Polskiego Testu Zdaniowe Matrix wsréd badanych ze stuchem prawidtowym oraz
z niedostuchem o charakterze odbiorczym. Zadaniem stuchacza byto powtarzanie ustyszanych elemen-
tow testu jezykowego — ilo§¢ poprawnie rozpoznanych wyrazéw decydowata o wielkosci SRT, a wigc
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0 stopniu zrozumienia mowy, gwarantujacym swobodne porozumiewanie si¢. W celu wielowymiarowej
analizy XXX, poza pomiarami w ciszy przeprowadzono prezentacj¢ testu w warunkach maskowania.
W tym celu wykorzystano szum stacjonarny oraz o obwiedni fluktuujacej.

Szum stacjonarny (TSN - test specific noise) zostal wygenerowany na zasadzie wielokrotnej super-
pozycji zdan wchodzacych w sktad macierzy, na ktéra sktadaja si¢ elementy testu zdaniowego Matrix
[11], stad dlugoczasowe widmo powstalego w ten sposéb szumu odpowiada widmu materiatu stownego.
Wykorzystanie tego rodzaju szumu ma zatem na celu gléwnie maskowanie energetyczne (rys. 13.2).

Rys. 13.2. Widmo szumu stacjonarnego TSN

Szum icra5-250 - szum stacjonarny, zmodulowany obwiednia sygnalu mowy (rys. 13.3).

Udowodniono, ze szum tego rodzaju jest mniej efektywnym maskerem niz typowy szum stacjonarny
ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania przez stuchacza, tzw. luk czasowych — temporal dips — maskera
[14,15].

Rys. 13.3. Widmo szumu fluktuujacego icra5-250

W utrzymaniu dobrej zrozumiato$ci mowy prezentowanej na tle tego rodzaju sygnatu maskujacego
wymagane sa nie tylko efektywne funkcjonowanie peryferyjnego uktadu stuchowego, ale i odpowiednia
rozdzielczo$¢ czasowa, umozliwiajaca wykorzystanie fragmentu sygnatu uzytecznego przypadajacego
na luke w szumie. W przypadku oséb z niedostuchem proces ten jest znacznie mniej efektywny niz
u prawidlowo styszacych; pomimo ze sygnal mowy w luce czasowej szumu jest niemaskowany, czgs$é
zawartej w nim informacji jest niedostgpna dla stuchaczy z ubytkiem, ze wzgledu na podwyzszony prég
stuchu. Dodatkowo istotna rolg odgrywaja deficyty wtasnie w przetwarzaniu czasowym.

Osoby badane zostaly przyporzadkowane do okreslonych grup, w zalezno$ci od $redniego progu
styszenia (Srednia arytmetyczna dla czestotliwosci 500, 1000, 2000 i 4000 Hz) wyznaczonego w badaniu
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audiometrycznym poprzedzajacym zasadnicza cze¢$¢ pomiardw oraz w oparciu o klasyfikacje zapropo-
nowang przez WHO, dzielaca ubytki stuchu na stopnie:

— lekki (Sredni prég stuchu: 21 - 40 dB HL) oznaczany w tej pracy jako M,
— umiarkowany (Sredni prég stuchu 41 — 70 dB HL) oznaczany jako MO,
— znaczny (Sredni prég stuchu: 71 — 90 dB HL) — oznaczony jako S

— oraz gleboki, w ktérym prég stuchu przekracza 90 dB HL.

Szczegétowe informacje dotyczace liczebnosci poszczegdlnych grup (N) Sredniego wieku oraz PTA
wraz z odchyleniem standardowym (w nawiasie) przedstawiono w tabeli 13.1, w ktdrej:

— M - grupa z lekkim ubytkiem stuchu,

— MO - grupa z umiarkowanym u.s.

— S — grupa ze znacznym u.s.,

— yNH - mtodsi prawidtowo styszacy (18-40 r.z.),
— oNH - starsi prawidtowo styszacy (>40 r.z.).

Tabela 13.1
Grupy badanych (liczebnos¢, wiek, prog styszenia)

PTA

N wiek [dB HL]

M 19 663(8.5) 324(4.5)
MO 27 733(89) 509(6.0)
S 11 74.0(9.5) 669 (7.8)
yNH 18 23.7(2.6) 3.0(3.9)

oNH 17 59.3(12.3) 193(3.9)

Do pomiaréw przeprowadzonych w pomieszczeniu spetniajacym wytyczne ANSI S3.1-1999 (ogra-
niczony poziom ci$nienia akustycznego otoczenia) wykorzystano odpowiednio skalibrowane audiome-
tryczne stuchawki Sennheiser HDA200 i oprogramowanie Oldenburg Measurement Application (Hor-
Tech).

13.4. Wyniki

Wartosci §rednie SRT w szumie stacjonarnym, fluktuujacym oraz ciszy, wraz z odchyleniem stan-
dardowym (w nawiasie) przedstawiono w tabeli 13.2.

Ujemne warto$ci SRT, zmierzone w szumie stacjonarnym i zmodulowanym dla wszystkich grup
badanych, poza osobami ze znacznym stopniem niedostuchu, oznaczaja, iz poziom sygnatu maskujacego
[dB] mégt przewyzsza¢ poziom sygnatu uzytecznego, a shuchacz mimo to byt w stanie prawidtowo
powtérzy¢ 50% zaprezentowanego materiatu jezykowego.

Jak wynika z przedstawionych danych, szum stacjonarny jest maskerem bardziej efektywnym niz
icra5-250, na co wskazuja nizsze wartoSci SRT uzyskane w warunkach, gdy byt on prezentowany.
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M

MO

yNH

oNH

Tabela 13.2

Wyniki pomiaréw SRT

TSN icra5-250 cisza
-42(17) -81(36) 328(8.5)
0.2(54) -1.6(53) 48.0(11.5)
5.5(6.2) 53(5.1) 68.9(9.3)
-8.5(1.4) -21.4(23) 158(5.8)
-5.7(1.3) -13.5(24)  23.6(22)

Réznice pomiedzy Srednimi progami zrozumialo$ci mowy osiagnietymi w tych dwdch scenariu-
szach pomiarowych §wiadcza o sile efektu zwiazanego ze zjawiskiem masking release. Jego wielko$¢
osiaga §rednio 7.8 dB w przypadku starszych prawidlowo styszacych (oNH), a nawet 12.9 dB w przy-

padku miodszych (yNH).

Dla lekkiego (M) i umiarkowanego (MO) ubytku shuchu, sa to wartosci znacznie nizsze, kolejno
3.9 oraz 1.4 dB. Badani ze $rednimi progami styszenia przekraczajacymi 70 dB HL (S) w ogdlnosci nie
sa wstanie wykorzystaé luk w obwiedni sygnatu zmodulowanego dla bardziej efektywnego rozumienia
mowy w warunkach niekorzystnych pod wzglgdem akustycznym, co wyraza si¢ poprzez oscylujace
wokot zera warto$ci réznicy miedzy SRT w szumie stacjonarnym i zmodulowanym (§rednio 0.2 dB).

Analizujac uzyskane dane, mozna wyciagna¢ wniosek o zalezno$ci wielkoSci efektu masking release
i stopnia ubytku stuchu. Faktycznie, wartosci tych parametréw dobrze ze soba koreluja (R> = 0.71) —
im wigkszy niedostuch (wyrazony w tym przypadku poprzez wzrastajacy Sredni prog styszenia (PTA)),
tym blizsza O jest percepcyjna korzy$¢ zwiazana z pojawieniem si¢ fluktuujacej obwiedni (rys. 13.4).

masking release icra5-250 [dB]
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Rys. 13.4. Masking release a $redni prég stuchu
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W skrajnych przypadkach, kiedy zrozumiato§¢ mowy w szumie stacjonarnym jest wigksza niz
w szumie icra5-250, wielko$¢ efektu masking release osiaga wartosci dodatnie. Dotyczy to gtéwnie
stuchaczy z umiarkowanym (MO) i znacznym (S) ubytkiem stuchu.

Ciekawe obserwacje mozna poczyniC, bardziej szczegétowo analizujac wyniki uzyskane dla oséb
prawidlowo styszacych. Podczas gdy w grupie mtodszych badanych (yNH) réznice progéw zrozumiato-
$ci mowy w szumie stacjonarnym (TSN) i zmodulowanym icra5-250 w wigkszosci osiagaja kilkanascie
decybeli (migdzy 10.0 a 15.2 dB), o tyle wsrdd stuchaczy starszych (o0NH) sa one Srednio 5 dB mniejsze
(0od 4.0 do 11.3 dB).

Naturalnym krokiem wydaje si¢ by¢ zatem préba okreslenia zwiazku pomigdzy wiekiem osoby
badanej a korzyscia, ktora czerpie z masking release (rys. 13.5)
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Rys. 13.5. Masking release a wiek

Analizujac dane uzyskane dla wszystkich badanych, niezaleznie od grupy, do ktdrej naleza, wspot-
czynnik korelacji przyjmuje warto$¢ 0.65. Biorac pod uwage mtodszych i starszych prawidtowo stysza-
cych, zwiazek ten jest silniejszy, a okreslajacy go wspétczynnik R? wynosi 0.79. Brak zaleznosci wieku
irdznicy zrozumiato$ci mowy w réznych warunkach maskowania charakteryzuje natomiast wyniki uzy-
skane przez stuchaczy z ubytkiem stuchu — R? = 0.17.

Bardziej zasadna jest jednak w tym przypadku nie tyle warto§¢ wspétczynnika korelacji, ile ob-
serwacja rozproszenia wynikéw poszczegélnych stuchaczy. Doskonalym przyktadem moze by¢ grupa
badanych z umiarkowanym ubytkiem stuchu (MO).Tylko wsrdd relatywnie waskiego przedziatu wieko-
wego, pomiedzy 65 a 70 rokiem zycia, wartoSci masking release r6znia si¢ migdzy soba nawet o ok.
10 dB.

Ponadto, analizujac wykres zaleznos$ci w plaszczyZnie horyzontalnej, réwniez mozna zauwazy¢, ze zbli-
zony zysk w zrozumiato$ci mowy osiagaja shuchacze z podobnym ubytkiem stuchu, ale rézniacy sig
wiekiem o niemal dwie dekady.

Co ciekawe, podobne prawidlowosci mozna dostrzec w grupie starszych pacjentéw ze stuchem
prawidtowym. Jest to grupa bardzo jednorodna jesli chodzi o Sredni prég stuchu okreslony badaniem
audiometrycznym, jednak, w przeciwienistwie do grupy mtodszej, zréznicowana pod wzgledem wieku
(pomiedzy 44 a 77 r.z.; mediana 54 lata). Zaskakujace jest, jak bardzo skrajne wielko$ci moze przybie-
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raé efekt masking release. Latwo zaobserwowac to nawet na wykresie. W badanej grupie sa osoby, ktdre
pomimo braku deficytéw stuchowych, mniej efektywnie wykorzystaty zjawisko listening in the gaps niz
ich réwiesnicy z lekkim, a nawet Srednim stopniem niedostuchu.

13.5. Podsumowanie

Odbidr i prawidlowe przetwarzanie sygnatu mowy jest procesem wieloptaszczyznowym, uwzgled-
niajacym rézne poziomy systemu stuchowego, a dane pozyskiwane z kazdego z nich stuza eliminowaniu
nieznacznoS$ci lub nawet korygowaniu bledéw w nastgpnych etapach analizy. Na podstawowym pozio-
mie uwzgledniaé nalezy prawidtowo$¢ czynnosci peryferyjnego uktadu stuchowego (czgsto z uwzgled-
nieniem okre§lonych zakreséw czgstotliwosci). Istotny wptyw podczas percepcji dZwigkéw mowy petnia
takze inne aspekty pozastuchowe np. ruchy twarzy i warg. Szereg badan [16] dowodzi istnienia sprz¢ze-
nia pomigdzy informacja akustyczna i wizualna docierajaca do mézgu. Doskonale ilustruje te zaleznosé
tzw. efekt McGurka.

Analizujac procesy zwiazane z dekodowaniem leksykalnym sygnatu, nalezy uwzgledni¢ réwniez
wplyw intensywnoS$ci zaangazowanej w percepcje uwagi (rozumianej jako proces kognitywny, ktéry
sposréd wielu docierajacych bodZcéw wybiera tylko niektére z nich, aktywujac adekwatne neurony,
a w efekcie umozliwia utrwalenie okreslonego bodZca), progu pobudzenia okre$lonej jednostki leksy-
kalnej czy szybkosci potaczen neuronalnych.

Z prac Moore’a [17] wynika, ze waznym czynnikiem w percepcji mowy jest rowniez znajomos$¢
regut, jakimi rzadzi si¢ dany jezyk.

Nie bez znaczenia pozostaja czynniki zewnetrzne, bezpoSrednio zwigzane z obecnoscia sygnatéw
niepozadanych, zakltécajacych. W opisywanym badaniu przytoczono przyktad szumu stacjonarnego, po-
wszechnie stosowanego w diagnostyce, jak i zmodulowanego.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zjawisko masking release jest mniej skuteczne w przypadku oséb
z ubytkiem stuchu. Na uwage zashuguje fakt, ze dla niektérych badanych zrozumiatos¢ mowy w szumie
fluktuujacym jest gorsza niz w szumie stacjonarnym; oprécz proceséw zwiazanych z przetwarzaniem
informacji na poziomie poznawczym i/lub rozdzielczo$ci czasowej i czgstotliwosciowej, takze sam prog
shuchu odgrywa wazna rolg w percepcji mowy w réznych warunkach maskowania.

Wszystkie wymienione czynniki przemawiaja za tym, ze wytwarzanie oraz odbiér mowy sa zja-
wiskami skomplikowanymi, trudnymi do jednoznacznego zdefiniowania. Tym trudniej bada¢ je, gdy
dodatkowo u danej jednostki wystgpuja problemy z prawidtowa percepcja i analiza, ktére wynika¢ moga
z obecnosci nieprawidtowosci w obrebie szeroko rozumianej drogi stuchowej, wiodacej od struktur ucha
zewnetrznego do okreslonych o§rodkéw mézgowych. Zasadne wydaje si¢ by¢ w tym kontekscie prowa-
dzenie wnikliwych, a zarazem szeroko zakrojonych badan dotyczacych wptywu czynnikéw stuchowych
i pozastuchowych na percepcje sygnatéw akustycznych (ze szczegdlnym naciskiem na mowe, jako sy-
gnat najbardziej istotny z punktu widzenia funkcjonowania cztowieka w Srodowisku), zaréwno w ujeciu
ilo§ciowym, jak i jakoSciowym. Wazne jest rowniez podjgcie prob mogacych w jak najwigkszym stopniu
zrekompensowaé wystepujace dysfunkcje, w efekcie przyczyniajac si¢ do poprawy zrozumiatosci mowy
poprzez udoskonalenie obecnie stosowanych rozwiazan oraz opracowanie nowych.
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Technologie dZwigku przestrzennego zyskuja rosnace zainteresowanie. Jedna z nich
jest oparta na syntezie pola akustycznego ambisonia, coraz szerzej obecna w zasto-
sowaniach komercyjnych. Zjawiska psychoakustyczne charakterystyczne dla me-
chanizméw slyszenia przestrzennego stanowia obecnie margines badawczy w jej
testowaniu. Ich zweryfikowanie moze przyczynic si¢ do ulepszenia narzedzi i tech-
nik do pracy w tej technologii (m.in. uzyskiwania bardziej przekonywujacych prze-
strzennych efektéw). Celem tego badania jest poréwnanie doktadnosci lokalizacji
Zrédta dzwigku odtworzonego przy uzyciu 3—go rzedu ambisonii na wielokanato-
wym systemie odstuchowym z dostgpnymi badaniami przy uzyciu fizycznych zré-
det dZzwigku. Testy przeprowadzone z uzyciem sygnaléw tonalnych i szumu gaus-
sowskiego pozwolity na wykreslenie funkcji psychometrycznych oraz wyznaczenie
tzw. parametru Minimum Audible Angle (MAA, najmniejszy styszalny kat).

14.1. Wstep teoretyczny i motywacja

Gléwnym celem pracy jest zbadanie mechanizméw zwiazanych z percepcja ruchu pozornego zZrédta
dzwigku w systemie ambisonicznym. Zjawiska i mechanizmy zwigzane ze styszeniem przestrzennym to
zlozone procesy i sa badane gtdwnie poprzez dwa podstawowe rodzaje eksperymentéw psychofizycz-
nych [1]:

1. metoda limitéw, w percepcji lokalizacji dZwieku stosowana gléwnie przy testach zwiazanych z loka-
lizacja stacjonarnych Zrédet dZzwigku. Polega zazwyczaj na punktowym wskazaniu kierunku, z kté-
rego dZwigk jest percepowany.

2. réznicowej, ktéra polega na poréwnaniu dwdéch nastgpujacych po sobie probek dzwigku.

Drugi z przytoczonych sposobdw pozwala na badanie dyskryminacji postrzeganego kierunku Zrédta
dzwigku wzgledem prébki referencyjnej. To z kolei umozliwia ustalenie jednego z najbardziej podsta-
wowych wtasnosci styszenia przestrzennego, jakim jest najmniejszy rozpoznawalny kat styszenia (ang.
minimum audible angle, MAA) [2]. Definiuje si¢ go jako najmniejsza rozpoznawalng réznicg (ang. just
noticable difference, IND) w determinacji kierunku zmiany potozenia nastepujacych po sobie prébek
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dzwigku (w ktéra strong nastapito przemieszenie pozornego Zrédta dZwigku — w prawa, czy w lewa
wzgledem potozenia referencyjnego). Pierwsza udokumentowana prébe zmierzenia tego parametru sta-
nowi eksperyment przeprowadzony przez Mills’a w 1958 r. [2] przy uzyciu fizycznego, mechanicznie
przesuwanego Zrédta dZzwigku. Prezentowana praca bezposrednio nawigzuje do metod i wynikéw z cy-
towanej pozycji.

14.2. Cel i podstawa teoretyczna

14.2.1. Mechanizmy styszenia przestrzennego

Nie da si¢ wskazac jednego czynnika czy procesu odpowiedzialnego za styszenie przestrzenne i po-
strzeganie ruchu. Ponadto, r6zne mechanizmy styszenia naktadaja si¢ na siebie. W zaleznosci od zakresu
czgstotliwosci, poziomu ci$nienia akustycznego Zrodta dZzwigku, efektéw maskowania, odpowiedzi po-
mieszczenia, dos§wiadczenia stuchacza i innych, czynnik decydujacy o tym, ktéry z mechanizmow jest
wykorzystywany, oparty jest na zjawisku okre§lanym jako werdykt przewazajacy. W badaniach z zakre-
su neurofizjologii zwierzat mozna znalez¢ wiele wynikéw badan [3, 4] przeprowadzanych w zakresie
mechanizméw styszenia. Wskazuja one na istnienie odizolowanych komérek o zr6znicowanej budowie,
odpowiedzialnych za dwa podstawowe mechanizmy lokalizacji Zrédet dZzwigku, oparte na miedzyusz-
nych réznicach fazowych i amplitudowych (ang. Interaural Time Difference, ITD i Interaural Level /
Intensity Difference, ILD/IID). Pokrywaja si¢ one z publikacjami dotyczacymi ludzkiego mechanizmu
styszenia przestrzennego [3]. Co istotne, w obu przypadkach stwierdzono rozbieznos$ci pomigdzy wy-
nikami dotyczacymi odpowiedzi dla stacjonarnych i poruszajacych si¢ Zrédet dZzwigku [4]. W zwiazku
z powyzszym, mozna stwierdzié, ze nie tylko same mechanizmy sa ztozone, ale takze ich zasada dziata-
nia nie jest do konica poznana. Badania [5] z zakresu psychofizyki wskazuja, ze system nerwowy prze-
twarza impulsy w sposéb nieliniowy, co dodatkowo utrudnia wnioskowanie w przypadku mechanizméw
styszenia przestrzennego.

14.2.2. Badanie referencyjne

W tej publikacji skupiamy si¢ na jednym z podstawowych parametréw, wspomnianym wyzej naj-
mniejszym styszalnym kacie (MAA) [2]. Parametr ten wydaje si¢ by¢ szczegdlnie istotny w przypadku
technologii ambisonicznej ze wzgledu na bezposredni zwiazek z rozdzielczoS$cia przestrzenna lokalizacji
pozornego Zrédta dzwigku. W przypadku badan z zastosowaniem fizycznego Zrédta dzwigku precyzja
dyskryminacji MAA jest bardzo wysoka i wynosi ponizej 4° dla ptaszczyzny Srodkowej, czyli dla zero-
wego kata azymutalnego wzgledem glowy stuchacza, przy probkach w zakresie czgstotliwosci od 200
do 4000 Hz. Najmniejsza warto$¢ (1° i ponizej) osiaga si¢ zazwyczaj w okolicach 500 Hz. Dla kata
azymutalnego w zakresie 75° — 90° wartosci te wzrastaja do 7° i wigcej [2]. W tych eksperymentach
celowo usztywniano gltowe stuchacza, aby wykluczy¢ wpltyw jej ruchéw wspomagajacych lokalizacje
kierunku. Do badania stosowano metody alternatywnego wyboru 2AFC (ang. Two-Alternative Forced
Choice) odtwarzajac dwie nastgpujace po sobie probki zlokalizowane w réznych miejscach oddzielone
krétka przerwa. Jako bodziec zastosowano ton prosty.

Dodatkowo, prowadzone sa tez intensywne badania nad sposobami udzielania odpowiedzi dotycza-
cych lokalizacji Zrédta dZwigku i biedu, jakim sa one obarczone lub jak wptywaja na wynik [6]. Najcze-
Sciej bowiem stosowano wskazywanie postrzeganego kierunku ruchu dZwigku palcem, reka, nosem [6].
Nastepnie zaczeto wprowadzac réznego rodzaju zmechanizowane lub skomputeryzowane interfejsy [7].

Warto podkresli¢, iz badanie MAA stanowi eksperyment réznicowy, a badanie lokalizacji wyko-
rzystuje metode limitéw [1,6]. Najwyzsza precyzje osiaga si¢ dla katéw zlokalizowanych na przedniej
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potkuli wzgledem stuchacza. Istotne jest tez zastosowanie odpowiednich (czyli szerokopasmowych, szu-
mowych) prébek dzwigku [8].

14.2.3. Badanie wiasciwe

Metody stosowane przy wyznaczaniu parametru MAA przy uzyciu fizycznych Zrédet dZwigku po-
stuzyly jako bezposrednie odniesienie do przeprowadzenia analogicznych testéw na ambisonicznym
systemie odtwarzania. Pozorne Zrédio dZwigku zakodowane do formatu ambisonicznego przy zastoso-
waniu narzgdzi ambisonicznych IEM Suite [9,10], a nastgpnie odtworzono na wielokanalowym systemie
glo$nikowym, z zastosowaniem trzeciego rzedu ambisonii. Otrzymane wyniki zestawiono z wynikami
oryginalnego eksperymentu Mills’a [2]. Podczas samego badania pojawito si¢ takze wiele pomystéow
na optymalizacje interfejsu testu, metody badawczej oraz na zbadanie wptywu zmiennych, takich jak
umiejscowienie i il0$¢ glosnikéw czy rzgdu ambisonii.

Testy psychoakustyczne przeprowadzane w kontrolowanym otoczeniu z wykorzystaniem odpowied-
nich prébek, np. szumowych, szumowych filtrowanych lub czgSci mowy, pozwalaja na okreSlenie re-
lacji pomigdzy reakcja stuchacza, a intensywnos$cia danego bodzca. W ramach tych eksperymentéw,
w zaleznoS$ci od badanego parametru, wykorzystuje si¢ metody polegajace na detekcji lub dyskrymi-
nacji. Zgromadzone wyniki pozwalaja na obliczenie funkcji psychometrycznych, kluczowych do opisu
zjawisk z zakresu psychofizyki i neurologii poznawczej [4]. W niniejszej pracy, do obliczenia funkcji
psychometrycznych dla uzyskania wynikéw do§wiadczenia 2AFC MAA zastosowano zaprogramowany
w Matlabie skrypt psignifit 4 [11]. Bazuje on na modelu beta—binominalnym, co pozwala uzyska¢ wia-
rygodne wyniki oszacowan nawet dla rozproszonych danych. W celu analizy i interpretacji rezultatow
testow psychoakustycznych o ograniczonym zbiorze dostgpnych danych wykorzystano algorytm oparty
na metodzie bayesowskiej z uwzglednieniem préby Bernoulliego [11].

14.3. Eksperyment

14.3.1. Stanowisko testowe

Stanowisko testowe znajdowato si¢ w Sredniej wielkoSci pomieszczeniu o ograniczonych odbiciach
dzwigku, a czas pogtosu RT60 wynosi ok. 0,15 s. Zastosowany system odtwarzania dZwigku sktadat
si¢ z zestawu o$miu glosnikéw Genelec 6010 ustawionych na obwodzie okregu o Srednicy 3 m, na wy-
sokosci 1,2 m, odpowiadajacej poziomowi uszu stuchacza. System odtwarzania skalibrowany zostat za
pomoca miernika poziomu dZzwigku SVANTEK dla poziomu ci$nienia akustycznego dZzwigku SPL (ang.
sound pressure level) do wartoéci 61 dB (A) bialego szumu. Poziom tta akustycznego pomieszczenia
wynosit 22 dB (A), wobec czego stosunek sygnatu do szumu (SNR) byt réwny 41 dB.

14.3.2. Przebieg eksperymentu z zastosowaniem tonow prostych

Zaréwno eksperyment referencyjny Mills’a [2], jak réwniez ten przeprowadzony w ramach pracy
zostaly wykonane wedtug ponizszego planu: w tescie referencyjnym [2] glowa stuchacza zostata unie-
ruchomiona, a stuchacz odciety zostat od wrazefi wzrokowych przy pomocy opaski. Zakrywanie oczu
stuchacza w eksperymencie, w ktérym zastosowano Zrédla pozorne nie bylo konieczne, ze wzgledu
na brak wizualnych wskazéwek. By zagwarantowaé wlasciwe ustawienie glowy, stuchacz zostat po-
proszony o skupianie wzroku na interfejsie aplikacji (rys. 14.1), ktéra znajdowata si¢ doktadnie na osi
srodkowej systemu odtwarzania. Za pozycje referencyjne stuzylty punkty: 0°, 30°, 45°, 60°, 75° i 90°.
Dla kazdej z tych pozycji odtworzono prébki dzwigku (tony w zakresie od 250 Hz do 10kHz) w losowej
kolejnosci.
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Rys. 14.1. Interfejs graficzny aplikacji wykorzystanej do przeprowadzenia eksperymentu

Test ten sktadal si¢ z dwoch etapéw. W pierwszym z nich stuchacz wyznaczat kat bazowy, czyli
recznie ustalal takg warto§¢ MAA dla ktérej byt w stanie bez trudu okresli¢, w ktdra strong zmienito si¢
potozenie dwdch nastepujacych po sobie probek dzwigkéw wzgledem pozycji referencyjnej. Zadanie
to bylo powtarzane dwukrotnie — za pierwszym razem bodZce byly w tym samym miejscu, a stuchacz
zwigkszal warto$¢ MAA. Za drugim, odlegtos¢ katowa pomigdzy dZzwigkami wynosita 90°, a stuchacz
zmniejszat wartoS¢ MAA. Etap ten powtarzany byt dla kazdej czgstotliwosci. Po ustaleniu kata bazowe-
go (stanowiacego Srednig arytmetyczng obydwu powtdrzen), rozpoczynano druga czes¢ testu. Dla kolej-
nej czestotliwosci, odtwarzano pierwsza probke testowa z pozycji referencyjnej, a kolejna prébka byta
przesunigta wzgledem pierwszej o wyznaczony w pierwszej fazie kat bazowy w losowa strong (w prawo
Iub w lewo wzgledem stuchacza, a zadaniem stuchacza bylo okreslenie tego kierunku). Przesunigcie
byto nastgpnie zmniejszane o 75%, 50% i 25%, po czym go ponownie zwigkszano o te same wielkosci,
koriczac na kqcie bazowym. W eksperymencie [2] obliczono minimalny kat styszalnosci jako potowe
réznicy migdzy punktami wyznaczajacymi 25% a 75% na osi rzednych funkcji psychometrycznej.

Dla kazdego ze stuchaczy eksperyment sktadat si¢ z 624 powtérzen (13 czestotliwosci x 6 katow re-
ferencyjnych x 8 utamkdéw wartosci kata bazowego). Test trwat okoto 45 minut, nie liczac 10-minutowej
przerwy w polowie jego trwania. Testowi poddanych zostalo siedmioro stuchaczy, ktérych doswiad-
czenie klasyfikowalo si¢ w zakresie od wysokiego do eksperckiego (inzynierowie dZwigku, doktoranci
studiéw z inzynierii akustycznej, nauczyciele akademiccy z zakresu rezyserii dZwigku). Za pomoca
skryptu zaprogramowanego w Srodowisku Matlab przeanalizowano wyniki, wyznaczajac krzywe psy-
chometryczne [11]. Aby je wyliczy¢, dla powyzej oméwionego eksperymentu uzyto nastepujacych pa-
rametréow: funkcji dopasowania: logistyczej i Weibulla, oraz progu rozpoznawalnosci na poziomie 75%.

14.3.3. Eksperyment z zastosowaniem szumu gaussowskiego

Badanie [2] jest istotne ze wzgledu na zdefiniowanie parametru MAA oraz opisanie pierwszej proby
jego wyznaczenia. W kolejnych eksperymentach wykorzystywano bardziej zaawansowane metody oraz
przyjmowano bodziec w postaci szumu lub czg$ci mowy, a nie tonéw prostych. Na przyktad w poz-
niejszych pracach, m.in. Perrot [12] postuzyt si¢ metoda adaptacyjna 2AFC “trzy w gore, jeden w dét”
wykorzystujac przy tym prébki z szumem rézowym w zakresie 500 Hz — 8000 Hz. Zwrdcit on réw-
niez uwage na to, ze zdarzenia akustyczne zachodzace stricte w ptaszczyznie horyzontalnej zdarzaja
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si¢ w zyciu codziennym niezwykle rzadko, poniewaz te wymagaja sterylnego Srodowiska z rozprosze-
niem bliskim zeru, a takze catkowitego ograniczenia ruchu gltowy [12]. W [13] analizie potencjalnych
zmiennych wywnioskowano, ze:

— istnieje silna zalezno$¢ migdzy doktadnoscig a ztozonos$cia bodZca akustycznego;
— tony proste nie sa lokalizowane miarodajnie [12]- [14], zamiast nich wykorzystywane sa prébki
oparte na szumie.

Warto réwniez wspomnieé, ze w opisywanym tutaj eksperymencie dlugos¢é trwania probki szumo-
wej zostala przyjeta zgodnie z dostepnymi badaniami i wyniosta 500 ms. Zalezno$¢ od dtugosci trwania
probki staje si¢ znaczaca ponizej 100 ms i zostata gruntownie przebadana przez [17]. Cho¢ [18] nie udato
si¢ wykazac jednoznacznej zaleznosci od dlugosci, m.in. Strybel [17] wykazal jej wplyw na uzyskiwane
rezultaty. Warto rdwniez zaznaczy¢, ze wiele czynnikdw moze decydowaé o zmiennos$ci wynikéw, jak
np. dobdér wdrozonej metody czy szeroko$¢ pasma czestotliwosci probki. Przyczynia si¢ to do trudno-
$ci w uzyskaniu obiektywnego MAA. Niemniej udato si¢ ustali¢ [19], ze w celu uzyskania rzetelnych
rezultatéw nalezy zastosowaé probki o czasie trwania przekraczajacym 80 ms.

Badanie odbylo si¢ z wykorzystaniem tego samego systemu odtwarzania i tej samej aplikacji. W sa-
mej metodzie i skrypcie programu dokonano zmiany ilosci powtdrzen dla kazdej pozycji referencyjnej,
probka odtwarzana byta w sumie czterokrotnie dla kazdego utamka kqta bazowego, w sumie 4 wartosci
kata bazowego x 4 powtdrzenia x 6 pozycji = 96 probek. W tym przypadku test trwat nie wigcej niz
15 minut. Przebadano szescioro stuchaczy. Badany w analogiczny jak w przypadku tonéw prostych
spos6b utrzymywat glowe w osi Srodkowej patrzac na interfejs, udzielal odpowiedzi czy prébka druga
jest percepowana z prawej lub lewej strony wzgledem préobki pierwsze;j.

14.4. Omowienie wynikéw i dyskusja

Na rysunkach 14.2 i 14.3 zaprezentowane zostaty wyniki uzyskane w eksperymencie z wykorzysta-
niem tonéw prostych.

Shuchacz 501

Majmuniejsey rozposnany kat (MAA)

o
240 San 500 L0 3000 12500 1800 1750 20000 4004 G000 S000 10000

Czestatliwoss

—— ey M dep AG degs —e— Gl g 0 g

Rys. 14.2. Wykres przedstawia zalezno$¢ najmniejszego rozpoznanego kata od czestotliwosci dla
pozycji referencyjnych dla stuchacza SO1. Pozycja 90° zostata odrzucona ze wzgledu na zbyt duzy kat
bazowy
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Stuchacz S04
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Rys. 14.3. Wykres przedstawia zalezno$¢ najmniejszego rozpoznanego kata od czestotliwosci dla
wszystkich pozycji referencyjnych dla stuchacza S04

Uzyskane warto$ci MAA przy zastosowaniu Zrédta pozornego w systemie ambisonicznym sa znacz-
nie wyzsze niz te zanotowane przez Mills’a (przy uzyciu fizycznego Zrédta dzwigku), co wskazuje na
mniejszg rozdzielczo$¢ przestrzenna. W niektérych przypadkach kat bazowy okreslony w pierwszej
fazie dla pozycji referencyjnej 90° przez stuchacza byt zbyt duzy i z tego powodu nie pozwalal na wy-
znaczenie MAA. Ponizej zaprezentowano dwa przyktadowe przypadki: dla stuchacza SO1 (rys. 14.2),
dla ktérego dla pozycji referencyjnej 90° kat bazowy wynidst 72°, nie pozwalajac na okreslenie MAA
oraz dla stuchacza S04 (rys. 14.3), dla ktérego te pozycje udalo si¢ obliczy¢.

Wyniki otrzymane w eksperymencie z wykorzystaniem szumu gaussowskiego sa znacznie nizsze
niz w przypadku tonéw prostych (rys. 14.4), co pokrywa si¢ z oczekiwaniami [14]- [16].

50
—ab— 52
500
S04

n

Najmnicjszy mzpoznany kar (MAA)

Rys. 14.4. Wykres przedstawia zaleznos$¢ najmniejszego rozpoznanego kata od pozycji referencyjnych
dla stuchaczy S01-04 w tescie z probka szumowa
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Oprécz bardziej miarodajnego bodZzca, jakim jest sygnat szerokopasmowy, test trwat znacznie krdcej

co przyczynito si¢ do mniejszego zmniejszenia os6b badanych.

Aby zbadad to, ktére z czynnikéw wptynety na réznice pomigdzy otrzymanymi wynikami a rezul-

tatami z eksperymentu referencyjnego [2], planowany jest szereg kolejnych testow, m. in. optymalizacja
metody eksperymentu, ktéra w obecnej formie wydaje si¢ zbyt meczaca dla stuchacza ze wzgledu na
zbyt dtugi czas trwania badania (okoto 50 min z przerwa). Planowane jest réwniez przeprowadzenie eks-
perymentéw dla wyzszych rzedéw ambisonii, z zastosowaniem réznych algorytméw kodujacych oraz
inng konfiguracja glo$nikéw.
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