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THE INFLUENCE OF COMPOSITE MATERIAL MANUFACTURING TECHNOLOGY ON THE
CHANGE OF INSULATION FROM IMPACT SOUNDS
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Abstract: The paper shows the influence of composite material manufacturing technology on the
change of the insulation parameter from impact sounds and the ability to dampen structural vibrations
by modifying the structure of the composite material with the addition of rubber recyclate. Tests of
acoustic insulation from impact sounds were carried out on a sandwich composite made based on
Epoxy resin Epidian®6 together with Z-1 hardener and glass mat with a random arrangement of fibres
and a weight of 350 g/m2. As an additive modification improving damping efficiency, rubber recyclate
was created in the process of car tyre disposal. The material was made using the hand lamination
method. Composite materials were tested in three variants of the arrangement of recyclate in the
produced composite in the form of 1, 2 and 3 sandwich layers. In the scope of tests in "in-situ"
conditions, the reduction of the impact sound level by a sample with the structure: "concrete slab +
composite slab + ceiling" in relation to the sample "concrete slab + ceiling" was determined by
determining the parameter AL',n in accordance with PN-EN ISO 16283-2 and PN-EN ISO 717-2. In the
field of "in-situ" field tests, the reduction of the impact sound level by the ceiling with the tested plate
made of composite material was determined in relation to the ceiling without the AL',n plate in
accordance with PN-EN I1SO 16283-2 and PN-EN ISO 717-2. A decrease in the impact sound level of the
board with 3 sandwich layers in relation to the composite board without the addition of recyclate was
also determined, demonstrating the effect of rubber recyclate additives on the attenuation of
structural sounds in the tested material. The use of rubber recyclate obtained in the process of disposal
of car tyres has an impact on improving environmental protection.
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A NOVEL APPROACH TO VEHICLE ENGINE MISFIRE DETECTION WITH ADXL1002
ACCELEROMETER USING EMD-BASED IMAGE PROCESSING AND DCNN-LSTM MODEL
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Abstract: Engine misfires are a common and troublesome problem that affects how vehicle engines
work. This paper proposes a novel approach for misfire detection in vehicle engines based on vibration
data acquired via the ADXL1002 accelerometer. The paper utilizes Empirical Mode Decomposition
(EMD) as a preprocessing technique, effectively isolating pertinent information within distinct
frequency components of vibration signals. Additionally, the paper enhances classification accuracy by
converting the cleaned vibration data into 2D grayscale images, serving as input for the proposed
DCNNLSTM (Deep Convolutional Neural Network - Long Short-Term Memory) model. The achieved
results showcase outstanding performances with a training accuracy of 100% and a commendable test
accuracy of 98.7%. The performance indicators, such as accuracy, sensitivity, specificity, BA, and GM,
were computed to provide a thorough understanding of the model’s proficiency in classification
accuracy and effectiveness across various dimensions.

Keywords: Misfire, ADXL1002 accelerometer, empirical mode decomposition, classification, DCNN-
LSTM.
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FIZYCZNA KRZYWA ZANIKU DZWIEKU W POMIESZCZENIACH | JE) ZGODNOSC
INTEPRETACYJNA Z WARUNKAMI JEJ PERCEPCIJI PRZEZ CZLOWIEKA
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Powszechnie obecna w akustyce budowlanej estymacja czasu pogtosu
pomieszczen bazuje na identyfikacji krzywej zaniku diwieku. Jej pomiarowa
wykonawcza realizacja ma miejsce w przestrzeni fizycznej opisu zjawiska
identyfikowanego w euklidesowej metryce przestrzeni pomiarowej. Jej
reprezentacja jest definiowana euklidesowymi liczbami decybelowymi oraz
euklidesowg miarg poréwnan ich zmiennosci. Realizowany w niej proces estymacji
czasu pogtosu ma interpretacje $ci$le powigzang z przebiegiem fizycznej krzywej
zaniku dzwieku w pomieszczeniu. Biorgc pod uwage percepcyjny wymiar liczb
decybelowych okreslony prawem Webera Fechnera, autorzy formutuja pytanie jak
rézni sie fizyczna krzywa zaniku dzwieku w pomieszczeniu od percepcyjnej krzywej
odwzorowujacej wrazenia jej odbioru przez cztowieka. Wstepne wyniki, ktoére
przedstawiono w niniejszej pracy dla stosunkowo krétkiego czasu pogtosu,
sugerujg réznice miedzy obiektywnym fizycznym pomiarem czasu pogtosu a
percepcyjnym odbiorem przez cztowieka.

1. WPROWADZENIE

Wiele prac naukowych dotyczyto badan nad charakterem zaniku dzwieku i innymi
kwantyfikatorami [1, 2, 3]. Jednym z takich kwantyfikatoréw jest wspdétczynnik zaniku dZzwieku
definiowany jako iloraz wczesnego zaniku do pdznego zaniku dzwieku [4]. Jednak niewiele
wiadomo na temat zwigzku miedzy tymi kwantyfikatorami a pogtosem [5]. Jest wiele réznych
prac dotyczacych badan nad subiektywnym odczuciem pogtosu a obiektywnym badaniem
krzywej zaniku dzwieku. Erman [6] sprawdzat czy zaréwno profesjonalni jak i nieprofesjonalni
odbiorcy muzyki potrafig odréznié zanik o podwdjnym nachyleniu od zaniku Sabine’a. Frisen z
zespotem [7] stwierdzit, ze stuchacze odbierajg dzwieki jako rézne, gdy pdzny czas pogtosu byt
1.5 razy wiekszy niz czas pogtosu odpowiadajgcy zanikowi wyktadniczemu. Prowadzone byty
rowniez badania naukowe dotyczgce roli zmiany gto$nosci w postrzeganym pogtosie. Hase at
al. [8] zbadali zwigzek pomiedzy pogtosem a dwoma ortogonalnymi czynnikami fizycznymi,
subiektywnym czasem pogtosu (Tsub) i poziomem cisnienia akistycznego (SPL). Zaréwno Hase
z zespotem jak i inni badacze [9, 10, X12] potwierdzili, Ze pogtos zwiekszat sie poprzez
podniesienie SPL i Tsub styszanych dzwiekdw. Z kolei Sum i Pan [11] Zaproponowali tzw.
subiektywng ocene pogtosu, ktdry uwzglednia Sredni czas reakcji ucha ludzkiego wynoszacy
50 ms i ledwo wykrywalng zmiane gto$nosci w uchu o 3 dB. Podobne badania prowadzit Joo
[12], ktory badat zwigzek pomiedzy niewyktadniczym zanikiem dZzwieku w pomieszczeniach a
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pogtosem odczuwalnym przez stuchacza, a takze opracowat sposéb ilosciowego okreslania
niewykfadniczego zaniku dzwieku, dobrze skorelowanego z pogtosem postrzeganym przez stuchaczy.
Przeglad prac wykazat, ze czas zaniku wczesnej energii, a takze zmiana gtosnosci energii zaniku sg
znaczace dla pogtosu stuchaczy. Poza tym pdzna i wczesna czes¢ zaniku dzwieku odgrywa znaczaca role
w identyfikacji zanikdw niewyktadniczych.

Jednakze do tej pory nie zbadano w jaki sposdb opisuje sie zakres pogtosu ani jakie parametry mozna
wykorzystaé przy zanikach niewyktadniczych styszalnych przez ucho. Dlatego niezbedne s3 dalsze
badania w tym zakresie. W niniejszym artykule poddano analizie zgodnos¢ opisu fizycznej krzywej
zaniku dzwieku w pomieszczeniach z jej interpretacjg przyporzadkowang analizie warunkéw percepcji
przez cztowieka okreslonej psychoakustycznym prawem Webera-Fechnera, z wtasciwymi mu relacjami
przetworzen decybelowych wynikéw pomiarowych. Zaakcentowano przy tym oderwanie opisu
ilosciowego zmian decybelowych wartosci jakie majg miejsce w procesie identyfikacji modelu zaniku
dzwieku od informacyjnego przekazu warunkéw odbioru obserwowanych zmian przez cztowieka.

2. METODYKA BADAWCZA

2.1. WYZNACZANIE CZASU POGLOSU

Pomiary wykonano w komorze pogtosowej z materiatem dZwiekochtonnym na podtodze w celu
obnizenia czasu pogtosu. Objeto$¢ komory pogtosowej 192,7 m? i jej ksztatt spetniajg warunek normy
[13]. Czas pogtosu wyznaczono metodg szumu przerywanego. Wykonano po 6 pomiaréw zaniku
dzwieku w kazdej z szesciu pozycji mikrofonu i dla kazdej z dwdch pozycji gtosnika. Pozwolito to uzyskac
dobrg $rednig w kazdym z interwatéw 1/3-oktawowych w zakresie 100 — 5000 Hz. Uktad pomiarowy
sktada sie z dwéch elementow

1. Cze$¢ nadawcza uktadu badawczego sktadata sie z kolumny gtosnikowej o kulistej
charakterystyce promieniowania, generatora sztucznych szumoéw testowych wraz ze
wzmacniaczem produkcji Svantek.

2. Czes¢ odbiorcza uktadu badawczego obejmowata czterokanatowy miernik poziomu dzwieku
SVAN 958, dwa mikrofony 1/2”, kalibrator akustyczny SVO3A, komputer PC z
oprogramowaniem SvanPC+Software Official 1.0.21e.

Pozycje mikrofonéw podczas pomiardw byty oddalone co najmniej 1,5 m od siebie i co najmniej 2,0 m
od zrédta dzwieku.

Pomiar polega na rejestrowaniu poziomu ci$nienia akustycznego. W momencie jego ustabilizowania
sie wytgczane jest zrédto dzwieku i miernik mierzy czas osiggniecia poziomu tta akustycznego. Pomiar
moze byc¢ zatozony z rézng dynamika. Najczesciej rejestrowany pomiar jest z dynamikg 30 dB (rysunek
1).
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Rys. 1. Przyktadowa krzywa zaniku dZzwieku dla pasma czestotliwosci 500 Hz.
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Dla kazdej czestotliwosci wykonuje sie n pomiarow krzywej zaniku dzwieku. Czas pogtosu
wyznacza sie wedtug nastepujacego algorytmu:

1. Wyszukuje sie wartosci poziomu cisnienia akustycznego zmniejszonego o 5 dB od
wartosci poczatkowej bedacej poziomem cisnienia akustycznego w momencie
wytaczenia zrodta dzwieku. Wartos¢ te nazywamy Ly i odczytujemy dla niej czas tp (0$
pozioma)

2. Woyszukuje sie wartosci poziomu cisnienia akustycznego zmniejszonego o 25 dB (lub 30
dB) od wartosci Lp i nazywa sie jg Lk oraz odczytuje sie dla niej czas tk (0$ pozioma)

3. Woyznacza sie czas pogtosu na podstawie zaleznosci

60
T=— 1
q (1)
gdzie:
d — szybkos¢ zaniku dzwieku w dB/s,
d= A_L (2)
AT

AL —rdznica poziomow dzwieku,
At — przyrost czasu zaniku dZzwieku.

4. Usrednia sie arytmetycznie czasy pogtosu dla wszystkich pomiaréw i wyznacza sie
niepewnosc¢ standardowa.

1.2. ALGEBRA DECYBELOWA

Przyjmijmy definicje liczby decybelowej (poziom cis$nienia akustycznego):

2
Lizlolong—“gsizlologizlologx [dB]; i=12..,n (3)
p e

0 0

17 } e N
Prus = ?E[pz(t)dt, p0:2.105’ Xi:gzloon‘ @

Proces identyfikacji zagrozen akustycznych i obecne w nim relacje obliczeniowe na decybelowych
wynikach pomiarowych — sg zwigzane z bazowg relacja jakg jest aksjomat dodawania dwéch zaburzen
akustycznych ps(t), p2(t) opisywanych poziomami ich cisnien akustycznych L;, L, (zdefiniowane zgodnie
z formutg (3)). Z analiza decybelowej bazy wynikow pomiardw akustycznych i ich obliczeniowymi
przetworzeniami sg zwigzane wszystkie czynnosci diagnostyczne okreslajgce kontrole stanu
akustycznego wnetrz. Sg one okreslone algebraicznymi relacjami wykonywanymi w decybelowej bazie
wynikéw pomiarowych w przyjetej dla nich metrycznej przestrzeni identyfikacyjnej z wtasciwym dla
niej jezykiem modelowania ich standw.

gdzie:

Algebraiczny jezyk modelowania rozpoznawanych standw wynika z aksjomatu dodawania poziomoéw
dzwieku, tj. dodawania ich decybelowych wartosci. Jest on okreslony zaleznoscia:
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L, ®L, =10log|10°* +10°*~ | (5)

Formuta (5) wynika z prawa Webera-Fechnera opisujgcego sumaryczny odbidr dwdch zaburzen
akustycznych pi(t), p2(t) przez cztowieka. Postaé formuty dodawania dwéch pozioméw dzwieku o
wartosciach L; i L, odnosi sie do analiz przy ktdrych wystepuje wspotdziatanie niekoherentnych
p, p, = 0zaburzen cisnier akustycznych p;, p2 ,co jest powszechnie akceptowalnym zatozeniem w
analizach zagrozen hatasowych. Wynika z niego zerowa wartos¢ sktadnika:

10log 1+M -
(p?)+(p3)
czyli:
2 2 2
H@)Lz:lOlogM:lmog <p_12>+@ +10|og{2<2p1p22>} )
0 Po 0 Py + P,

0

W konsekwencji otrzymujemy formute (5).

Tak zaproponowana korekta operacji dodawania dwu wartosci decybelowych wygenerowata potrzebe
niezbednych modyfikacji w pozostatych operacjach wykonywanych na liczbach decybelowych. Ich
uwzglednienie pozwolito zwigzang z nimi baze algebraicznych operacji okresli¢ decybelowg algebrg
wiasciwg opisowi odbieranych przez cztowieka zagrozen akustycznych. W tym miejscu dla potrzeb
niniejszej pracy przedstawiono jedynie operacje odejmowania:

L0 L, =10log [100-1L1 —(10°% —1)] =10log[10°* —10°"* +1] (8)

2. WYNIKI
W komorze pogtosowej znajdowata sie prébka badawcza stad odpowiednio niskie czasy pogtosu. W
niniejszej pracy przedstawiono wyniki czasu pogtosu dla czestotliwosci 500 Hz.

Przyktadowa jedna krzywa zaniku dzwieku dla badanego pasma czestotliwosci zostata przedstawiona
na rysunku 2.
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Rys. 2. Krzywa zaniku dZzwieku dla pasma czestotliwosci 500 Hz

Fragment krzywej zaniku dzwieku w ktérym zanotowano spadek poziomu ci$nienia akustycznego, tj.
od momentu spadku o 5 dB od chwili wytgczenia zrédta do chwili odczytu czasu pogtosu Tz
(fragment zaznaczony na rysunku 2) przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Fragment krzywej zaniku dZzwieku od chwili wytgczenia zrédta dzwieku pomniejszonej o 5 dB do chwili
spadku o 25 dB.

Wynik pomiaru w sekundach dla 24 krzywych pogtosowych zgodnie z metodyka opisang w
podrozdziale 2.1 przedstawia sie nastepujgco:

T =1,18+0,15 s (9)

Wykorzystujgc formute (8) wynik czasu pogtosu przeliczony na percepcje styszenia przez cztowieka
WYnosi:

To, =1,38s (10)

Na zakonczenie przedstawiono szybko$¢ zaniku diwieku na podstawie fizycznych zmian
wyznaczonych pomiarowo (kolor niebieski) i obliczeniowej percepcji ucha ludzkiego (kolor czerwony)
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Rys. 4. Szybkos¢ zaniku dZzwieku na podstawie pomiaru (kolor niebieski) i obliczen ze wzoru (8) (kolor
czerwony).

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 4 szybkosc¢ zaniku dZzwieku na podstawie obiektywnych fizykalnych
zmian sg znacznie szybsze niz zmiany te odbiera ucho ludzkie.

3. WNIOSKI

W artykule przedstawiono propozycje poréwnania fizykalnych obiektywnych pomiaréw zaniku
dzwieku i obliczeniowych wartosci symulujgcych odbiér ucha ludzkiego. Na tej podstawie nasuwaijg sie
propozycje wnioskow:

1. Dla krétkich czaséw pogtosu wydaje sie, ze wartos$¢ percepcji czasu pogtosu jest nieznacznie

wyzsza niz warto$¢ zmierzona. Réznica wynosi 0,3 s.

2. Nalezy wykonaé badania dla pomieszczenn o dtugim czasie pogtosu celem sprawdzenia czy

rdéznice pomiaru a obliczen wzorem (8) bedg sie zwiekszaé.

3. Szybkos¢ spadku poziomu dZwieku na podstawie pomiaru jest znacznie wieksza niz odbiera to

ucho ludzkie na bazie obliczent za pomocg wzoru (8).
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PHYSICAL SOUND DECREASE CURVE IN ROOMS AND ITS INTERPRETATIONAL COMPATIBILITY
WITH THE CONDITIONS OF ITS PERCEPTION BY HUMAN

Estimation of the reverberation time of rooms, commonly used in building acoustics, is based
on the identification of the sound decay curve. Its measurement and performance
implementation take place in the physical space of the description of the phenomenon
identified in the Euclidean metric of the measurement space. Its representation is defined by
Euclidean decibel numbers and a Euclidean measure to compare their variability. The
reverberation time estimation process carried out in it has an interpretation closely related to
the course of the physical sound decay curve in the room. Taking into account the perceptual
dimension of decibel numbers determined by Weber-Fechner's law, the authors formulate
the question of how the physical sound decay curve in a room differs from the perceptual
curve reflecting the impression of its reception by humans. The preliminary results presented
in this paper for a relatively short reverberation time suggest a difference between the
objective physical measurement of the reverberation time and human perceptual perception.

WLASCIWOSCI AKUSTYCZNE URZADZENIA DO POMIARU SZUMOW WtASNYCH
MIKROFONOW
Romuald BOLEJKO Przemystaw PLASKOTA

Politechnika Wroctawska, Wyb. Wyspianiskiego 27, 50-370 Wroctaw
romuald.bolejko@pwr.edu.pl przemyslaw.plaskota@pwr.edu.pl

Poziom szuméw wtasnych jest jednym z najwazniejszych parametrow akustycznych
mikrofondw pomiarowych. Jedng z mozliwosci wyznaczenie tego parametru jest
wykonanie pomiaréw w specjalnym urzadzeniu zapewniajgcym niski poziom tfa
akustycznego. Przyktadowa konstrukcja takiego urzgdzenia jest przedstawiona w
normie PN IEC 60268-4. Norma ta opisuje wymagania stawiane wzgledem mikrofondéw
pomiarowych. Urzadzenie opisane w normie skfada sie zdwdch komor w ksztatcie walca
(o konstrukcji pudetko w pudetku), wykonanych ze stali. W normie podany jest
precyzyjny opis konstrukcji takiego urzgdzenia, ale bez okreslenia jego parametréow
akustycznych, np. izolacyjnosci akustyczne;j.
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W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan wifasciwosci akustycznych urzgdzenia
przeznaczonego do pomiaru szumoéw wilasnych mikrofonéw. Zmierzono izolacyjnos¢
akustyczng na dzwieki powietrzne i uderzeniowe oraz tto akustyczne w wewnetrznej komorze
urzadzenia. Badania przeprowadzono dla dwdch typéw wibroizolacji komory zewnetrznej:
wibroizolatoréw walcowych elastomerowych i wibroizolatoréw sprezynowych. Wykonano
rowniez pomiar poziomu szuméw wybranych mikrofonéw pomiarowych. Omdwiono
ograniczenia i zakres stosowalno$ci zastosowanego uktadu pomiarowego, a takze urzadzenia
do pomiaru szumoéw wtasnych mikrofondéw.

WSTEP

Gtéwnym parametrem urzadzenia do pomiaréw szumoéw wtasnych mikrofonéw jest tto akustyczne
wewnatrz komory pomiarowej. Poziom tta akustycznego nie jest jednak wytgcznie cechg badanego
urzadzenia, ale takze zalezy od srodowiska akustycznego, w ktérym to urzadzenie jest zlokalizowane.
Wtasciwosci samego urzgdzenia mozna zdefiniowaé poprzez jego zdolnos¢ do ograniczenia transmisji
niezaleznie hatasu oraz drgan ze sSrodowiska zewnetrznego do jego komory pomiarowej. Nalezy zatem
okresli¢ izolacyjnos¢ akustyczng urzadzenia na dzwieki powietrzne oraz skutecznos¢ wibroizolacji.

Pomiar izolacyjnosci akustycznej oraz wibroizolacji w rzeczywistosci moze nastrecza¢ trudnosci
wynikajgcych z ograniczen srodowiskowych oraz aparatury pomiarowej. Ograniczenia wynikajg przede
wszystkim ze spodziewanej duzej wartosci izolacyjnosci, zatem dynamika systemu pomiarowego ma
istotny wptyw na przebieg pomiaru. W pracy oméwiono zastosowane metody pomiarowe wraz z ich
ograniczeniami, a takze omdwiono ograniczenia aparatury pomiarowej. Zaproponowano réwniez
metode pomiarowa, ktéra pozwala na uzyskanie wymaganej dynamiki pomiaru tak, aby mozliwe byto
wyznaczenie izolacyjnosci akustycznej i wibroizolacji w mozliwie szerokim pasmie czestotliwosci.

METODYKA BADAN

Hatas do komory pomiarowej przedostaje sie gtdwnie drogg powietrzng, ale jednoczesnie drogg
posrednig, materiatowg i w praktyce nie mozna rozdzieli¢ tych dwdch drég. Z tego wzgledu w niniejszej
pracy wiasciwosci badanego urzadzenia zostaty wyznaczone dwiema metodami: poprzez pomiar
izolacyjnosci akustycznej wytacznie na dzwieki powietrzne bazujgc na normie PN-EN ISO 16283-1 [2]
oraz pomiar izolacyjnosci akustycznej na dzwieki uderzeniowe wykorzystujgc zalecenia normy PNEN
ISO 16283-2 [3]. Druga metoda zostata wzieta pod uwage, poniewaz odzwierciedla typowe warunki
akustyczne, w ktérych jest uzytkowane urzadzenie, tzn. gdy na zewnatrz urzadzenia wystepujg
zaktécenia akustyczne, réwnolegle wystepujg takze zaktdcenia drganiowe, np. w postaci krokow,
trzaskania drzwiami itd. Wydaje sie jednak, ze pomimo braku mozliwosci spetnienia wszystkich
wymagan norm, zastosowanie wskazanych metod pomiarowych jest w petni uzasadnione.

W pierwszej metodzie badane urzadzenie byto umieszczone w polu pogtosowym w pomieszczeniu o
matej chtonnosci akustycznej, a komora pomiarowa urzgdzenia zostata potraktowana jako
pomieszczenie odbiorcze. Pomiary przeprowadzono dla dwdch lokalizacji gtosnika w pomieszczeniu
nadawczym. Pomiar poziomu cisnienia akustycznego w pomieszczeniu nadawczym odbywat sie
metoda ruchomego mikrofonu po torze kotowym, natomiast w komorze pomiarowej wytgcznie dla
jednej lokalizacji mikrofonu niskoszumowego. Nie zmieniano lokalizacji mikrofonu wewnatrz komory
pomiarowej ze wzgledu na mate wymiary komory oraz w celu zachowania powtarzalnos$ci pomiaréow
(powtarzalno$é otwierania/zamykania komor urzadzenia). Pomiar taki wiec nie spetnia wszystkich
zatozen normy PN-EN 1SO 16283-1 [2], przede wszystkim ze wzgledu na objetos¢ pomieszczenia
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odbiorczego (komory pomiarowej), pola powierzchni badanej przegrody oraz lokalizacji mikrofonu w
pomieszczeniu odbiorczym.

W drugiej metodzie mierzono poziom uderzeniowy wewnatrz komory pomiarowej powstaty na skutek
pracy stukacza miotkowego umieszczonego w tym samym pomieszczeniu o matej chtonnosci
akustycznej. Stukacz umieszczono w dwdch réznych punktach na podtodze, w odlegtosci okoto 1,5 m
od urzadzenia. Poziom cisnienia akustycznego wewnatrz komory pomiarowej mierzono mikrofonem
niskoszumowym w jednym punkcie, podobnie jak w pierwszej metodzie. Pomiar taki wiec takze nie
spetniat wszystkich zatozen normy PN-EN ISO 16283-2 [3,] gtdwnie ze wzgledu na objetosé
pomieszczenia odbiorczego (komory pomiarowej), pola powierzchni badanej przegrody oraz lokalizacji
mikrofonu w pomieszczeniu odbiorczym.

Tab. 1. Wykaz przyrzgdéw pomiarowych

Lp. Nazwa Producent Typ
1 Wzmacniacz mocy Norsonic Nor280
2 Zrédto wszechkierunkowe Norsonic Nor270
3 Stukacz mtotkowy Norsonic NOR-211A
4 System pomiarowy SAMURAI Sinus Apollo 4Ch,
204,8kHz
5 Kalibrator akustyczny Bruel Kjaer 4231

Miernik wilgotnosci wzglednej i
6 . TESTO TESTO 410-2
temperatury powietrza

Mikrofon pomiarowy %” (w
7 . . PCB 377B02
pomieszczeniu)

Mikrofon pomiarowy 1” (niskoszumowy,

8 . . GRAS 40HF
w komorze pomiarowej)

9 Czujnik drgan nr 1 (na podtodze) PCB 352C22

10 Czujnik drgan nr 2 (na urzadzeniu) PCB 356B18

Na rysunku 1 przedstawiono ogdlny widok sytuacji pomiarowej. Do pomiaréw uzyto aparatury
wymienionej w tabeli 1. Pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem 4-kanatowego systemu
pomiarowego

Samurai Apollo firmy Sinus. Réwnolegle do pomiaréw wykonywanych z wykorzystaniem mikrofonéw
pomiarowych mierzono takze drgania dwoma akcelerometrami: na podfodze przy jednej z nég
urzadzenia oraz na obudowie zewnetrznej komory urzadzenia (za wibroizolatorami). Do pomiaréow
drgan na obudowie urzadzenia uzyto czujnika o duzej skutecznosci: 1V/g.
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Rys. 1. Widok na urzgdzenie do pomiaru szuméw mikrofondw oraz sytuacja pomiarowa

WYNIKI POMIAROW

Pomiary przeprowadzono w ciggu dwéch kolejnych dni. Warunki akustyczne w pomieszczeniu
badawczym w trakcie pomiaréw, w tym tto akustyczne, temperatura i wilgotnosé powietrza,
przyjmowaty poréwnywalne wartosci. Pomiary wykonano dla dwodch rézinych typéw
wibroizolacji.

Na rysunku 2 przedstawiono zmierzong izolacyjnos¢ akustyczng na dzwieki powietrzne w
postaci réznicy poziomow D dla urzadzenia z dwoma systemami wibroizolacji: system
elastomerowy i sprezynowy. Zachowanie co najmniej 6 dB odstepu poziomu sygnatu
pomiarowego od tta akustycznego wewnatrz komory badawczej wymagato przeprowadzenie
dwéch pomiardw: pierwszy pomiar z uzyciem szumu biatego w zakresie czestotliwosci 50-
5000 Hz, drugi pomiar z uzyciem szumu filtrowanego o szerokosci oktawy i czestotliwosci 1000
Hz. Rezultat koricowy przedstawiony na rysunkul jest ztozeniem wynikéw z dwdch sekwencji
pomiarowych.
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Rys. 2. Izolacyjnos¢ akustyczna (réznica poziomoéw D) na dzwieki powietrzne

W catym badanym pasmie czestotliwosci uzyskuje sie bardzo duzg izolacyjnos¢ akustyczng, wynoszaca
az do 110 dB dla czestotliwosci srodkowych. Wymiana elastomerowych wibroizolatoréw na
sprezynowe umozliwita zwiekszenie izolacyjnosci akustycznej w zakresie matych czestotliwosci, od 50
do 160 Hz, srednio o ponad 10 dB. Dla wyziszych czestotliwosci uzyskano podobne wartosci D
niezaleznie od rodzaju wibroizolacji. Obserwowane kilkudecybelowe réznice w zakresie srednich i
duzych czestotliwosci, wystepujace dla wybranych pasm, wynikajg prawdopodobnie z ograniczonej
powtarzalnosci zatozenia pokrywek uszczelniajgcych komory urzadzenia.

Na rysunku 3 przedstawiono z kolei zmierzony poziom uderzeniowy wewnatrz komory pomiarowej dla
dwoch przypadkéw wibroizolacji: elastomerowej i sprezynowej. Na podstawie otrzymanych wynikéw
mozna zauwazy¢ srednio kilkunastodecybelowe obnizenie poziomu uderzeniowego w zakresie do 400
Hz. Jest to skutkiem wymiany systemu wibroizolacji na system wykorzystujgcy sprezyny. Szczegdlnie
wyrazny wptyw wymiany wibroizolatorow ilustruje rysunek 5, na ktérym przedstawiono drgania
zmierzone przy pobudzeniu podtoza stukaczem mtotkowym, dla wibroizolatoréw elastomerowych i
sprezynowych. Na rysunku przedstawiono takze skuteczno$¢ transmisji drgan z podfoza do
zewnetrznej komory urzgdzenia, z przebiegu ktérej mozina odczyta¢ miedzy innymi czestotliwosé
rezonansows f, zastosowanego systemu wibroizolacji. W przypadku wibroizolatoréw elastomerowych
czestotliwo$¢ rezonansowa freistomer = 16,4 Hz, wibroizolatoréw sprezynowych f;sprezyny = 10,2 Hz.
Zastosowane wibroizolatory sprezynowe posiadajg pianko-podobne wkfadki ttumigce, co powoduje
rowniez zmniejszeniem dobroci dla uktadu wibroizolatorow sprezynowych. Dobro¢ ukfadu
wibroizolatoréw sprezynowych jest mniejsza nawet od dobroci wibroizolatoréw elastomerowych.

Na rysunku 4 zaprezentowano tto akustyczne zmierzone w komorze pomiarowej urzadzenia, dla
dwéch typoéw wibroizolacji. Wyniki te ilustrujg obnizenie poziomu tfa akustycznego w komorze w
zakresie czestotliwosci do 200 Hz. Poziom tta zmniejsza sie od 3 dB nawet do 18 dB (pasmo 32 Hz).
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Rys. 5. Drgania zmierzone przy pobudzeniu stukaczem mtotkowym dla wibroizolatorow elastomerowych (géra)
i wibroizolatoréw sprezynowych (dot): niebieski — czujnik na podtodze, cyjankowy — czujnik na zewnetrznej
komorze; czerwony — transmisja drgan; zielony — tto drgan na zewnetrznej komorze urzgdzenia

Na rysunku 6 przedstawiono wynik pomiaru szumoéw wtasnych dwdéch mikrofonéw: GRAS 40AE +
Svantek SV17 (klasyczny mikrofon pomiarowy klasy 1 stosowany do pomiaréw z wykorzystaniem
miernika poziomu dzwieku) oraz GRAS 40HF + 26HF + 12HF (zestaw niskoszumowy przeznaczony do
pomiaréw matych pozioméw dzwieku). W przypadku mikrofonu GRAS 40AE mozna stwierdzié, ze w
badanym urzadzeniu pomiarowym ustawionym w zwyczajnym pomieszczeniu w budynku mozna
prawidtowo przeprowadzi¢ ocene szumoéw wiasnych tego mikrofonu. Natomiast dla mikrofonu
niskoszumowego GRAS 40HF, nawet pomimo tak duzej izolacyjnosé akustycznej urzgdzenia (od 70 do
110 dB), pomiar jest znieksztatcony przez niskoczestotliwosciowe zaktdcenia zewnetrzne.
Doktadniejsza analiza wynikédw, w szczegdlnosci z czujnikdw drgan, wykazata, ze zaktécenie te
wystepujg w postaci drgan na podtodze, konstrukcji budynku i przedostajg sie drogg materiatowg do
komory pomiarowej urzagdzenia.

Z przedstawionych na rysunku 6 wykreséw mozna wnioskowaé, ze wyniki uzyskane dla systemu
niskoszumowego w zakresie powyzej 2 kHz wykazujg obecnos¢ szumow o poziomach powyzej -5 dB,
zatem wiekszych, niz okreslone przez producenta w karcie katalogowej systemu pomiarowego
wykorzystujgcego mikrofon GRAS 40HF. W celu wykluczenia wptywu na te wyniki zaktécern samej
kasety pomiarowej Apollo zmierzono jej szumy wtasne przy obcigzeniu wejscia rezystancjg 50
(zalecane obcigzenie przez producenta systemu). Pomiar wykonano na wejsciu mikrofonowym o takiej
samej czutosci, jak dla mikrofonu GRAS 40HF (1V/Pa). Wyniki przedstawiono na rysunku 7. Pomiary
wykazaty, ze zastosowana kaseta pomiarowa ma co najmniej o 20 dB mniejszy poziom szumoéw
wtasnych, niz poziomy uzyskiwane w pomiarach z zastosowaniem systemu GRAS 40HF.
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Rys. 6. Zmierzone szumy mikrofondw pomiarowych: czarny — GRAS 40AE + Svantek SV17; czerwony —
GRAS 40AE + Svantek SV17 z wazeniem A; niebieski — GRAS 40HF + 26HF + 12HF
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Rys. 7. Zmierzone szumy systemu pomiarowego Sinus Apollo przy obcigzeniu wejscia rezystancjg 50 [
czerwony — Sinus Apollo bez wazenia, -21,4 dB; czarny — Sinus Apollo z wazeniem A, -23,8 dB A;
niebieski — GRAS 40HF + 26HF + 12HF, 5,3 dB A

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki pomiardéw i analizy parametréow akustycznych znormalizowanego
urzadzenia do pomiaréw szumoéw wiasnych mikrofondw pomiarowych. Konstrukcja takiego
urzadzenia jest szczegdtowo okreslona w normie opisujacej wymagania dotyczgce mikrofondéw
pomiarowych PN-EN IEC 60268-4, lecz w opisie brakuje informacji dotyczacych jego parametrow
wibroakustycznych, w tym jego izolacyjnosci akustycznej. W pracy okreslono izolacyjnosé akustyczng
na dzwieki powietrzne i uderzeniowe, a takze wybrane parametry wibracyjne takiego urzadzenia
pomiarowego. Dla zaproponowanej w normie konstrukcji uzyskuje sie bardzo duzg izolacyjnosc
akustyczng: powyzej 70 dB w zakresie matych i do 110 dB w zakresie srednich czestotliwosci. Oznacza
to mozliwos¢ wykorzystanie tego typu urzadzenia do pomiaréw parametréw mikrofonéw nawet w
zwyktych pomieszczeniach, bez koniecznosci stosowania specjalnych pomieszczen o podwyzszonej
ochronie przeciwhatasowej. Niemniej jednak w takich pomieszczeniach nalezy weryfikowac brak drgan

16



LXX Otwarte Seminarium z Akustyki

na podfodze pomieszczenia, konstrukcji budynku, w szczegdlnosci w zakresie czestotliwosci 50-100 Hz,
ktére mogg w istotny sposéb wptyngé na pomiar szuméw wiasnych bez stosowania wazenia
czestotliwosciowego krzywa wazenia A.

LITERATURA

[1] PN-EN IEC 60268-4:2019-01: Urzadzenia systemdw elektroakustycznych -Cze$¢ 4: Mikrofony.

[2] PN-EN ISO 16283-1: 2014+PN-EN ISO 16283-1: 2014-05/A1: Akustyka — Pomiary terenowe izolacyjnosci
akustycznej w budynkach i izolacyjnosci akustycznej elementéow budowlanych — Czes$¢ 1: Izolacyjnos¢ od
dzwiekow powietrznych.

[3] PN-EN ISO 16283-2:2021-02: Akustyka — Pomiary terenowe izolacyjnosci akustycznej w budynkach i
izolacyjnosci akustycznej elementéw budowlanych — Czes¢ 2: Izolacyjnosc od dzwiekdw uderzeniowych.

ACOUSTIC PROPERTIES OF THE DEVICE USED TO MEASURE MICROPHONE INHERENT NOISE

Inherent noise is one of the most important acoustic parameters of measurement
microphones. One of the possibilities to determine this parameter is to perform
measurements in a special device that ensures a low level of acoustic background. An example
of the design of such a device is given in the PN |IEC 60268-4 standard, which describes the
requirements for measurement microphones. Such a device, in simple terms, consists of two
cylindershaped chambers (with a box-in-box construction) made of steel. The standard
provides a precise description of the construction of such a device, however, it does not
specify its acoustic parameters, for example, sound insulation.

This article presents the results of research on the acoustic properties of a device designed
to measure the inherent noise of microphones. The acoustic insulation for airborne and
impact sounds and the acoustic background in the internal chamber were measured. The tests
were carried out for two types of device vibration isolation: cylindrical elastomer and spring
vibration isolators. The noise level of selected measurement microphones was also measured.
The scope of applicability and limitations of the system used for measuring the inherent noise
of microphones are discussed.
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ANALIZA WPLYWU ROZMIESZCZENIA USTROJOW ROZPRASZAJACYCH DZWIEK W
AKUSTYCE MALYCH POMIESZCZEN Z WYKORZYSTANIEM ALGORYTMOW OBLICZANIA
STOPNIA ROZPROSZENIA POLA AKUSTYCZNEGO.

Maria BRZOSKA! Bartlomiej CHOJNACKI' 'Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa
Staszica w Krakowie, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw mbrzoska@student.agh.edu.pl

Poprawa warunkéw akustycznych w pomieszczeniu oraz zniwelowanie wystepujacych w nim
wad akustycznych, wymaga zastosowania réznorodnych ustrojow o witasciwosciach pochtaniajacych
lub rozpraszajgcych padajace fale dzwiekowe. Pochtoniecie wczesnych, silnych odbi¢, ktére jako
pierwsze docierajg do stuchacza i znaczgco wptywajg na percepcje dzwieku, umozliwia ograniczenie
skutkow ich wystepowania i jest jednym z kluczowych zjawisk analizowanych w akustyce matych
pomieszczenn (AMP). Nadmierna ilos¢ materiatdw absorpcyjnych moze prowadzi¢ do przesadnego
wyttumienia pomieszczenia, a nawet powstania nowych wad akustycznych. Wykorzystanie ustrojow
rozpraszajacych  umozliwia poprawe akustyki ~w analizowanym wnetrzu przy jednoczesnej
minimalizacji utraty energii akustycznej oraz zwiekszeniu percepcji przestrzennosci odbieranego
dzwieku. Rdwnoczesnie, nie sg znane skuteczne

metody okreslania jaka liczba ustrojow rozpraszajgcych jest odpowiednia w kontekscie poprawy
przestrzennosci dzwieku w pomieszczeniu.

Koszt stosowania ustrojow rozpraszajgcych jest wysoki, a parametry umozliwiajgce obiektywng
ocene skutecznosci dziatania rozpraszacza w danym punkcie w pomieszczeniu — trudne do
jednoznacznego zdefiniowania. Dotychczas w literaturze zaproponowano szereg narzedzi
umozliwiajgcych obiektywng ocene stopnia rozproszenia pola akustycznego jednak opracowania te, w
gtéwnej mierze tycza sie pomieszczen o duzych rozmiarach (typowo ponad 300 m3), takich jak sale
koncertowe.

Wiekszo$¢ pomieszczen, obecnie wykorzystywanych do nagrywania, miksowania, czy
produkowania muzyki, jest niewielkich rozmiaréw. Mate pomieszczenia, w ktérych zatozenia o
rozproszeniu pola nie sg spetnione oraz te, w ktérych w szerokim zakresie czestotliwosci mamy do
czynienia ze zjawiskami falowymi, wymagajg odrebnego podejscia. Do oceny stopnia rozproszenia pola
w akustyce matych pomieszczern konieczne jest zmodyfikowanie i zastosowanie odpowiednich
poprawek, uwzgledniajgcych warunki akustyczne w nich panujgce do dotychczas opracowanych
algorytmow.

Celem niniejszej pracy byta implementacja algorytméw zaproponowanych w literaturze do
oceny stopnia rozproszenia pola wraz z poprawkami dla matych pomieszczen. Badania objety réwniez
analize wptywu charakterystyki kierunkowosci zastosowanego zrédta dzwieku na otrzymane wyniki
oraz ocena skutecznosci dziatania rozpraszacza diwieku w danej lokalizacji z wykorzystaniem
opracowanych narzedzi.

W pomieszczeniu zamknietym pole akustyczne uznaje sie za rozproszone, gdy fale o
przypadkowych fazach i jednakowych mocach docierajg z rownomiernie roztozonych kierunkdw, a czas
pogtosu oraz charakterystyka czestotliwosciowa dla catego zakresu czestotliwosci s3 rGwnomiernie
roztozone w przestrzeni [1]. Kuttruff wykazat, ze w warunkach rzeczywistych uzyskanie pola idealnie
rozproszonego jest niemal niemozliwe [2]. Przedmiotem pracy byta analiza stopnia rozproszenia pola
akustycznego, gdyz ma to réwniez zwigzek z percepcyjnym aspektem dzwieku i jakoscig odczucia
zjawiska przestrzennosci dzwieku.
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Zgodnie z definicjg, pole mozna uznac za rozproszone, gdy rozktad cisnienia akustycznego, w
badanym fragmencie odpowiedzi impulsowej, przyjmuje rozktad Gaussa. Do oceny odchylenia od
rozktadu normalnego, czyli jednoczesnie od pola rozproszonego, wielu autoréw wykorzystuje
podstawowe wielkos$ci statystyczne. W niniejszej pracy przeanalizowano zasadnos$¢ zastosowania
algorytmow opracowanych przez R. Stewarta i M. Sandlera [3] do matych pomieszczen, ktérzy
wykorzystali przebieg znormalizowanej kurtozy w czasie oraz J. Abela i P. Huanga, ktérzy opracowali
sposéb obliczania krzywej echo — density [4] do oceny stopnia rozproszenia pola.
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Rys. 1. Krzywa kurtozy k(t) oraz echo — density 1(t) [5]

Kurtoza rozktadu normalnego wynosi 0, w zwigzku z tym pierwszy moment w ktérym krzywa
k(t) osiggnie wartos¢ 0 traktowany jest jako wartos$¢ parametru tmix— przejscie do pola rozproszonego.
W przypadku parametru opracowanego przez J. Abela i P. Huanga wartos¢ parametru tmix okresla
pierwszy moment, gdy krzywa echo — density osiggnie wartos¢ 1. Przebiegi krzywych przedstawiono
na rysunku 1. Aby zweryfikowaé mozliwos¢ wykorzystania algorytméw do oceny stopnia rozproszenia
pola matych pomieszczen zaimplementowano je z wykorzystaniem oprogramowania MATLAB. W celu
dostosowania algorytméw do pomieszczenn o matych rozmiarach, charakteryzujacych sie innymi
wtasciwosciami przyjeto nastepujgce poprawki:

*  Dtugos¢ okna analizy dobrano na podstawie Sredniej drogi swobodnej w pomieszczeniu —
dzieki temu wewnatrz analizowanego okna znajdowato sie co najmniej kilka odbi¢

*  Przeflitrowano zarejestrowane odpowiedzi impulsowe do zakresu dziatania rozpraszacza,
w celu pominiecia wptywu zjawisk falowych na postac krzywej oraz ograniczenia analizy
jedynie do zjawiska rozpraszania dzwieku
W niniejszej pracy stopien rozproszenia pola akustycznego okreslano na podstawie wartosci
opisywanej jako wskaznik jednoliczbowy. Jego wartos¢ przyjeto jako srednig wartos¢ z przedziatu od
2 ms odpowiedzi impulsowej do pierwszego momentu osiggniecia przez krzywga wartosci spodziewanej
dla rozktadu normalnego, w celu pominiecia wptywu wahan wartosci krzywej w okolicach wartosci 1
lub 0 na wynik wskaznika jednoliczbowego.
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Analizowano mate pomieszczenie o wymiarach 5,46 m x 5 m x 3 m. Wyznaczono pieé¢ punktéw
pomiarowych na obszarze okregu. Zlokalizowano punkty pierwszych odbi¢ w ktérych nastepnie
doktadano ustroje rozpraszajgce dzwiek, stopniowo zwiekszajac ilo$¢ powierzchni rozpraszajgcej, w
zaleznosci od analizowanego wariantu.Zarejestrowano odpowiedzi impulsowe po mieszczenia, w
réznych wariantach adaptacji z wykorzystaniem zrédfa wszechkierunkowego oraz kierunkowego w celu
sprawdzenia wptywu zastosowanej adaptacji oraz zrédta pomiarowego na otrzymane wyniki i postaci
krzywych. Sytuacje pomiarowg przedstawiono na rysunku 2.

1.22m .
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1.65m
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Rys. 2. Wizualizacja sytuacji pomiarowej w analizowanym wnetrzu.

W pierwszym etapie, do badan wykorzystano zrédto wszechkierunkowe, a odpowiedzi
impulsowe uzyskiwano metodg sinusa przestrajanego. Zarejestrowano odpowiedz impulsowg pustego
pomieszczenia, traktowang jako wariant kontrolny. Nastepnie stopniowo doktadano rozpraszacze
dzwieku w punktach pierwszych odbié. Kolejnym krokiem byto sprawdzenie wptywu wyttumienia
przedniej lub tylnej sciany w pomieszczeniu, na otrzymane wyniki. Wykorzystano pianki akustyczne w
ptytach o wymiarach 100 cm x 50 cm x 10 cm. Analizowano dwa skrajne przypadki lokalizacji ustrojow
pochtaniajacych. Zaczeto od pokrycia tylnej $ciany piankami, w celu analizy wptywu silnego
pochtaniania za stuchaczem na analizowany stopien rozproszenia pola. Nastepnie analogicznie jak w
poprzednich wariantach, stopniowo doktadano rozpraszacze dzwieku w punktach pierwszych odbié.
Kolejnym krokiem byto pokrycie przedniej sciany piankami pochtaniajgcymi, doktadajgc ustroje
rozpraszajgce w tylnej czesci pomieszczenia. W ostatnim etapie sprawdzono jak rodzaj zastosowanego
zrédta dzwieku wptywa na otrzymane wyniki. W tym celu zarejestrowano odpowiedzi impulsowe,
generujgc sygnat z wykorzystaniem zrédta kierunkowego. Opracowane narzedzia wraz z przyjetymi
poprawki umozliwity analize skutecznosci dziatania rozpraszacza w zaleznosci od jego lokalizacji w
pomieszczeniu.

[1]  A. Kulowski, Akustyka Sal Zalecenia projektowe dla Architektéw, Wydanie 1. Gdansk:
Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, 2011.

[2]  H. Kuttruff, Room Acoustics , Spon Press, London, IV edycja, 2000.

[3] J.S. Abel and P. Huang, A Simple, Robust Measure of Reverberation Echo Density, Audio
Engineering Society Convention Paper 6985, San Francisco, USA, 2006
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[4] R. Stewart and M. Sandler, Statistical measures of early reflections of rooms impulse
responses, Proc. Of the 10™ Int. Conference on Digital Audio Effects (DAFx — 07), Bordeaux,
Francja, 2007

[5] L. Rizzi and G. Ghelfi, Measuring Mixing Time in non-Sabinian Rooms: how scattering
influences small-room responses, Audio Engineering Society Convention Paper 8633
Budapeszt, Wegry, 2012.

WYZNACZANIE NIEPEWNOSCI POMIARU WSPOLCZYNNIKA POCHtANIANIA DZWIEKU W
KOMORZE POGLOSOWEJ W SKALI

Aleksandra Chojak, AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza

Pomiar wspoétczynnika pochtaniania dzwieku w komorze pogtosowej w skali wykorzystywany jest
przede wszystkim do identyfikacji materiatéw wykorzystywanych w modelach redukcyjnych wnetrz. Z
drugiej strony, pomiary w komorze pogtosowej w skali wykonuje sie réwniez do badania wariantowosci
ustrojow, po znalezieniu ich odpowiednikéw w skali, zmniejszajgc istotnie czas i zasoby konieczne do
przeprowadzania badan i prototypowania nowo powstajgcych rozwigzan. W zwigzku z tym, konieczna
jest znajomos¢ doktadnosci wykonywanych pomiaréow, a wiec okreslenie budzetu niepewnosci
pomiaru. Metodyka pomiaru wspdtczynnika pochtaniania dzwieku w komorze pogtosowej w skali
opiera sie na procedurze opisanej normg ISO 354, co oznacza, ze jest to pomiar posredni, a zatem
koncowa wartos¢ niepewnosci nie zalezy wprost od niepewnosci mierzonych wartosci. W referacie
przedstawiono sposdb wyznaczania niepewnosci pomiaru wspoétczynnika pochtaniania dzwieku w
komorze pogtosowej w skali 1:8 za pomocg metody propagacji rozktadéw. Przeprowadzono réwniez
analize wrazliwosci niepewnosci pomiaru na kolejne parametry wejsciowe, takie jak czas pogtosu
komory pogtosowej z prébka i bez préobki, warunki atmosferyczne i wymiary prébki. Uzyskane wyniki
analiz wskazujg, ze pomiar wspétczynnika pochtfaniania dzwieku w komorze pogtosowej w skali
charakteryzuje sie niepewnoscig poréwnywalng do wynikéw pomiaréw wedtug normy ISO 354.

IMPROVING THE VOWEL CLASSIFICATION ACCURACY USING VARYING SIGNAL FRAME
LENGTH

Stanislaw GMYREK?, Robert HOSSA*

1 Department of Acoustics, Multimedia and Signal Processing, Wroclaw University of Science and
Technology, Janiszewskiego 11/17, 50-372 Wroclaw, Poland.

Corresponding author: Stanislaw GMYREK, email: stanislaw.gmyrek@pwr.edu.pl

Abstract The parts of speech influenced by glottal pulse excitation, the vocal tract, and the speaker's
lips shape the voiced components of the speech signal. On the other hand, semantic information in
speech is primarily shaped by the vocal tract. However, the irregularity of the glottal excitation's
periodicity contributes to a significant dispersion of the parameterization coefficients, introducing
fluctuations into the amplitude spectrum. This study proposes a technique to mitigate the impact of
this irregularity on the feature vector. It involves using a variable signal frame length synchronized with
the fundamental period TO and averaging amplitude spectra over a single period to minimize noise
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effects, smooth out the characteristics, and reduce the estimator variance. By utilizing the derived
HFCC parameters, statistical models representing individual Polish vowels were created using mixtures
of Gaussian distributions. Additionally, the impact of these correction concepts on the classification
accuracy of speech frames containing Polish vowels was examined.

CALCULATING ROOM ACOUSTIC PARAMETERS FROM SPATIAL IMPULSE RESPONSES
Maciej Jasinski, Jan Zera, Politechnika Warszawska

Spatial impulse responses recorded using ambisonic technology provide a detailed, three-dimensional
description of the acoustic field within a room. Ambisonic signal processing enables the determination
of commonly used room acoustic parameters, such as those described in the ISO 3382-1 standard: T30,
EDT, C50, C80, and IACC, using a single transducer in the form of a spherical microphone array. This
study presents the results of measurements of both the aforementioned parameters and spatial
reflection analysis, conducted using a spherical microphone array. The findings from three acoustically
distinct rooms: a medium-sized recording studio, a corridor, and a concert hall, were analysed. The
results demonstrate the efficacy of ambisonic technology in measuring room acoustic parameters.
Keywords: room acoustics, ambisonics, spatial impulse response, acoustical measurements

WNETRZA O NIESTANDARDOWEJ GEOMETRII - PRZYKtAD ADAPTACJI AKUSTYCZNEJ

Tadeusz KAMISINSKI !, Karolina PODGORNIA 2, Jarostaw RUBACHA 3
1,2,3Akademia Gdrniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw

lkamisins@agh.edu.pl 2pkarolina@student.agh.edu.pl
3jrubacha@agh.edu.pl

Podczas projektowania adaptacji akustycznej wnetrz o niestandardowej geometrii czesto spotykamy
okazje do rozwazan na temat niekorzystnych zjawisk zaburzajacych prawidtowg percepcje dzwieku.
Wyznacznikami sg zazwyczaj przewidywane funkcje pomieszczenia, oczekiwane parametry akustyczne
oraz sposdb nagtosnienia. W referacie przedstawiono wybrane wyniki badan akustycznych
modelowych i doswiadczalnych dwdch pomieszczen sprzezonych powstatych przez podziat poziomy
hali, gdzie jedno z nich zachowato tukowe sklepienie. Biorgc pod uwage potrzebe przystosowania
wiekszego wnetrza do realizacji matych form muzycznych, widowisk oraz spotkan, podjeto prébe
korekty wad akustycznych, a wrecz wykorzystania niekorzystnej wklestosci sufitu do wsparcia
pierwszego odbicia dZwieku. W podsumowaniu wskazano réwniez na propozycje materiatowe
umozliwiajgce realizacje proponowanych rozwigzan.
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THE ACOUSTIC PERFORMANCE OF THE DIFFERENT TYPES OF PLENUM BOXES FOR CEILING
PANELS

Joanna Maria KOPANIA 2, Kamil WOJCIAK !, Patryk GAJ 3, Grzegorz BOGUStAWSK] *

1 Lodz University of Technology, Zeromskiego 116, 90-924 Lodz, Poland, ORCID: 0000-0001-
9162-6479
2 Institute of Power Engineering, Mory 8, 01-330 Warsaw, Poland, ORCID: 0000-0002-3672-1788
3 Institute of Power Engineering, Mory 8, 01-330 Warsaw, Poland, ORCID: 0000-0001-6436-3466
4 Lodz University of Technology, Zeromskiego 116, 90-924 Lodz, Poland, ORCID: 0000-0001-
7501-2573

Corresponding author: Joanna Maria KOPANIA, email: Joanna.kopania@p.lodz.pl

Abstract HVAC systems and equipment generate sound at all frequencies and power levels. Now, HVAC
equipment is often located closer to the building occupants. For this reason, sound from this
equipment is critical to the success of new building designs and to the comfort of life and work of
people who stay there. The "air terminals" are always mounted in the ceilings of rooms, so they are a
source of noise for humans. The present paper deals with the aerodynamic noise generated by two
types of side-entry plenum boxes designed for ceiling diffusers in HVAC systems. In the anechoic room,
we studied the aeroacoustical parameters of these plenum boxes at low-to-moderate Reynolds
numbers, along with two different ceiling diffuser panels. Furthermore, we conducted flow tests using
a fast camera to monitor the airflow from the plenum box's outlet.

Keywords: plenum box, ceiling diffuser, HVAC, noise, aeroacoustic

FALE AKUSTYCZNE W MORZU | ICH ZASTOSOWANIE

Eugeniusz Kozaczka, Politechnika Gdariska

Przedstawiono wyniki badan wtasnych wykonywanych w okresie kilku dekad i zawiera wyniki
wykorzystania fal akustycznych w badaniach morza oraz dane pomiaréw hataséw podwodnych
wytwarzanych przez obiekty poruszajgce sie w morzu. Szczegdlng uwage skupiono na wykorzystaniu
zrédet fal parametrycznych do badania dna morskiego.

INNOWACYJNE PODEJSCIE DO POMIAROW IZOLACYJNOSCI AKUSTYCZNEJ METODA
NATEZENIOWA W KOMORZE SEMI-BEZECHOWE!J.

Autorzy: Michat Kozupa*, Grzegorz Kmita*, Tadeusz Wszotek**, Dominik Mleczko**, Bartosz
Chmielewski***

*Hitachi Energy Research
** KMiW, AGH Krakow

*** KFB Acoustics, SP z 0.0.
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Pomiary izolacyjnosci akustycznej sg zazwyczaj wykonywane w zespole komér pogtosowych, gdzie
probka badawcza umieszczona jest w oknie pomiarowym pomiedzy komorami. Metoda ta opiera sie
na pomiarach poziomu ci$nienia akustycznego w akustycznym polu rozproszonym w komorach
nadawczej i odbiorczej, co pozwala na wyznaczenie izolacyjnosci akustycznej catej przegrody. Jednak
nie umozliwia ona okreslenia zréznicowania przestrzennego pola akustycznego, potencjalnych
przeciekdw akustycznych, charakterystyki kierunkowej czy obszaréw o wiekszym promieniowaniu
akustycznym. Alternatywng metodg jest metoda natezeniowa, ktéra umozliwia uzyskanie takich
informacji, ale nie w warunkach pola rozproszonego. W celu wykorzystania metody natezeniowej
zaproponowano zaprojektowanie, zbudowanie i umieszczenie komory semi-bezechowej w komorze
odbiorczej zespotu komér. Wprowadzenie w komorze odbiorczej, semi-bezechowej, scian o wysokim
wspotczynniku pochtaniania oraz o okreslonej izolacyjnosci akustycznej powoduje zmiane warunkéw
akustycznych z pogtosowych na bardziej bezechowe. Tym samym dodatkowa komora semi-
bezechowa zapewnia uzyskanie wymaganego wedtug normy EN ISO 15186-1 powierzchniowego
wskaznika pola oraz tta akustycznego. W artykule opisano konstrukcje takiej komory zmieniajacej
warunki pola akustycznego po stronie odbiorczej, przedstawiono takze wyniki pomiaréw jej
parametréw oraz sposdb wykorzystania do okreslenia izolacyjnosci akustycznej metodg natezeniowa.

MODEL ROZNIC SKONCZONYCH POGLOSU PLYTOWEGO Z WYKORZYSTANIEM
POBUDZEN ROZNEGO TYPU ORAZ POMIARU PRZEMIESZCZEN

Marta KUCEJKO! Adam KORYTOWSKI? Michat KMIECIK®

Akademia Gdorniczo-Hutnicza, Al. Mickiewicza 30, Krakow
! kucejko@agh.edu.pl
2adamkor@agh.edu.pl
3 mkmiecik@agh.edu.pl

Modelowanie metodg rdznic skoniczonych znajduje zastosowanie w elektroakustyce, gdzie istotne jest
posiadanie doktadnych modeli w zwigzku z potrzeba przewidywania wynikéw eksperymentéw. Ma to duze
znaczenie dla projektowania i analizy systemow dzwiekowych. Tradycyjne metody modelowania, takie jak
metoda réznic skonczonych, sg powszechnie stosowane do przewidywania zachowan akustycznych struktur
ptytowych. Jednakze, doktadne dobranie parametrow modeli na podstawie danych eksperymentalnych
stanowi wyzwanie, ze wzgledu na ztozono$¢ zjawisk wptywajacych na odpowiedz impulsowg ptyty. W
niniejszym referacie skupiono sie na problemie dobrania parametréw modeli réznic skonczonych na
podstawie pomiaréw przemieszczenn. Metoda ta zestawiona jest z wynikami rejestracji odpowiedzi
impulsowej ptyty przy pomocy mikrofonu. Ponadto, przeanalizowano dwie metody pobudzenia impulsowa
przez uderzenie oraz za pomocg wzbudnika elektrodynamicznego. Przeprowadzony eksperyment wykazuje,
ze uwzglednienie pomiarédw przemieszczen pozwala na uproszczenie procedury strojenia modelu réznic
skonczonych do fizycznego odpowiednika.

WPROWADZENIE

Pogtos jako jedno z najwazniejszych zjawisk akustycznych, jest szeroko stosowany w inzynierii
dzwieku, petnigc role narzedzia pozwalajgcego kreowac wrazenia przestrzenne oraz zwiekszajgc
atrakcyjnosé sygnatu akustycznego [1]. Istnieje wiele metod syntezy sztucznego pogtosu, w tym
techniki wykorzystujace cechy fizycznych struktur, takich jak sprezyny czy ptyty [2, 3]. Jedng z
najwazniejszych rél w tej dziedzinie odgrywajg ptyty pogtosowe, bedac jednym z

24



LXX Otwarte Seminarium z Akustyki

najpopularniejszych efektéw tego typu przed erg cyfrowa. Przyktadem jednego z najwazniejszych
urzadzen tego rodzaju jest pogtos ptytowy EMT 140 firmy Elektromesstecknik [2, 3]. Cho¢ obecnie
wiekszos¢ efektow pogtosu ptytowego jest realizowana cyfrowo [4, 5], badania nad fizycznymi
urzgdzeniami nadal sg aktualnym tematem [2, 6, 7, 8], poniewaz w literaturze brakuje informacji na
temat tego, jak doktadnie drgania obiektu przektadajg sie na sygnat akustyczny odbierany z ptyty.
Takie badania wymagajg przeprowadzania wielu eksperymentéw fizycznych. Dlatego istnieje
potrzeba opracowania doktadnego modelu numerycznego, ktéry umozliwi przewidywanie, jak
zmiany w drganiach ptyty wptyng na odbierany sygnat akustyczny, co pozwoli ograniczy¢ liczbe
koniecznych eksperymentéw z uzyciem fizycznego urzadzenia. W niniejszej pracy podejmowana
jest préba stworzenia takiego modelu po wczesniejszym przeprowadzeniu eksperymentu
pobudzajgc ptyte impulsowo oraz sygnatami akustycznymi, a nastepnie symulacje takich tez
wymuszen w modelu. Wsréd dostepnych metod, modele rdznic skonczonych wyrdzniajg sie
mozliwoscig fatwego uzyskania wielu symulacji, w tym z réznych punktédw odczytu. Pomiary ptyt
pogtosowych przeprowadzane sg typowo za pomoca rejestracji sygnatu akustycznego z mikrofonu
lub pomiar predkosci uzywajgc przytwierdzonego do ptyty akcelerometru. Strojenie modeli réznic
skoniczonych pod sygnat predkosci jest jednak problematyczne ze wzgledu na wysokoprzepustowg
charakterystyke otrzymanego na wyjsciu z modelu sygnatu. Wynika to z faktu, ze rézniczkowanie
przemieszczen w celu uzyskania predkosci usuwa sktadowg statg sygnatu. W efekcie, otrzymany
sygnat akustyczny musi by¢ poddawany filtracji dolnoprzepustowej o charakterystyce trudniej do
okreslenia. Pomiar przemieszczed za pomocg laserowego miernika przemieszczedn pozwala na
uzyskanie sygnatu bedgcego bezposrednim odwzorowaniem drgan ptyty. Ponadto, modele rdznic
skoniczonych typowo operujg wtasnie na przemieszczeniach w swych obliczeniach. Zestawienie
danych eksperymentalnych z sygnatem przewidzianym przez model pozostawia nadzieje na
prostsze strojenie i dostosowywanie modeli réznic skoriczonych dla ptyt pogtosowych.

POMIARY

Przeprowadzone zostaty pomiary majace na celu uzyskanie prébek dzwiekowych do wykorzystania
w modelowaniu korzystajgc z metody rdznic skonczonych. W celu wykonania pomiaréw zbudowane
zostato stanowisko pomiarowe, ktére pozwalato na pobudzanie ptyty impulsowo i sygnatami
akustycznymi oraz na rejestracje jej drgan. W eksperymencie zostata wykorzystana cienka stalowa
ptyta o grubosci 0,5 mm, zwykle wykorzystywanej w tego typu zastosowaniach [9]. Ptyta zostata
umieszczona w drewnianej ramie na hakach pozwalajacych ptycie wisie¢ swobodnie (Rys. 1, 2). Przy
pobudzaniu ptyty sygnatami akustycznymi wykorzystany zostat przetwornik elektrodynamiczny
(Visaton EX 80s, 8 Ohm, 50 W), przy rejestracji drgan ptyty — kontaktowy mikrofon pojemnosciowy
(AKG C 411 L, 200 Ohm, 2mV/Pa) (Rys. 3). W pomiarach ptyta byta pobudzana trzema rodzajami
wymuszen: impulsowym, szumem biatym oraz sinusem przestrajanym w zakresie czestotliwosci
2020000Hz. Typy sygnatu zostaty wybrane w celu posiadania kilku réznych punktéw odniesienia w
modelowaniu, jednoczesnie posiadajac jako wzbudzenie sygnat akustyczny jako docelowe
wymuszenie dla tego typu urzadzen, gdzie pobudzenie zwykle wykonywane jest sygnatem
zawierajgcych muzyke lub mowe. Punkty wzbudzenia oraz rejestracji sygnatéw (Rys. 4) zostaty
wybrane biorgc pod uwage rozktad linii weztowych ptyty, gdzie, wedtug analizy matematycznej,
wezty nie wystepuja. Miato to na celu spowodowanie, aby sygnaty posiadaty maksymalnie duza
liczbe modow.
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Wysokos¢ ptyty 1300 mm
Szerokos¢ ptyty 1000 mm
Grubos¢ ptyty 0,5 mm
Modut sprezystosci 200 GPa
Wspdtczynnik Poissona 0,3

Tabela 1. Parametry ptyty wykorzystanej w pomiarach

Rysunek 1. Zawieszenie ptyty w stanowisku pomiarowym

Rysunek 2. Ptyta wykorzystana w pomiarach z zamocowanym przetwornikiem elektrodynamicznym oraz
mikrofonem kontaktowym.
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W celu rejestracji sygnatu przemieszczenia jednego z punktéw ptyty wykorzystano laserowy
triangulacyjny czujnik odlegtosci Micro-Epsilon ILD2300-50 o zakresie pomiarowym 50 mm,
czestotliwosci pomiaru 49,14 kHz i rozdzielczosci 0,8 um. Wykorzystany czujnik w przeciwienstwie
do wibrometréw czy akcelerometréw mierzy przemieszczenie a nie predkosc czy przyspieszenie.
Zasada dziatania wspomnianego czujnika przemieszczenia zostata przedstawiona na (Rys. 8).

Visaton EX80s S, 8 Ohm

g N 7 N f N
sygnal wejsciowy badana plyta mikrofon
\V ¢ / . T v . ¢ J
( N N N
. 2 s przetwornik ; ; :
interfejs audio elektrodynamiczny interfejs audio
(. xt T > . ¢ v
s R N R
zasilanie —» wzmacniacz sygnalu sygnal wyjsciowy
. v 3 > , 2 =
Rysunek 3. Sciezka sygnatu w stanowisku pomiarowym
F— 300 mm —
100
- 199,
£
1 :
S &
¥ \ AKGC411L
A
AKGC411L
6B

1000 mm

@

—— 300 mm

Rysunek 4. Wymiary ptyty oraz lokalizacja punktéw wzbudzenia i odczytu sygnatu

1300 mm

— 300 mm —

Umiejscowienie punktu pomiaru odpowiadato umiejscowieniu mikrofonu,
koincydencje pomiaréw pod wzgledem rozktadu linii weztowych ptyty.
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Matryca
éwiaﬂoczu‘}a CCD

9 \

Laser—4p
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Q

Soczewka

Poczatek zakresu
pomiatrowego

Zakres pomiarowy

Rysunek 5. Zasada dziatania laserowego triangulacyjnego czujnika odlegtosci

L mMODEL

Metoda rdznic skoriczonych jest jednym z podstawowych narzedzi stuzgcych do modelowania
drgan ptyt. Konkretny model, ktéry zostat zastosowany w niniejszym badaniu jest jednym z
przyktadéw kodu autorstwa Stefana Bilbao [10]. Model ten bazuje na prostym schemacie réznic¢
skonczonych dla ptyt Kirchoffa, uzywajgc pieciopunktowego schematu réznicowego dla siatki
prostokatnej:

ottu = — K200@,ARU (1)

Gdzie: 61 — operator réznicowy drugiego rzedu dla
czasu, = 6w:6+ u —funkcja siatki k — parametr
sztywnosci

Oam, am - biharmoniczny operator réznicowy

Po rozszerzeniu funkcji siatki u";, poprzez réwnomierny odstep miedzy weztami siatki
przestrzennej h w obu wymiarach, schemat moze by¢ zapisany:

Uln,m+1= (2 - 20p2)uin,m + 8u2(Uin,m+1 + Uln,m-1 + Uln+1,m + Uln-1,m)

—2‘1,12(‘(11”+1,m+1 + U™l m-1+ Ut 1,m+1+ ul"_l,m—l) (2)
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—p2(win,m+2 + Uin,m-2 + Uln+2,m + Uln-2,m) — Uln,m-1

Gdzie parametr schematu u jest definiowany jako zaleznos¢:

Kk

Gdzie: k — krok
czasowy (s)

h- odstep siatki

Aby spetni¢ warunek stabilnosci von Neumanna, parametr u musi spetnia¢ kryterium:

=
N
e

Zastosowana implementacja metody rdznic skoriczonych zapewnia symulacje drgan cienkiej ptyty z
ttumieniem, interpolacjg zerowego rzedu i wzbudzeniem impulsowym. Kod modelu zostat wiec
zmodyfikowany, aby lepiej oddawaé stanowisko pomiarowe i warunki eksperymentu. Na
modyfikacje te ztozyto sie dostosowanie parametréw fizycznych ptyty (takich jak wymiary i
wiasciwosci materiatowe), co umozliwito wyznaczenie odstepdw w siatkach przestrzennych i
czasowych.

Wzbudzenie impulsowe zostato przyblizone za pomocg sygnatu typu podniesiony cosinus (ang.
raised cosine) w punkcie na siatce o okreslonej szerokosci. Dla scenariusza, gdzie ptyta byfa
wzbudzona sygnatem akustycznym, kolejne prébki sygnatu sg podawane w lokalizacji wzbudzenia,
gdy wyliczane sg kolejne wartosci odczytu sygnatu wyjsciowego w czasie trwania symulacji.

Nastepng modyfikacjg byto odzwierciedlenie rzeczywistego stanowiska pomiarowego poprzez
dostosowanie warunkéw brzegowych w modelu. Zamocowanie ptyty do ramy za pomocg hakéw w
dwdch gdrnych naroznikach zostato przyblizone poprzez warunki brzegowe swobodnie podparte w
dwéch punktach. Nieciggtos¢ w postaci wywierconych w ptycie otwordw, aby zamocowaé haki
zostata pominieta. W przypadku tego modelu zostato to zrealizowane poprzez wymuszenie statej
wartosci przemieszczenia dla krancowych indekséw pierwszego rzedu siatki przestrzennej:

U=0ouxu=0

Jako ze omawiany model rdéznic skonczonych operuje na przemieszczeniach, dodane zostaty
obliczenia predkosci przy pomocy aproksymacji pochodnych przemieszczen wzgledem czasu.

29

(3)

(4)

(5)



LXX Otwarte Seminarium z Akustyki

Pozwolito to na pordwnanie zaréwno przemieszczen jak i predkosci z rzeczywistymi danymi
pomiarowymi i przeprowadzenie analizy dziatania modelu z dwéch réznych perspektyw.

WYNIKI

Przebieg wyjsciowy modelu wyliczony dla przemieszczen cechuje niemal szumowa charakterystyka,
co jest typowe dla modeli réznic skonczonych dla ptyt pogtosowych (Rys. 6 a, b). Wtasciwosc¢ ta
widoczna jest réwniez na widmach predkosci (Rys. 7a), w ktérych pojawia sie wiele sktadowych
czestotliwosciowych, zwtaszcza w gérnym pasmie. Przebieg predkosci wyliczony z modelu zostat
poddany filtracji dolnoprzepustowej (Rys 7b)., w ktdrej filtr zostat zaprojektowany, aby
przypominac charakterystyke czestotliwoscig zastosowanego mikrofonu AKG C411[11] (Rys. 7c).
Operacja ta jest konieczna ze wzgledu na wysokoprzepustowa charakterystyke przebiegu
przyspieszen, ktdéra jest wynikiem rdzniczkowania przebiegu przemieszczernn i konsekwencjg
usuniecia sktadowej statej sygnatu. Sygnat po filtracji jest bardziej zblizony rozktadem i brzmieniem
do nagrania zarejestrowanego przez mikrofon, niz surowy wynik z modelu.

Poréwnanie przemieszczen wyliczconych w modelu (Rys. 8a) do wynikéw pomiaru (8b) jest prostsze.
Otrzymanych z modelu wynikdw nie trzeba filtrowaé, aby oceni¢ dopasowanie do wynikéw
fizycznego eksperymentu i jego odzwierciedlenie rzeczywistosci. Ponadto, przebiegi przemieszczen
sg znacznie mniej zaszumione w porownaniu do predkosci. Zataczone wykresy dla przebiegéw
przemieszczen przedstawiajg wytgcznie niskie pasmo czestotliwosci 20-250Hz, poniewaz zaréwno
model jak i pomiar zawierajg koncentracje widma w tym przedziale. Udziat wyzszych czestotliwosci
jest w tych sygnatach marginalny.

Pod wzgledem dopasowania modelu do rzeczywistosci, model do$¢ dobrze odzwierciedla
rzeczywisto$¢, szczegdélnie pod katem rezonanséw, ktére sg zlokalizowane w zblizonych
czestotliwosciach (z niewielkimi przesunieciami o utamki hercow). Najwieksze rozbieznosci dotyczg
amplitudy poszczegdlnych rezonanséw, ktére nie w petni pokrywaja sie z pomiarami.

©10°6 Thin Plate Equation with Loss: FD Output Thin Plate Equation with Loss: FD Output (Velocity)
o ) . : : : : : i3
8 1 0.015
6 0.01
T 4t
g 2 0005
@ Q
@3z (IE
g 0
k2
)
-0.005
2
-0.01
4
0.015
6 . . , . . A .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 0 0.5 1 15 2 25 3 35
Time (s) Time (s)

Rysunek 6. Poréwnanie przebiegdw wyjsciowych modelu w czasie dla wzbudzenia impulsowego, punkt
wzbudzenia x=0.1 miy=0.4 m od lewego gdrnego rogu, punkt odczytu przebiegux=0.3m,y=0.3 mod
prawego dolnego rogu (a) Przebieg przemieszczenia (b) Przebieg predkosci
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predkosci wyliczonych przez model (b) Widmo predkosci wyliczonych przez model po filtracji

dolnoprzepustowej (c) Widmo sygnatu akustycznego zarejestrowanego przez mikrofon kontaktowy
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Rysunek 8. Poréwnanie widm przemieszczen odpowiedzi impulsowej ptyty w pasmie niskich czestotliwosci

(0-

250Hz) (a) Widmo przemieszczen wyliczonych przez model (b) Widmo laserowego pomiaru przemieszczen

(c)

Widmo sygnatu akustycznego zarejestrowanego przez mikrofon kontaktowy
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DYSKUSJA

Na podstawie przedstawionych wynikéw, do przygotowania i dostrojenia modelu rdznic
skofczonych tatwiej byto korzystaé z pomiaru przemieszczen, niz zarejestrowanego mikrofonem
sygnatu akustycznego. Dzieki pomiarom laserowym udato sie uzyskaé¢ model, ktéry dobrze
odzwierciedla rzeczywisto$¢ i rozktad rezonanséw badanej ptyty. Drobne rozbieznosci mozna
wyttumaczy¢ niedoskonatoscig materiatowg fizycznej ptyty w poréwnaniu do wyidealizowanego
komputerowego modelu, a takze przyblizeniem, jakie zostato zastosowane w symulacji warunkéw
brzegowych przez pominiecie otworéw w ptycie. Wielkg zaletg pomiaru przemieszczen w
kontekscie dostosowywania modelu okazata sie precyzja i nieduze zaszumienie, a takze brak
koniecznosci filtracji wyniku. Przyspiesza to znacznie prace nad modelem i zwieksza wygode w
poréwnaniu do stosowania predkosci. Niweluje to réwniez problem doboru charakterystyki filtra
dolnoprzepustowego do tej operacji. Wedtug Bilbao [10] im cienisza jest ptyta, tym mniejsza jest
mozliwos¢ kontroli wynikdw modelu réznic skoriczonych, co szczegélnie istotne jest dla ptyt
pogtosowych, typowo charakteryzujgcych sie niewielkg gruboscig. Powoduje to jednak, ze wiernosé
symulacji w wysokich pasmach moze byé zmniejszona w stosunku do nizszych rejestrow. Zjawisko
to moze by¢ wiec potegowane, gdy operujemy na predkosciach. Widmo sygnatu przemieszczenia,
jak i gestos¢ widmowa mocy otrzymana z modelu majg znacznie wyzsze wartosci dla niskich
czestotliwosci. Pozwala to na precyzyjne dopasowanie modelu do rzeczywistosci. Jest to
szczegblnie korzystne, gdy zestawimy te przebiegi z zarejestrowanym mikrofonem sygnatem, ktory
ze wzgledu na charakterystyke urzadzenia nie jest w stanie tak dobrze oddac¢ czestotliwosci w
dolnym pasmie styszalnosci. W badaniach ptyt pogtosowych cenne sg informacje o drganiach w
pasmach niestyszalnych przez cztowieka, co modele s3 w stanie przewidzieé, a miernik
przemieszczen zmierzy¢ w odrdznieniu od standardowych mikrofondw.

Rejestracja odpowiedzi impulsowe] ptyty pogtosowej za pomocg mikrofonu pojemnosciowego,
cho¢ tatwo dostepna, nie jest w petni odpowiednia do eksperymentéw polegajacych na strojeniu
modelu rdéznic skoiczonych. Po pierwsze, sygnat zarejestrowany przez mikrofon zawsze bedzie w
pewnym stopniu zaszumiony, poniewaz oprocz odpowiedzi ptyty mikrofon rejestruje réwniez tto
oraz inne dzwieki z otoczenia. Po drugie, mikrofon nie mierzy bezposrednio ani przemieszczen, ani
predkosci, co utrudnia kalibracje modelu na podstawie takich danych. W poréwnaniu z
mikrofonem, laserowy miernik przemieszczen jest znacznie bardziej miarodajnym narzedziem,
zapewniajgcym doktadniejsze i bardziej precyzyjne pomiary przemieszczen, ktére sg kluczowe dla
doktadnego strojenia modelu réznic skoiczonych. W przysztych eksperymentach nalezatoby
zestawi¢ wiec skutecznos¢ pomiaréw przemieszczen z pomiarem przyspieszen akcelerometrem
przytwierdzonym bezposrednio do ptyty. Pozwoli to na poréwnanie skutecznosci obu tych metod.
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A FINITE DIFFERENCE MODEL OF PLATE REVERBATOR BASED ON DISPLACEMENT
MEASUREMENTS AND USING DIFFERENT TYPES OF EXCITATION

Finite difference modeling is commonly used in many fields, for example electroacoustics,
where it is important to have accurate models due to the need to predict experimental
results. Thus, accurate modelling has great implications for the design and analysis of sound
systems. Traditional modeling methods, such as the finite difference method, are widely
used to predict the acoustic behavior of plate structures. However, accurate selection of
model parameters based on experimental data is challenging due to the complexity of the
phenomena affecting the plate’s impulse response. This paper focuses on the problem of
selecting the parameters of finite difference models based on displacement
measurements. This method is compared with the results of recording the impulse
response of the plate using a microphone. Moreover, two excitation methods were
analyzed: impulse by shock and by means of an electrodynamic exciter. The experiment
shows that taking into account displacement measurements allows for the simplification of
the procedure for tuning the finite difference model to a physical equivalent.

Passive vibration reduction of triangular plate by means of neodymium magnets
Romuald KURAS

Laboratory of Acoustics, Department of Electrical and Computer Engineering Fundamentals,
Rzeszow University of Technology, Wincentego Pola 2, 35-959 Rzeszow, Poland, ORCID:
0000-0002-7862-6252

Corresponding author: Romuald KURAS, email: r.kuras@prz.edu.pl

Abstract A complete vibration reduction system should consist of active system for the
reduction of low frequency vibrations and passive system for the control of higher frequency
vibrations. This paper deals with the passive vibration reduction of simply supported
triangular plate. The passive elements were neodymium magnets which, when attached to
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the structure, changed its frequency response. The research consisted of finding optimum
placement of magnets on the surface of the plate and verifying results experimentally.
Numerical calculations were used to find an indicator which, when minimised, gave the most
effective reduction in plate vibration with the least impact on structural stiffness. The
optimisation algorithm found, at each iteration, the position of magnets that best shifted the
frequency response of the plate, thus reducing the vibration at initial resonant frequency.
Numerical results were verified experimentally.

Keywords: passive vibration reduction, triangular plate, neodymium magnets

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF TUNING THE
SELECTED THREE TYPES OF ACOUSTIC HELICOIDAL RESONATORS WITH 90 DEGREE DUCT
ELBOW

Wojciech tAPKA

Institute of Applied Mechanics, Faculty of Mechanical Engineering, Poz-nan University of
Technology, Jan Pawet Il 24 Street, 60-965 Poznan, Poland, ORCID: 0000-0001-7330-4644, email:
wojciech.lapka@put.poznan.pl

Abstract

The work presents the results of numerical and experimental analyzes regarding the tuning of
selected three acoustic helicoidal resonators using a 90-degree el-bow in a cylindrical duct.
The elbow was placed directly at the end of the reso-nators, which were additionally rotated
in the duct axis at a specific angle (45° angle change in numerical analysis and 90° angle change
in experiment). Three resonators with the same helicoid pitch to duct diameter ratio of s/d =
1.976 but with different numbers of turns n of 0.671, 0.695 and 1.0 were selected for anal-
ysis. They represent three different transmission loss characteristics in the fre-quency domain.
In the considered system of helicoidal resonators and a 90-de-gree duct elbow, it turned out
that it is possible to tune the selected resonators by rotating them almost within the entire
range of their characteristic sound atten-tuation caused by acoustic resonance.

Keywords: helicoidal resonator, duct acoustics, experiment, numerical analysis.

LINGWISTYCZNA JEZYKA RUSINSKIEGO ZA POMOCA MODELU OPENAI WHISPER

Pawet MALECKI !

tAGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki,

Katedra Mechaniki i Wibroakustyki, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdéw

Artykut przedstawia analize lingwistyczng jezyka rusinskiego, skupiajgc sie na jego ztozonych i zmieniajgcych sie
aspektach, takich jak wymowa oraz réznice indywidualne, regionalne i histo-ryczne. Do analizy i kategoryzacji
tego jezyka wykorzystano sztuczng sie¢ neuronowg opartg na modelu OpenAl Whisper. Model ten, choc¢ szkolony
na danych z wiekszosci panstwowych jezykéw urzedowych, nie byt bezposrednio trenowany na bazach prébek
jezyka rusinskiego ze wzgledu lo-kalny i mniejszosciowy/etniczny charakter tego jezyka. Stad prébki mowy tego
jezyka klasyfiko-wane byty przy uzyciu najbardziej zblizonych dostepnych etykiet co pozwolito na wyznaczenie
po-dobienstwa jezyka rusifnskiego do innych stowianskich jezykdw. Badanie objeto réznorodnosc uzytkownikow
pod wzgledem ptci, wieku i lokalizacji (Polska, Ukraina, Stowacja, Serbia), wyka-zujgc znaczgce podobienstwa do
dominujacych jezykdw w tych krajach oraz zaleznosci miedzy wy-znaczonym podobienstwem jezykowym, a
wiekiem moéwcow.
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ZASTOSOWANIE SYGNALU ZMODULOWANEGO CZESTOTLIWOSCIOWO PRZY WYMUSZENIU
TONALNYM W POMIARACH IZOLACYJNOSCI AKUSTYCZNEJ OD DZWIEKOW
POWIETRZNYCH

D. Mleczko, M. Czapla, T. Wszoftek, J. Binkowski, J. Hyla, W. Kotala, D. Muzyk,
M. Postuszny, W. Potoniec, A. Sawczuk

Izolacyjnos¢ akustyczna od dZwiekdw powietrznych jest zwykle wyznaczana przy
wykorzystaniu szerokopasmowego sygnatu pobudzajgcego, takiego jak szum lub
impuls. Jednak w niektérych przypadkach, aby lepiej odwzorowaé rzeczywiste warunki,
stosuje sie wymuszenie sygnatem bardziej zblizonym do tych warunkéw. Taka sytuacja
ma miejsce, gdy analizuje sie hatas tonalny, jak na przyktad ten generowany przez
transformatory, pompy czy wentylatory.

Pobudzenie tonalne wigze sie jednak z problemem powstawania fal stojacych

w komorze pogtosowej. Taka sytuacja prowadzi z kolei do duzej nieréwnomiernosci
pola akustycznego, a w konsekwencji do znacznych btedéw w okreslaniu mocy
padajacej i wypromieniowanej przez probke. W celu ztagodzenia niekorzystnych
skutkow powstawania fal stojgcych, w ramach niniejszej pracy zastosowano cykliczne
odstrojenia czestotliwosci tonalnej sygnatu pobudzajgcego, czyli modulacje
czestotliwosci FM.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono weryfikacje eksperymentalng wptywu
parametréw modulowanego sygnatu — gtebokosci i czestotliwosci modulacji — na
poprawe jednorodnosci rozktadu cisnienia akustycznego i czasu pogtosu. Nastepnie
przeprowadzono badania izolacyjnosci akustycznej w zespole komor pogtosowych

z zastosowaniem wymuszenia tonalnego z dobranymi eksperymentalnie parametrami
modulacji FM. Uzyskane wyniki zostaty poréwnane z danymi uzyskanymi podczas
pomiaréw przeprowadzonych z wykorzystaniem wymuszenia szumem oraz
wymuszenia sygnatem harmonicznym bez modulacji.

Wstepne wyniki badan wskazuja, ze odpowiednie zastosowanie sygnatéw FM znaczaco
zmniejsza niejednorodnosc¢ pola akustycznego (w stosunku do sygnatu
niezmodulowanego) w komorach nadawczej i odbiorczej oraz czasu pogtosu

w komorze odbiorczej. To w rezultacie poprawia jako$¢ pomiaréw izolacyjnosci
akustycznej, redukujac rozrzut (niepewnosc) wynikéw i zwiekszajac ich ,,wiernos¢”

w odniesieniu do warunkéw rzeczywistych.

Stowa kluczowe: izolacyjnos¢ akustyczna, zespdt komaor pogtosowych, sygnaty
tonalny zmodulowany czestotliwosciowo, niepewnos¢ pomiarowa.
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QUESTIONNAIRES AND ACOUSTIC MEASUREMENTS IN SUMMER SEASON IN LONGYEARBYEN AREA

Dorota MLYNARCZYK1, Pawet MALECKI2, Janusz PIECHOWICZ3, Jerzy WICIAK4

1 AGH University of Krakow, 30-059 Krakow, al. Mickiewicza 30, 0000-0002-1288-8057

2 AGH University of Krakow, 30-059 Krakow, al. Mickiewicza 30, 0000-0001-5050-2111

3 AGH University of Krakow, 30-059 Krakow, al. Mickiewicza 30, 0000-0002-1435-4673 4 AGH
University of Krakow, 30-059 Krakow, al. Mickiewicza 30, 0000-0002-3932-6513

Corresponding author: Dorota MLYNARCZYK, email: dorota.mlynarczyk@agh.edu.pl

Abstract Svalbard is a Norwegian province in the Arctic, encompassing the Svalbard archipelago
located between 71°-81° N latitude and 10°-35° E longitude. Longyearbyen, the largest town in
Svalbard, is the administrative centre with a population of approximately 2,100 residents. The
objective of this paper is to present the results of acoustic measurements conducted in summer season
at various selected sites in Longyearbyen and the surrounding area. These sites were chosen based on
a survey that identified tourism activity preferences during the summer season in Longyearbyen. Based
on the responses, three groups of tourist activities were identified: (1) Activities in Longyearbyen, (2)
Trips using various modes of transport, and (3) Nature hikes. Acoustic measurements were conducted
at locations corresponding to the mentioned categories. Acoustic analyses included the analysis of
time courses of A-weighted equivalent continuous sound level, spectra, and spectrograms.

Keywords: Environmental Measurements, Soundscape Studies, Sound Pressure Level, Noise

MATERIALY WLOKNISTE JAKO WYPEENIENIE LABIRYNTOWEGO ABSORBERA
AKUSTYCZNEGO O WYSOKIEJ KRETOSCI

Michat NIEDZIELCZYK' Marie-Annick GALLAND? Tomasz G. ZIELINSKI®

linstytut Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk, Adolfa Pawinskiego 5B, 02-106
Warszawa mniedz@ippt.pan.pl

tzielins@ippt.pan.pl

2 Ecole Centrale de Lyon, Guy de Collongue 36 Av., 69-134 Ecully, marie-annick.galland@ec-lyon.fr

W ostatnim czasie pokazano, ze materiaty labiryntowe, ze wzgledu na ich wysoka kretos¢, po-siadaja
niezwykle korzystne wiasciwosci akustyczne. Takie materiaty, czesto produkowane przy uzyciu
zaawansowanych technologii, takich jak druk 3D, charakteryzujg sie wysokg skutecznoscig w
pochtanianiu dzwieku przy nizszych czestotliwosciach. Obecnie prowadzone sg badania nad kolejnym
etapem rozwoju tego typu rozwigzan akustycznych, w ktérych cienki materiat labiryntowy wypetniony
jest materiatem wtdknistym. Zastosowanie takiego potfaczenia mozie korzystnie wptyngé na
charakterystyke pochtaniania dZzwieku poprzez poszerzenie zakresu pochtfaniania oraz przesuniecie go
w nizsze czestotliwosci. Wykonane prébki opisywanych materiatéw kompozytowych zostaty
przetestowane w rurze impedancyjnej. Wyniki wykazaty oczekiwang poprawe, ale takze istotne zmiany
w pochtanianiu dZzwieku. Wtasciwosci akustyczne materiatéw widknistych, istotne dla modelowania
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akustycznego, zostaty scharakteryzowane oraz pokazano relatywnie prosty sposéb modelowania
akustycznych kompozytéw labiryntowych z wypetniaczami widknistymi.

PROPOZYCIA ZMIAN PRZEPISOW DOTYCZACYCH OCHRONY PRZED HALASEM W
BUDOWNICTWIE Z UWZGLEDNIENIEM ASPEKTU HISTORYCZNEGO

Elzbieta Nowicka, Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa

Przedstawiono propozycje aktualizacji przepisow dotyczgcych ochrony przed hatasem w
budownictwie mieszkalnym i uzytecznosci publicznej w konteks$cie zmian historycznych w
przepisach oraz w normalizacji. Obecnie podane w obowigzujgcych przepisach prawa
wymagania majg charakter zbyt ogdlny i odwotuja sie do wymagan szczegdétowych
okreslonych w Polskich Normach. Niestety takie rozwigzanie powoduje, ze w Polsce czesto nie
sg spetniane wymagania akustyczne. Przedstawiona propozycja opiera sie na klasyfikacji
akustycznej budynkéw oraz wprowadzeniu do przepisdw prawa standardu podstawowego
AQ-0 jako wymagania akustycznego.

UKEAD AKWIZYCJI | PRZETWARZANIA SYGNALtOW UZYSKIWANYCH Z MOBILNEJ MACIERZY
MIKROFONOW

Dawid Nowicki, Ireneusz Czajka, Katarzyna Suder-Debska

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Niniejsza praca prezentuje nowoczesny system akwizycji i przetwarzania sygnatow z mobilnej
macierzy mikrofonéw, zaprojektowany z myslg o przysztym montazu na bezzatogowym statku
powietrznym (BSP). Aktualnie system jest wykorzystywany w stanowisku badawczym, co
pozwala na doktadne testowanie i optymalizacje przed jego finalnym zastosowaniem w BSP.
Architektura omawianego systemu oparta jest na uktadzie FPGA (Field-Programmable Gate
Array). Rozwigzanie to zapewnia niewielkie wymiary, niskg wage oraz maty pobdr pradu.
Wymienione cechy sg kluczowymi w zastosowaniach lotniczych. Gtéwnym atutem
opisywanego rozwigzania jest mozliwos¢ przetwarzania sygnatéw w czasie rzeczywistym, co
jest niezbedne w skutecznym monitoringu akustycznym prowadzonym w trakcie lotu.
Niniejsza praca szczegdtowo przedstawia projekt architektury systemu oraz jego zalety, wsrod
ktérych jako najwazniejsze wymieni¢ mozna konfigurowalnos¢ liczby czujnikéw pomiarowych
(do maksymalnie 80) oraz parametréw akwizycji danych. Prezentowany system umozliwia
rejestracje danych oraz realizacje zaawansowanych algorytmow przetwarzania sygnatéw w
szczegblnosci czasowo-czestotliwosciowa analize dzwieku, detekcje zrédet akustycznych z
wykorzystaniem autorskich jak i literaturowych metod. Dzieki zastosowaniu FPGA,
przetwarzanie sygnatéw odbywa sie bez potrzeby dodatkowych jednostek obliczeniowych, co
minimalizuje wage i zuzycie energii.

Niniejsza praca przedstawia wyniki testéw przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych,
ktore potwierdzajg skutecznos$é i niezawodnos¢ systemu.
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Prezentowane wyniki stanowig solidng podstawe do dalszych badan i optymalizacji przed
integracjg systemu z bezzatogowym statkiem powietrznym, gdzie bedzie mdgt w petni
wykorzystac swoje mozliwosci w rzeczywistych scenariuszach operacyjnych.

ACTIVE VIBRATION CONTROL OF PIPE-SHAPED ROBOT ARM
Marcin Pater?, Lucyna Leniowska?, and Marcin Grochowina?

! Department of Mechatronics and Control Engineering, University of Rzeszéw, ul. Pigonia 1,
35-310 Rzeszéw, Poland

Robotic systems, because of their construction, are susceptible to vibrations that have a signi
cant e ect on the robot’s accuracy. Therefore, many e orts are made to eliminate vibrations
and stabilize the structure as e ectively as possible through the use of various solutions. This
article presents the results of research on the use of piezoelectric elements (MFC) to reduce
vibrations of a thin-walled tube, which serves as a model of a lightweight robot arm. MFC
elements were used to ful | a dual role: as sensors and actuators. The object model was
obtained based on measurements taken on a laboratory stand using an acquisition card and
the xPC Target (Matlab) environment. Based on the obtained data, an ARX-type object model
was developed and an optimal controller was selected, which was applied in the designed
active vibration reduction system. The article includes the results of tests carried out for
several di erent vibration-inducing signals, which con rm the e ectiveness of the applied
vibration-reduction method.

OCENA DOKUCZLIWOSCI HALASU TURBIN WIATROWYCH W
WARUNKACH LABORATORYJNYCH | TERENOWYCH

Matgorzata PAWLACZYK-£USZCZYNSKA?, Adam DUDAREWICZ?,
Matgorzata ZAMOJSKA-DANISZEWSKA?, Robert GOGOL?

Ynstytut Medycyny Pracy im. prof. dr med. J. Nofera, ul. Sw. Teresy 8, 91-348 t6d?
malgorzta.pawlaczyk@imp.lodz.pl, adam.dudarewicz@imp.lodz.pl,
malgorzata.zamojska@imp.lodz.pl

2Uniwersytet im. A. Mickiewicza, Wydziat Fizyki, Katedra Akustyki, ul. Uniwersytetu

Poznanskiego 2, 61-614 Poznan robert.gogol@uam.onmicrosoft.com

Hatas jest uznanym stresorem srodowiskowym powodujgcym dokuczliwosé, zte samopoczucie
oraz niekorzystne skutki pozastuchowe. Turbiny wiatrowe sg specyficznym zrédtem hatasu, ktory
oddziatuje na duze obszary. Hatas ten posiada specyficzne cechy takie jak modulacja amplitudowa,

tonalnos¢ oraz obecnos$¢ w widmie sktadowych niskoczestotliwosciowych.

Badanie to stanowi czes¢ wiekszego przedsiewziecia, ktérego ogdlnym celem byta analiza subiektywne;j

oceny ocena dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych. Piec¢dziesieciu ochotnikom (32 kobietom i 18
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mezczyznom), w wieku 38,6+10,6 lat, odtwarzano przez stuchawki (DT-150) w losowej kolejnosci 5
probek hatasu turbin wiatrowych o poziomie dzwieku A réwnym 45, 50 , 55, 60 i 65 dB, a po
wystuchaniu kazdej prébki trwajgcej 10 s, osoby badane proszono o ocene ich dokuczliwosci na skali
liczbowej od 0 do 10.

Przed przystgpieniem do wifasciwej czesci badania uczestnikom zaprezentowano nagrania
treningowych prébek dzwiekdéw wraz ze srednig ocena ich dokuczliwosci. Wyniki subiektywnej oceny
dokuczliwosci hatasu w warunkach laboratoryjnych poréwnano z wynikami uzyskanymi w warunkach
rzeczywistych.

Do badan wtaczano osoby z dobrym stuchem, ktére nigdy wczesniej nie styszaty diwiekéw
towarzyszacych pracy farm wiatrowych. Komisja Bioetyczna przy Instytucie Medycyny Pracy w todzi
wyrazita pozytywna opinie nt. przebiegu eksperymentu i stosowane metody badan.

Analiza statystyczna wykazata, ze subiektywna ocena dokuczliwosci w warunkach laboratoryjnych nie
byta uzalezniona ani od ptci, ani od wieku ochotnikéw. Stwierdzono natomiast istotny statystycznie
wplyw poziomu dZwieku A - im wyzszy poziom hatasu tym wyzsza ocena jego dokuczliwosci. Ponadto
okazato sie, ze istotnie statystycznie mniejszy odsetek osdb ocenit hatas, o poziomie ok. 45 dB, jako
dokuczliwy (przypisujgc jego ocenie wartos¢ 2 5 na skali 0-10) w warunkach laboratoryjnych w

poréwnaniu do warunkdéw rzeczywistych (21vs 50%, p<0,05).

Praca finasowana przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz Fundusze Norweskie - projekt nr
NOR/POLNOR/Hetman/0073/2019-00 pt. ,Healthy society — towards optimal management of wind
turbines’ noise (HETMAN)”

METODY MINIMALIZACJI ZNIEKSZTAtCEN KIERUNKOWOSCI DZWIEKU ZA POMOCA
ZWROTNICY CYFROWEJ W ZESTAWIE GLOSNIKOWYM

Tomasz PIWOWARSKI* Barttomiej CHOJNACKI?

politechnika tédzka, ul. Zeromskiego 116, 90-924 t6dz 254225@edu.p.lodz.pl
2Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, al. Mickiewicza 30, 30-059 Kra-éw

Kierunkowos¢ zestawu gtosnikowego jest parametrem zmiennym i zaleznym od wielu czynnikdw.
Jedng z przyczyn jego zmiennosci jest obecnos¢ mnogiej liczby przetwornikéw elektroakustycznych
rozmieszczonej najczesciej wzdtuz obudowy gtosnikowej. Dla pasm czestotliwosci, w ktérych sygnat
odtwarzany jest przez wiecej niz jeden gtosnik, istnieje prawdopodobieristwo wystepowania
interferencji fal wygaszajgcych, zwtaszcza poza osig gtdéwng gtosnika. Na przestrzeni lat, wielu badaczy
prowadzito prace nad zmniejszeniem wystepowania wspomnianych znieksztatcen, poprzez
wykorzystanie odpowiednich technik projektowania zwrotnic cyfrowych, jednak rézno-rodny sposdb
prowadzenia dotychczas badan uniemozliwia poréwnanie proponowanych metod.

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono analize poréwnawczg réznych metod kontroli kie-
runkowosci zestawu za pomocg zwrotnicy. Przeprowadzono implementacje wybranych rozwigzan
minimalizacji znieksztatcen kierunkowosci zestawu gtosnikowego za pomoca zwrotnicy, zachowu-jac
podczas wykonywania prac jednakowe warunki akustyczne, te samg aparature pomiarowg oraz
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wykorzystujgc jeden zestaw gtosnikowy. W referacie przedstawiono zatozenia poszczegdlnych technik
wraz z opisem ich realizacji oraz wyniki pomiaréw odpowiedzi zestawu z zaimplementowanymi
zwrotnicami. Rezultaty badan zostaty zestawione z zaprojektowang zwrotnicg referencyjng i
omdwione za pomocg zaproponowanych metod poréwnawczych, w celu doboru najskuteczniejszego
rozwigzania. Omoéwiono wady i zalety poszczegdlnych rozwigzan, wskazujgc na najlepsze techniki
redukcji znieksztatcen kierunkowosci za pomocg zwrotnicy.

METHODS OF MINIMIZING SOUND SOURCE DIRECTIVITY DISTORTIONS WITH A DIGITAL CROSSOVER IN
A SPEAKER SET

The directivity of a loudspeaker set is a variable parameter and depends on many factors. One reason
for its variability is the presence of many electro-acoustic transducers, most often located along the
loudspeaker enclosure. For frequency bands in which the signal is reproduced by more than one
loudspeaker, there is a possibility of interference from reflected waves, especially outside the
loudspeaker's central axis. Over the years, many re-searchers have worked on reducing the occurrence
of the mentioned distortions by using appropriate digital cross-over design techniques, but the diverse
research methods so far make it impossible to compare the proposed methods. As part of this work, a
comparative analysis of various methods of controlling the directivity of the set using a crossover was
carried out. Selected solutions for minimizing directivity distortions of the loudspeaker set using a
crossover were implemented, maintaining the same acoustic conditions during the work, using the
same measuring equipment, and using one loudspeaker set. The paper presents the assumptions of
individual techniques, a description of their implementation, and the results of response
measurements of the set with implemented crossovers. The research results were compared with the
designed reference crossover and discussed using the proposed comparative methods to select the
most effective solution. The advantages and disadvantages of individual solutions are discussed,
indicating the best techniques for reducing directivity distortions using a crossover.

BEZPIECZENSTWO PRACY NA WYBRANYCH JEDNOSTKACH ZEGLUGI SRODLADOWEJ ZE
WZGLEDU NA HALAS | DRGANIA MECHANICZNE — WYNIKI BADAN PILOTAZOWYCH

Dariusz Pleban, Jan Radosz, Piotr Kowalski, Jacek Zajgc, Adrian Alikowski
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy ul. Czerniakowska 16, 00-701
Warszawa

Statki, w tym jednostki ptywajgce zeglugi srédlgdowej, sg szczegdlnymi miejscami pracy z dwdch
zasadniczych powoddéw: funkcjonuja one w nietypowym srodowisku i charakteryzujg sie ograniczona
przestrzenia. W zwigzku z tym warunki pracy na jednostkach zeglugi $rédlgdowej nalezg do
specyficznych. Na bezpieczenstwo pracy zatég tych jednostek majg wptyw m.in. zagrozenia zwigzane z
eksploatacjg jednostek i ruchem innych statkdw oraz warunki pogodowe. Wedtug danych
literaturowych hatas i drgania mechaniczne dominujg w grupie negatywnych czynnikdw srodowiska
pracy na jednostkach ptywajacych. W ramach realizowanego projektu, ktérego celem jest
przeprowadzenie kompleksowej oceny zagrozen i ucigzliwosci srodowiskowych na wybranych
jednostkach ptywajacych, zrealizowano badania pilotazowe warunkdw pracy na jednostkach zeglugi
$rodlagdowej. Badania te obejmowaty pomiary i ocene fizycznych czynnikéw srodowiskowych, w tym
hatasu, hatasu infradzwiekowego oraz drgan mechanicznych na nastepujgcych jednostkach zeglugi
Srddlgdowej: na todzi policyjnej, na todzi ratowniczej i na statku turystycznym. Z badan wynika, ze
wartosci poziomu ekspozycji na hatas odniesionego do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy
w zaleznosci od badanej jednostki byty w przedziale od 58,3 do 84,8 dB i nie przekraczaty dopuszczalnej
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wartosci okreslonej w Rozporzadzeniem Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej. Takze na zadnej
z badanych jednostek nie zostaty przekroczone dopuszczalne wartosci drgan dziatajgcych w sposéb
ogoélny oraz drgan dziatajgcych przez konczyny gérne. Najwieksze wartosci poziomdéw hatasu oraz
przyspieszen drgan zmierzono na todzi policyjnej. W artykule przedstawiono szczegétowe wyniki
pomiardw i oceny hatasu, hatasu infradzwiekowego oraz drgan mechanicznych na badanych
jednostkach zeglugi srédlgdowe;j.

MOZLIWOSCI KSZTALTOWANIA PARAMETROW AKUSTYCZNYCH SCHRONIENIA DLA PSA O
PODWYZSZONEJ IZOLACYJNOSCI AKUSTYCZNE)J

Adam Pilch, AGH, Krakow

Nadmierny hatas tworzy powazne zagrozenie dla pséw, wptywajac na ich zdrowie i zachowanie.
Problem jest szczegdlnie istotny w okresie $wigteczno-noworocznym, kiedy to zwierzeta zmuszone sg
poszukiwaé schronienia przez hatasem generowanym przez wybuchy sztucznych ogni. W referacie
przedstawiono propozycje schronienia dla psa, ktdre dzieki odpowiednej budowie i zastosowanym
materiatom pozwala na znaczaca redukcje hatasu, a tym samym ochrone zwierzat znajdujacych sie
wewnatrz. Parametry akustyczne budy wyznaczone zostaty z wykorzystaniem metody elementow
skoiczonych, a nastepnie zweryfikowane na podstawie pomiaréw w polu swobodnym, gdzie zostat
okreslony udziat poszczegdlnych przegréd w transmisji energii akustycznej. Badania w polu
rozproszonym pozwolity na okreslenie wskaznikéw jednoliczbowych skutecznosci proponowanego
rozwigzania, a tym samym porédwnanie réznych wariantdw proponowanej konstrukcji. Wnioski
wyciggniete z pomiaréw pozwolg na kolejne modyfikacje konstrukcji, a takze dostosowanie jej do
réznych ras pséw.

FLUKTUACJE | SZORSTKOSC WYNIKAJACE Z DUDNIEN MIEDZY SKEADOWYMI WIDMA JAKO
ZRODLO KONTROLOWALNYCH EFEKTOW DZWIEKOWYCH W SYNTEZIE ADDYTYWNE)

Marek PLUTA?

IAGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Katedra Mecha-niki i
Wibroakustyki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdéw pluta@agh.edu.pl

Addytywna synteza diwieku operuje parametrami poszczegdlnych skfadowych widmowych ge-
nerowanego sygnatu, co daje jej szczegdlnie duze mozliwosci w zakresie precyzyjnej kontroli jego cech
zwigzanych z atrybutem barwy. Wczesdniejsze prace pokazaty mozliwosé wptywania na tak ztozone
zjawisko jak percepcja dysonansowosci akordu bez przestrajania tworzacych go diwiekdw.
Wykorzystano w tym celu analize wspdtbrzmigcych sktadowych spektralnych i selektywne ttumie-nie
czesci z nich celem redukcji wywotujgcej dysonansowos$é szorstkosci bedacej efektem dudnien o
okreslonym zakresie czestotliwosci. Niniejsza praca prezentuje szersze spojrzenie na te tematyke
wskazujgc inne efekty barwowe potencjalnie osiggalne poprzez manipulacje dudnieniami w brzmia-
cym akordzie. Dudnienia o matych czestotliwosciach, wywotujgce wrazenie fluktuacji, jak i szybsze —
wywotujgce wrazenie szorstkosci, sg czescig licznych zjawisk fizycznych powigzanych m.in. z systemami
dzwiekowymi, intonacjg oraz technikami instrumentalnymi i wielogtosowymi. Praca przedstawia préby
implementacji wybranych efektéw w oparciu o obserwacje danego zjawiska i odpowiednie
dopasowanie charakteru wystepujacych w akordzie dudnien.

INTRA-COMPONENT BEATING-BASED FLUCTUATION AND ROUGHNESS AS A SOURCE OF
CONTROLLABLE SOUND EFFECTS IN ADDITIVE SYNTHESIS
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The additive sound synthesis deals with parameters of individual spectral components of generated
signal, which gives it particularly large capabilities in the area of precise control over qualities related
to the attribute of sound timbre. Prior studies indicated a possibility to impact such a complex
phenomenon as the perception of dissonance within a chord, without adjusting frequencies of its
component sounds. It involved an analysis of simultaneously sounding spectral components, and
damping selected components in order to reduce roughness that would cause the sensation of
dissonance as the effect of beating within particular frequencies. The current study presents a broader
view of the subject. It indicates other timbral effects that can be obtained through manipulation of
beating in a sounding chord. Both, low frequency beatings that cause fluctuations, as well as faster
ones, causing a sensation of roughness, are present in numerous physical phenomena related, among
others, to sound systems, tuning intonation, as well as instrumental or multiple-voice techniques. The
study presents attempts at implementation of selected effects on the basis of the observation of a
particular phenomenon and the following adjustment of the character of beatings present within a
chord.

BADANIE WYMAGAN OBLICZENIOWYCH GLEBOKICH MODELI NEURONOWYCH ZDOLNYCH
DO ROZPOZNAWANIA MOWY W JEZYKU POLSKIM

Karolina Pondel-Sycz, Politechnika Warszawska

Przedmiotem badan jest ocena wymagan obliczeniowych czterech gtebokich modeli
neuronowych stuzgcych do automatycznego rozpoznawania mowy w jezyku polskim. Modele
te przetestowano pod katem mozliwosci uruchomienia w srodowisku Google Colab oraz na
dwéch serwerach lokalnych. Celem badan jest poréwnanie wynikow uzyskanych podczas
testéw z dokumentacjg dostarczong przez twércéw modeli. Badania obejmowaty analize
wydajnosci modeli pod wzgledem zuzycia zasobdw obliczeniowych oraz stabilnosci dziatania
w roznych srodowiskach. Wyniki poréwnano z zaleceniami twércow modeli, aby ocenic ich
zgodnos¢ z oczekiwaniami. W rezultacie badan uzyskano szczegétowe informacje na temat
warunkdow uruchomienia kazdego z modeli, co moze by¢ przydatne dla badaczy planujgcych
implementacje rozwigzania do rozpoznawania sygnatu mowy w praktycznych zastosowaniach.

DOKUCZLIWOSC TURBIN WIATROWYCH
Anna Preis, UAM, Poznan

Dokuczliwos¢ réznych zrédet hatasu zwykle kojarzona jest z miarg gtosnosci. Zaktada sie, ze im
wieksza gtosnos¢ danego hatasu tym wieksze wrazenie dokuczliwosci taki hatas wywotuje. To
stwierdzenie jest prawdziwe dla takich zrodet hatasu jak samolot, samochdd czy kolej. W
przypadku turbin wiatrowych ta zaleznos¢ nie wystepuje. Przy tych samych wartosciach
poziomu dzwieku, hatas turbin wiatrowych okazuje sie bardziej dokuczliwy od wymienionych
wczesniej zrodet hatasu. Przyczyny tego zjawiska zostang wyjasnione w wystgpieniu.
Dodatkowo przedstawie wyniki 3-letniego projektu (ktérego bytam kierownikiem), ktérego
tytut brzmi "Zdrowe spoteczenstwo - w kierunku optymalnego zarzadzania hatasem turbin
wiatrowych".
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ASSESSMENT OF ROTARY SUBWOOFER EFFICIENCY FOR LOW FREQUENCY AND
INFRASOUND GENERATION AND PROPAGATION

Grzegorz Pyda® Pawet Matecki?
'AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdéw

gpyda@agh.edu.pl
2AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw
Pawel.Malecki@agh.edu.pl

Traditional methods for generating infrasound, such as using speakers with voice-coil
activated diaphragms, magneto-resistive sheets, or piezoelectric resonators, face limitations
in sound pressure level and frequency response. These limitations arise from small dimensions
and vibratory displacement, resulting in inadequate radiation resistance. A rotary subwoofer,
despite its relatively small radiating dimensions, overcomes these limitations by converting
the radiation impedance from mass-loading reactance to fluid displacement resistance
through increased particle velocities.

This study introduces a design of a rotary subwoofer, examining its features and limitations
in low-frequency signal generation. The propagation of infrasound within a building and its
surroundings was investigated. The study explored the effects of rotary speed, test signal
levels, phase and harmonic distortions, room volume, and the impact of closed versus open
spaces on the efficiency of infrasound generation.

The results indicate that the rotary subwoofer provides adequate sound pressure levels
and low-frequency response, making it suitable for the reproduction of not only simple
pregenerated sinusoidal and noise test signals but also prerecorded industrial signals, such as
wind farm, road, and aircraft noise.

BADANIA EKSPERYMENTALNE WPLYWU LUZU MIEDZYZEBNEGO NA
REJESTROWANE SYGNAtLY WIBROAKUSTYCZNE PRZEKLADNI KIEROWNICZE) Z
JEDNYM ZEBNIKIEM

mgr inz. Krzysztof RESZUTA!
dr hab. inz. Ireneusz Czajka, prof. AGH?
INexteer Automotive Poland Sp. z.0.0., ul. Towarowa 6, 43-100 Tychy
krzysztof.reszuta@nexteer.com
2AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw iczajka@agh.edu.pl

43



LXX Otwarte Seminarium z Akustyki

W artykule przedstawiono wptyw luzu miedzyzebnego w zazebieniu listwy zebatej oraz
zebnika na zachowanie wibroakustyczne przektadni kierowniczej wspomaganej
elektrycznie z pojedynczym zebnikiem (Single Pinion EPS). Powstawanie luzu
miedzyzebnego jest zwigzane ze zjawiskiem zuzycia powierzchni zebdéw podczas
regularnej pracy przektadni. Nastepstwem wytarcia zazebienia s3 nadmierne drgania
listwy zebatej co prowadzi do generowanie hatasu typu grzechotanie (rattle noise). Tego
typu hatas jest zjawiskiem niepozadanym w szczegdlnosci w samochodach z napedem
elektrycznym ze wzgledu na brak elementéw mogacych zagtuszy¢ ten typ hatasu, takich
jak np. silnik spalinowy.

W ponizszej pracy, badaniom eksperymentalnym w komorze bezechowej zostaty poddane
przektadnie kierownicze w ktérych zostaty ustawione wybrane poziomy luzu miedzyzebnego
odpowiadajgce réznym poziomom wytarcia zazebienia. Podczas testow zbierane byty sygnaty
wibroakustyczne w postaci sygnatéw drganiowych z akcelerometréw oraz natezenie pola
akustycznego z mikrofonu. Testy fizyczne zostaty przeprowadzone dla ztozenia catej przektadni
jak i przektadni bez wybranych komponentéw. Taki sposéb przeprowadzenia testéw miat na
celu zebranie danych eksperymentalnych w celu budowy oraz korelacji modelu numerycznego
z testem fizycznym dla zjawiska hatasu typu grzechotanie. Przestawiono oraz poddano analizie
przebiegi drgan oraz poziomu gftosnosci wg ISO 532-3:2017 dla réinych przypadkéw
testowych.

Opracowanie technologii produkcji wieloelementowych liniowych gtowic ultrasonograficznych

Witodzimierz Roguski !, Krzysztof J. Opieliriski 2, Andrzej Wiktorowicz *

1 DRAMINSKI S.A., ul. Steffena 21, 11-036 Szabruk

2 Katedra Akustyki, Multimediéw i Przetwarzania Sygnatéw, Wydziat Elektroniki, Fotoniki i
Mikrosystemoéw, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Mimo, iz technologia produkcji glowic USG w réznych firmach jest podobna, uzyskanie oczekiwanych
przez rynek parametrow tkwi w wielu szczegétach technicznych, ktére sg chronione w postaci
nieopatentowanego know-how. Dotyczy to sposobu naktadania warstw, kombinacji uzywanych
materiatéw, sposobu ciecia ptytek, itp. Firma DRAMINSKI S.A. uruchomita pierwszg i jak dotychczas
jedyng w Polsce linie technologiczng do produkcji ultrasonograficznych liniowych gtowic
wieloelementowych do diagnostyki medycznej i weterynaryjnej. W ramach testowania tej technologii
opracowano 128-elementowg gtowice rektalng z kompozytowych przetwornikow piezoceramicznych.
Dzieki dobraniu odpowiednich materiatoéw i specjalistycznym sposobom ich obrdbki, opracowana
gtowica generuje krétkie impulsy z duzg skutecznoscig, co zapewnia wysoka rozdzielczo$¢ obrazowania
i umozliwia zwiekszenie zasiegu wnikania fali do tkanki. Parametry opracowanej gtowicy rektalnej sg
co najmniej porownywalne, a dla niektérych modeli lepsze od parametréw uznanych w swiecie
producentéw. Ze wzgledu na zastosowanie w charakterze przednich warstw gtowicy materiatéw nie
spetniajgcych doktadnie podstawowych kryteriow dopasowania ich impedancji akustycznej do tkanki
miekkiej, dokonano odpowiednich modyfikacji grubosci warstw w stosunku do kryterium
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¢wieréfalowego, na podstawie obliczen z wykorzystaniem funkcji przenoszenia przetwornika.
Uzyskano bardzo dobrg zgodnos¢ obliczonej funkcji przenoszenia z pomiarami opracowanej gtowicy.
Swiadczy to o mozliwoéci wykorzystywania opracowanej metody doboru materiatéw oraz obliczer do
projektowania warstw dopasowujacych przetworniki ultradzwiekowe do pracy w réznych osrodkach.

Prace zrealizowane zostaty w ramach projektu POIR.01.01.01-00-1462/19 finansowanego przez NCBiR
ze S$rodkédw Unii Europejskiej pt.: ,Zaawansowany technologicznie ultrasonograf ultramobilny z
rozbudowanymi metodami obrazowania i wieloelementowq gtowicq ultradZwiekowq”.

SUITABILITY OF AUDIO POWER AMPLIFIERS IN UNDERWATER COMMUNICATION SYSTEMS
Aleksander M. Schmidt, Jan H. Schmidt, Iwona Kochanska, aleksander.schmidt@pg.edu.pl,

jan.schmidt@pg.edu.pl,iwona.kochanska@pg.edu.pl

Gdansk University of Technology Faculty of Electronics, Telecommunications and Informatics,
Department of Signals and Systems, ul. Narutowicza 11/12, 80-233, Gdansk, Poland
Abstract:

Power amplifier is important element of the underwater communication system, which is one of the
blocks of the transmitting path. Its main task is to gain the generated signals to voltage values, and
thus power levels, that allow the connected transducer to produce an acoustic wave with the desired
parameters. One of the basic conditions for the proper implementation of underwater communication
is the possibility of smooth regulation of the output power. This is possible thanks to the selection of
a power amplifier operating in a wide dynamic range of the transmitting power. The article presents
the measurement results of amplitude and phase characteristics as a function of frequency and the
dynamics of output signals for selected audio amplifiers.

APPLICATION OF VIBRATION DIAGNOSTICS TO MONITOR THE PROGRESSION OF
PARKINSON'S DISEASE

Karolina SERGIELY, Maciej KLACZYNSKI?, Karolina POREBSKA3, Matgorzata DEC-CWIEK?

1 AGH University of Science And Technology, Biomedical Engineering Graduate Student,
ORCID: 0009-0000-2813-0884

2 AGH University of Science And Technology, Department of Mechanics and Vibroacoustics,
ORCID: 0000-0002-2009-1216

3 Jagiellonian University Medical College, Department of Neurology, ORCID: 0000-0003-
2494-4703

4 Jagiellonian University Medical College, Department of Neurology, ORCID: 0000-0002-
9829-3301

Corresponding author: Maciej KLACZYNSKI, email: maciej.klaczynski@agh.edu.pl

Abstract The paper presents the results of a pilot study to determine the applicability and
feasibility of using a method for processing and analyzing acceleration signals of upper limb
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tremors in the context of screening and objectively monitoring the progression of Parkinson's
disease (PD) treatment using a smartphone-embedded accelerometer. The study involved 28
individuals diagnosed with PD at various stages of the disease as determined by the Hoehn-
Yahr scale, and 15 healthy individuals as the control group. The study analyzed hand tremors
by recording accelerations in three directional components: x, y, and z, applying appropriate
normalization and parameterization. The analyzed quantities were maximum value (MV), root
mean square (RMS), crest factor (CF), and peak-to-average ratio (PAPR). The statistical analysis
using the Student's t-test showed that CF is the least differentiating parameter for disease
states, while PAPR is the most differentiating. The obtained study results and conducted
analyses demonstrate the significant potential of vibrational diagnostics of the upper limbs in
diagnosing PD, and the possibility of facilitating the specialist doctor's work in the context of
objectively monitoring treatment progress, not only in a contact manner but also remotely.
Keywords: Parkinson’s disease, vibration diagnostics, signal analysis, accelerometer,
parameterization

SUBJECTIVE QUALITATIVE EVALUATION OF THE SOUND OF FACTORY-MADE
AND LUTHIER-CRAFTED GUITARS

Ewa SKRODZKA, Eryk KOZLtOWSKI 2, Joanna NIZIO 3

1 Department of Acoustics, Faculty of Physics, Adam Mickiewicz University in Poznan, 2
University of Poznan Street, 61-614 Poznan, Poland, ORCID: 0000-0002-2000-0468

2 Department of Acoustics, Faculty of Physics, Adam Mickiewicz University in Poznan, 2
University of Poznan Street, 61-614 Poznan, Poland, ORCID: 0000-0002-8479-4009

3 Department of Acoustics, Faculty of Physics, Adam Mickiewicz University in Poznan, 2
University of Poznan Street, 61-614 Poznan, Poland

Corresponding author: Eryk KOZLOWSKI, email: eryk.kozlowski@amu.edu.pl

Abstract

The subjective qualitative evaluation of factory-made and luthier-crafted guitars is an
experimental study aimed at presenting research on instrument sound evaluation. The study
included both factory and luthier guitars of varying construction, age, and price class.
Recordings were made at the recording studio of the Department of Acoustics, Adam
Mickiewicz University. In the recording process, a professional guitarist maintained maximum
performance consistency while playing short fragments of "Fantasie Dramatique Le Depart"
Op. 31 by N. Coste. Fifty-seven listeners, including 29 musicians and 28 non-musicians,
participated in the sound evaluation, tasked with choosing the preferred guitar from pairs and
selecting subjectively the "best" and the "worst" instrument. The primary goal was to test the
common belief that luthier guitars are rated highest, regardless of evaluators' professional
backgrounds. The experimental evaluation revealed that both luthier and factory guitars were
chosen, with the bracing being the most critical factor affecting guitar sound quality.
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Keywords: sound, timbre, subjective assessment, classical guitar, factory guitar, luthier guitar,
musicians, non-musicians

SUBJECTIVE DESCRIPTIVE EVALUATION OF INSTRUMENT TIMBRE - FACTORY-MADE
AND LUTHIER-CRAFTED GUITARS USING THE SEMANTIC DIFFERENTIAL METHOD
Ewa SKRODZKA*, Eryk KOZLOWSKI ?, Joanna NIzIO 3

1 Department of Acoustics, Faculty of Physics, Adam Mickiewicz University in Poznan, 2
University of Poznan Street, 61-614 Poznan, Poland, ORCID: 0000-0002-2000-0468

2 Department of Acoustics, Faculty of Physics, Adam Mickiewicz University in Poznan, 2
University of Poznan Street, 61-614 Poznan, Poland, ORCID: 0000-0002-8479-4009

3 Department of Acoustics, Faculty of Physics, Adam Mickiewicz University in Poznan, 2
University of Poznan Street, 61-614 Poznan, Poland

Corresponding author: Eryk KOZtOWSKI, email: eryk.kozlowski@amu.edu.pl
Abstract

This study aimed to experimentally and subjectively evaluate the timbre of factory-made and
luthier-crafted guitars using the semantic differential method based on auditory stimuli.
Eleven guitars of different constructions, ages, and price classes, both factory and luthier,
were included. For each instrument, three short fragments of "Fantasie Dramatique Le
Depart"” Op. 31 by N. Coste were recorded. The listening experiment involved 57 participants,
including 29 musicians and 28 non-musicians, who assessed the instruments in pairs of timbral
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descriptors. The recordings were made at the recording studio of the Department of Acoustics,
Adam Mickiewicz University in Poznan. The guitarist performed the fragments on each guitar
as consistently as possible. A program was developed to evaluate the timbre using the
semantic differential method. The primary goal was to confirm the hypothesis that
participants, regardless of education, would most frequently choose guitars with a warm
timbre and prominently sounding bass strings.

MODELOWANIE ILFN GENEROWANEGO PRZEZ TURBINY WIATROWE

Bartfomiej STEPIEN®
Tadeusz WSZOLEK!
Dominik MLECZKO*
Pawet MALECKI® Pawet
PAWLIK?
Maciej KLACZYNSKI!
Marcjanna CZAPLA!
!Akademia Gdérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw
Bartlomiej.Stepien@agh.edu.pl

Turbiny wiatrowe sg Zzrédtem hatasu infradZzwiekowego i niskoczestotliwosciowego (ILFN).
Dzwieki te sg Zrédtem uciazliwosci dla oséb mieszkajgcych w poblizu farm wiatrowych. Z tego
powodu propagacja ILFN powinna by¢ modelowana na etapie prognozowania oddziatywania
akustycznego turbin wiatrowych na srodowisko.

Hatas generowany przez turbiny wiatrowe zaliczany jest do hatasu przemystowego. Najczesciej
stosowanymi metodami prognozowania hatasu przemystowego sg ISO 9613-2 oraz CNOSSOS-
EU, natomiast w krajach skandynawskich (Dania, Finlandia, Norwegia i Szwecja) stosowana
jest metoda Nord2000. Metody ISO 9613-2 i CNOSSOS-EU pozwalajg na obliczenia w pasmach
oktawowych o czestotliwosciach srodkowych od 63 Hz do 8 kHz, natomiast metoda Nord2000
w pasmach tercjowych od 25 Hz do 10 kHz.
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Z tego wzgledu w artykule tym przeprowadzono analize przydatnosci ww. modeli propagacji
dzwieku do prognozowania ILFN generowanego przez turbiny wiatrowe w zakresie
czestotliwosci od 4 Hz do 250 Hz. Wyniki obliczen zostaty pordwnanie z wynikami pomiaréw,
ktére przeprowadzono na jednej z farm wiatrowych zlokalizowanej w centralnej czesci Polski.
Przeprowadzono nieparametryczne testy statystyczne na poziomie istotnosci a = 0.05 w celu
zbadania czy istniejg réznice istotne statystycznie pomiedzy wynikami pomiaréw i prognoz.
Przeprowadzone analizy wykazaty, ze przy wykorzystaniu metody Nord2000 otrzymujemy
najdoktadniejsze wyniki prognoz, ale zgromadzenie wymaganych danych meteorologicznych,
ktére nalezy wprowadzi¢ do modelu moze by¢ problematyczne. W przypadku metody ISO
9613-2 zgromadzenie wymaganych danych meteorologicznych nie powoduje duzych
problemdw, ale wyniki prognoz sg mniej doktadne niz w przypadku metody Nord2000.
Badania zostaty dofinansowanie z funduszy norweskich na lata 2014-2021 za posrednictwem
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (projekt nr NOR/POLNOR/Hetman/0073/2019-00)
oraz przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego - projekt nr 16.16.130.942.

PHONATION TYPE IDENTIFICATION AND VOICE QUALITY ANALYSIS USING A NON-INVASIVE
METHOD

Krzysztof Szklanny, Polsko-Japoriska Akademia Technik Komputerowych, Warszawa

Phonation type identification and voice quality analysis are often performed using invasive
methods. The aim of this work is to determine whether such results can be reproduced by
using acoustic analysis, which is a non-invasive method. The research is composed of two
experiments conducted on two groups of about 20 people working with voice every day to
calculate values of voice quality parameters (i.e. PS, NAQ, CPP, HNR). One experiment focuses
on recording voice in sound studio, while another focuses on collecting data using a dedicated
mobile app. Samples are then analyzed to examine the effects of vocal exhaustion on voice
quality, as well as the differences between distinct groups of test subjects. Additionally, study
answers a question whether hydration or working with voice professionally impacts voice
quality.

MODELLING OF THE ACOUSTIC PROPERTIES OF FOAMED POLYPROPYLENE PANELS
Patrycja Swirk, Lucyna Leniowska
University of Rzeszéw, Aleja Rejtana 16c¢, Rzeszéw, Poland

The article presents research on modelling baffles with the desired properties of the sound absorption
coefficient (SAC). The aim of the research is to compare theoretical methods for determining the SAC
with experimental results for panels based on foamed polypropylene. The sound-absorbing properties
of the modelled panels determined on the basis of theoretical models were compared with the results
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of real measurements for selected material configurations, using the technique of two microphones in
an impedance tube. This allowed us to choose the model that shows the smallest discrepancy from
the actual results. The results can be used to improve the SAC and efficiency of acoustic panels whose
basic material is foamed polypropylene.

METODY AKUSTYCZNE W DIAGNOZOWANIU CHOROBY PARKINSONA

Filip Ulmaniec, Maciej Ktaczynski

AGH - Akademia Gérniczo Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie
Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki

Karolina Porebska, Matgorzata Dec-Cwiek

Uniwersytet Jagiellonski — Collegium Medicum w Krakowie
Wydziat Lekarski, Katedra i Klinika Neurologii

Niniejszy referat dotyczy okreslenia przydatnosci i mozliwosci wykorzystania sygnatu mowy w
konteksécie badan przesiewowych lub obiektywnego monitorowania postepu leczenia choréb
neurodegeneracyjnych. Zespot AGH stworzyt aplikacje na urzgdzenie mobilne (smartfon), ktéra
wykorzystuje wbudowany w urzadzenie mikrofon do rejestracji przebiegu poziomu cisnienia
akustycznego podczas wypowiadanego przez pacjenta testu fonetycznego. Stawianym zadaniem
badawczym jest znalezienie parametrow estymowanych z przebiegdw czasowych sygnatu mowy ktore
w obiektywny i potwierdzony statystycznie sposdb rdznicujg stany choroby Parkinsona. Badania s3
przeprowadzane w ramach pozwolenia Komisji Bioetycznej Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie
nr 1072.6120.271.2019 u chorych w réznym stadium zawansowania choroby Parkinsona (wg skali
Hoehn & Yahr) w Poradni Przyklinicznej Kliniki Neurologii Szpitala Uniwersyteckiego w Krakowie.

Praca powstata w ramach realizacji subwencji badawczych AGH i CMUJ w Krakowie

ACOUSTIC METHODS IN THE DIAGNOSIS OF PARKINSON'S DISEASE

This paper is concerned with determining the usefulness and feasibility of using speech signals in the
context of screening or objective monitoring of the progress of treatment of neurodegenerative
diseases. The AGH team has developed an application for a mobile device (smartphone) that uses the
device's built-in microphone to record the sound pressure level waveform during a patient's spoken
phonetic test. The research task at hand is to find parameters estimated from the time waveforms of
the speech signal that objectively and statistically validatedly differentiate Parkinson's disease states.
The research is carried out under the permission of the Bioethics Committee of the Jagiellonian
University in Cracow No. 1072.6120.271.2019 in patients with different stages of Parkinson's disease
(according to the Hoehn & Yahr scale) in the Outpatient Clinic of the Department of Neurology at the
University Hospital in Cracow.

The work was created as part of the realization of research grants from AGH and CMUJ in Cracow.
VISUALIZATION OF COHERENT AND PERTURBED VECTOR STRUCTURES OF ACOUSTIC FLOWS
IN OPEN-ENDED WAVEGUIDES

Stefan Weyna, West Pomeranian University of Technology in Szczecin (Poland).

This paper describes methods for visualizing the 2D and 3D acoustic structures that form in
acoustic flow fields under free or confined conditions. Images of sound intensity fluxes in
circular and square waveguides are created in 2D and 3D forms. The recorded spatial forms of
acoustic structures studied using the SI_AOD+AI method (sound intensity _acoustic orthogonal
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decomposition + acoustical imaging), proposed by the author, show how these methods can
help researchers to understand the complex flow of acoustic energy in real confined fields and
how strongly acoustic flows are related to fluid mechanics and new sound theory - Vortex
Sound Theory. The visualized results are presented either as a moving acoustic wave front or
as iso surfaces of intensity changing in 3D space. Such forms of graphical wave imaging are not
available in conventional acoustic metrology. In conventional acoustic metrology, acoustic
field analysis refers only to the distribution of sound pressure levels. In a real acoustic field,
both the scalar effect (sound pressure) and the vector effect (acoustic particle velocity) are
closely related to each other and are expressed in terms of sound intensity - a vector acoustic
wave parameter representing the energy flux in the acoustic field. The author highlighted the
value of using vector acoustics to study acoustic phenomena such as reflection, refraction and
scattering of acoustic waves occurring at obstacles introduced into acoustic flow fields. The
imaging of flows in waveguides also explains the importance but so far under-recognized
phenomena associated with disturbed flow in duct systems.

In article are described a new in acoustic research methods based on measurement sound
intensity (SI) and laser anemometry techniques (PIV, LDA) in combination with graphical
presentation as acoustical imaging (Al) of the field distribution of acoustic wave flows. SI
analyses are supported by acoustic orthogonal decomposition (AOD) of disturbed acoustic
vector fields with a turbulent structure. The new method proposed by the author for
investigating perturbed acoustic flows, provides a full range of possibilities for interpreting the
energy effects occurring in real acoustic fields. Combined with acoustical imaging of the
results, allows a comprehensive interpretation of noise causes, and becomes a highly effective
tool for noise abatement on living and industrial are. With its new, holistic approach to
explaining the mechanism of material and airborne sound penetration into interiors, it allows
noise analyses to assess the acoustic power balance of local noise sources, which is the basis
for selecting optimal noise reduction methods. The author will present the results of tests and
analyses carried out using the SI_AOD+AI method on the example of experimental studies of
acoustic flows in open-ended acoustic waveguides with circular and square cross-sections, the
results of which can be related to acoustic phenomena occurring in industrial HVAC
(hitventilation-air conditioning) installations.

In the conclusion of the article, the author points out that the new sound theory VST, together with
vector acoustics images, changes the paradigm of classical acoustics, suggesting a shift from pressure
acoustics to particle velocity acoustics.
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Micro-perforated panels (MPPs) are known as thin sheets. There are perforated thickness
through hole with sized in the sub-millimeter range. With holes on such a small scale, the
panels alone can provide high acoustic resistance and low acoustic reactance, conducive to
effective sound absorption. Micro-perforated liners can be useful for attenuation in the low-
frequency noise in ducted. The main objective of the paper is to compare the influence of
testing facilities on the measured aeroacoustic performance of tested prototype silencers
under an airflow between 2 and 12 m/s. This standard specifies the methods of ISO 7235 for
determining the sound power level of the flow noise generated by silencers, the total pressure
of silencers, and the insertion loss of silencers with and without airflow by using the substitute
object. In this work, we focused on the correlation between the size of the hole in the studied
silencers and its acoustic parameters, and also its relation to the insertion loss of silencers.

Keywords: silencer, insertion loss, experimental test, aeroacoustic

ZMIANY PARAMETROW AKUSTYCZNYCH BETONU W ROZNYCH ETAPACH PROCESU JEGO
DOJRZEWANIA
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Artykut prezentuje badania zwigzane z pomiarami parametréw akustycznych dokonywanych
w procesie twardnienia. Analizowano przede wszystkim wspdtczynnik pochtaniania dZzwieku.
Pomiary byty realizowane z wykorzystaniem falowodu okragtego oraz gaussowskich paczek
falowych, dla czestotliwosci od 200 Hz do 1400 Hz. Prébki betonu zostaty wykonane w postaci
zatyczek falowodow. Podczas testdw wykorzystano prébki o nastepujgcych grubosciach: 3cm,
6cm oraz 9 cm. Podczas prac zwigzanych z przeprowadzanym eksperymentem udoskonalono
algorytmy detekcji akustycznych paczek falowych. Wyniki eksperymentéw umozliwiajg
rozpoznanie stanu dojrzewania betonu wyfgcznie metodami akustycznymi w pasmie
styszalnym.

3D SPATIAL DISTRIBUTION OF ACOUSTIC PARAMETERS IN THE SOUND RECORDING STUDIO
AT THE WARSAW UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Since the opening of the Faculty of Electronics and Information Technology building in the
1960s, the acoustics laboratory has been equipped with a sound recording studio, with a
volume of approximately 300 m3. Recently, this studio underwent a complete redesign,
remodelling, and refurbishment. Given the relatively small volume of the room, its interior
was designed not only to achieve the desired reverberation time but also to ensure proper
diffusiveness of the sound field. To accomplish this, the acoustical system within the 6-meter
high room was divided into three horizontal layers. The bottom layer features Schroeder
diffusers with a fractal structure, the middle layer consists of random blocks with diffusive wall
shapes, and the upper layer contains soundabsorbing material to control the final
reverberation time. This paper reports measurements of the reverberation time (RT), early
decay time (EDT), clarity (C80), and interaural cross-correlation (IACC) coefficients to assess
the sound field diffusiveness, which is particularly important for a room of this volume.
Measurements were taken at standard heights of 1.5 meters (sound source) and 1.3 meters
(microphone) above the floor, as well as at 3.4 meters (mid-layer) and 5.5 meters (top layer)
above the floor. This approach extended the commonly used room acoustics measurement
techniques to test the entire volume of the room, which was justified by its intended use for
a 3D sound reproduction system with loudspeakers placed on the floor and about 3.4 meters
above the floor. The results demonstrated a proper and highly uniform distribution of all
measured parameters both horizontally and vertically. This finding is supported by positive
evaluations from sound engineers and music performers who have worked in the studio.
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