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Bezkontaktowe badanie sztywnosci tkanek miekkich
z wykorzystaniem fal sprezystych wzbudzanych
z wykorzystaniem sily radiacji akustycznej

Acoustic radiation force excited elastic waves for non-contact soft—tissue evaluation

Ltukasz Ambrozinski

ambrozin@agh.edu.pl
AGH University of Krakéw

Tissue stiffness is an important parameter that allows for the assessment of poten-
tially health-threatening changes in a patient. Manual palpation, which is the first
and most common diagnostic method, does not provide an objective assessment
or allow for tracking tissue stiffness. Therefore, elastography methods are being
developed, utilizing measurements of the velocity of elastic waves.

In this presentation, a completely non—contact method for exciting and measu-
ring to determine the stiffness of a medium waves will be presented. A focused
ultrasonic transducer operating in air is used as the source, allowing the generation
of acoustic radiation force on a small tissue surface area. The resulting guided wave
can be recorded using laser techniques, rendering the method entirely non—contact.
The presentation will cover experiments involving wave excitation in phantoms si-
mulating soft tissues, as well as results from ex—vivo corneal studies.
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Charakterystyka akustyczna aparatury do rezonansu
magnetycznego o mocy 1,5 tesli

Acoustic characterization of the 1.5 tesla MRI facility in Mobile Imaging Trailer

Swapnil Arawade, Janusz Piechowicz

sarawade@agh.edu.pl
AGH University of Krakéw

The Magnetic Resonance Imaging (MRI) is a very important medical tool for dia-
gnosis of the internal organs of the patient. The major problem associated with MRI
is its high acoustic noise during operation responsible for anxiety, discomfort and
can be harmful for the patient as well as long exposure raises the safety concerns
for the operating staffs. This study involves the characterization of the acoustic
noise in the vicinity of 1.5 tesla Mobile Imaging Trailer-MRI system, aimed at
evaluating the acoustic parameters in the examination room during scanning. The
acoustic measurements were carried out using the microphones located inside the
MRI examination room for variations of diffusion weighted imaging (DWTI) gradient
pulse sequences. The sound recordings depicted the waveforms of complex acoustic
pulses with high SPL spikes of impulse nature. Results revealed equivalent SPL
in the MRI examination room exceeds 90 dB and the peak noise was consistently
above 101.5 dB and DWI-og scanning sequence reported peak sound pressure level
of 105.9 dB. The dominance of the noise is identified in the frequency range of
500-3000 Hz for all scanning sequence. Results indicate that sound levels are high
in the mobile scanning facility as compared to the stationary MRI in the hospitals.
The acoustic noise in the control room and chiller room were also high. Given that
these acoustic measurements surpass recommended noise standards, the significance
of ear protection is emphasized. These results can be useful in designing the acoustic
noise reduction strategies by using the acoustic-metamaterial panel to improve the
patient comfort and safety.
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Wptlyw zjawiska Dopplera na sygnaly akustyczne
i drganiowe w aspekcie rozpoznania, typu i predkosci
zblizajacego sie samochodu

Effect of Doppler phenomenon for acoustic and vibration signals for task
of recognition, types and speed of an approaching car

Rafal Burdzik, Diyar Khan, Lukasz Konieczny
rafal. burdzik@polsl.pl

Silesian University of Technology

This study investigates into the significant role played by the Doppler effect in the
analysis of both noise and vibration signals. We aim to interpret how the choice of
medium impacts the propagation of noise and vibration waves, specifically focusing
on the differences between air and solid structures as mediums. In the case of noise
signals, which are acoustic in nature, the medium of propagation is air, and the
waves travel through this medium. Conversely, for vibration signals, the medium for
wave propagation is a solid structure, such as asphalt, bricks, tuff tiles, or even soil.
Our study aims to understand how the Doppler phenomenon changes with different
materials for noise and vibration. By thoroughly examining how noise and vibration
signals behave in various environments, we aim to shed light on the complexities of
Doppler effects in both types of signals. This deeper understanding has the potential
to inform numerous applications, including transportation systems, infrastructure
development, and environmental monitoring efforts. Through experimental research
and thorough analysis, we endeavor to interpret the complex relationship between
the Doppler effect, medium choice, and the characteristics of noise and vibration
signals aiming to reduce its effect. Our findings could have far-reaching implications
for a wide range of fields, paving the way for more effective and accurate noise and
vibration analysis techniques.
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Analiza mozliwosci skalowania komérek podstawowych
metamaterialéw z rezonatorami objetosciowymi

The analysis of scaling unit cells of cavity—based metamaterials

Aleksandra Chojak
achojak@agh.edu.pl

AGH University of Krakéw

Cavity—based metamaterials are a relatively novel type of resonant materials de-
scribed in the literature. Because of their thickness, decreased in comparison with
the sound—absorbing and sound—diffusing panels classically used in room acoustics,
they are gaining more and more popularity. As it has already been shown, scaling
such materials with the use of similarity criteria derived in the classical dimensional
analysis is impossible, due to the increasing significance of thermo—-viscous losses
in the measurement conditions in at-scale acoustics models. The paper discusses
the possibilities of scaling unit cells of cavity—based metamaterials, with the use of
a novel approach. The importance of using end corrections for scaling both quar-
ter wavelength and Helmholtz resonators was studied. The obtained results were
verified based on the numerical simulations in FEM.
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Metamaterialy wibroakustyczne o zmiennym efektywnym
zakresie czestotliwosci do zwiekszania izolacyjnosci
akustycznej przegréd

Vibroacoustic metamaterial for enhanced Sound Transmission Loss with variable
frequency range

Klara Maria Chojnacka

klara.chojnacka@agh.edu.pl
AGH University of Krakéw

Recently, vibroacoustic metamaterials have been broadly investigated, especially
for noise and vibration mitigation. By creating a band gap effect in flexural wave
propagation in a base element, metamaterials improve its vibroacoustic parameters
in low and mid frequency range while preserving low mass and structure dimensions.
While the foundational assumptions and lab validations highlight the advantages of
these metamaterials, the practical application of these structures in real-world sce-
narios remains a challenge. The main aspect that is widely investigated is achieving
maximum effectiveness while maintaining the simplicity of geometry to optimize
mass production costs. This work presents a vibroacoustic metamaterial design
with geometry adapted to serial production using injection molding. The propo-
sed geometry allows for adjusting the effective frequency range of the structure
after the production process. Due to the distinctive configuration of the elements
and the grouping of unit cells, the design facilitates the generation of broadband
and multi-band structures as well. Numerical simulations were employed to assess
the impact of the proposed metamaterial on Sound Transmission Loss and other
vibroacoustic parameters. Experimental validation of prototype effectiveness was
conducted through sound insulation measurements in a diffuse field.
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Metoda dopasowania impedancji przetwornika
piezoelektrycznego do zwiekszenia skutecznosci zrodet
dzwieku na potrzeby modeli w skali

Impedance matching method in piezoelectric transducers for use in acoustic sources
for scale modelling

Barttomiej Chojnacki, Damian Kosz

bchojnacki@agh. edu. pl
AGH University of Krakéw

Piezoelectric transducers are common in acoustic measurements in the ultrasonic
frequency range, including scale modelling methods. Because their capacitive im-
pedance characteristics are non-matched to typical audio amplifiers, it is difficult
to receive high gain and output SPL. The references described the methods for im-
proving the output sensitivity for piezoelectric transducers, but the previous works
were typically performed in a much higher frequency range (around 1 MHz) and
were applied only for the resonant region. There is a lack of research for similar me-
thods in the typical frequency range for acoustic scale modelling, such as 1-80 kHz.
The current work describes the methods for capacitive impedance correction in
piezoelectric transducers to improve the sensitivity of acoustic signal processing.
The equivalent circuits of piezoelectric transducers and the Smith diagrams provide
the parameters for previously developed algorithms found in the references. The
selected impedance compensation circuits were designed and tested in an anechoic
chamber, investigating the possible gains in the acoustic output modifications. The
impedance matching circuits can increase the output signal gain by over 10 dB in
a single transducer across the wide frequency range (40-80 kHz), which significantly
improves using this kind of transducer in acoustic scale modelling.
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Modelowanie numeryczne idiofonéw ceramicznych
Numerical modelling of ceramic idiophones

Ireneusz Czajka, Katarzyna Suder—Debska
iczajka@agh.edu.pl

AGH University of Krakéw

Ceramic idiophones are a significant part of the remains of earlier cultures. Such
finds provide a lot of information about the life of people in ancient or even pre-
historic times. Based on those finds, conclusions can be drawn about the level of
technological advancement, sense of aesthetics and sound perception. The discove-
red monuments are often damaged and it is not possible to directly use their sound
functions. For this reason, it is worth to usie numerical modeling to reproduce
the sound of damaged artifacts. Many more and less complex problems arise when
modeling ceramic idiophones is conducted. The most important of these problems
are: acquiring information about the parameters of the materials used, the shape
of the object and wall thicknesses. The article will present methods for solving the
mentioned problems.
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Préba oceny ilo$ciowej modulacji czestotliwosci (FM)
w zastosowaniu do oceny dokuczliwosci halasu turbin
wiatrowych

A study to measure the frequency modulation (FM) of wind turbine noise and assess
its impact on annoyance

Marcjanna Czapla, Tadeusz Wszolek

mczapla@agh. edu. pl
AGH University of Krakéw

The acoustic signal of a wind turbine (WT) is characterized by variability in the
level of generated noise. This phenomenon arises from the cyclical movement of the
rotor blades, which can vary in speed depending on the turbine’s rotational speed.
Blade motion under varying atmospheric conditions generates different phenome-
na, notably amplitude modulation (AM) and frequency modulation (FM). While
AM in WT signals has been extensively studied, FM remains poorly understood,
thus this study focuses on the quantitative assessment of frequency modulation in
recorded signals from wind turbines. The assumptions of the frequency modulation
(FM) phenomenon parameterization process are outlined, along with a proposed
algorithm for calculating modulation depth. Methodological and metrological justi-
fications, as well as the measurement approach for this phenomenon, are provided.
Sample calculations of FM depth are presented alongside AM depth. The results
serve as the basis for verifying the adopted algorithm regarding its utility in asses-
sing the impact of FM on WT noise annoyance. Identification and determination
of parameters describing FM are demonstrated through several examples, and the
verification of FM’s impact on annoyance will be conducted through listening tests
in subsequent stages of researching this phenomenon.
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Nowe metody parametryzacji glosnikéw modow
rozproszonych

New methods for parameterization of Distributed Mode Loudspeakers

Karol Czesak, Piotr Kleczkowski
czesak@agh.edu.pl

AGH University of Krakéw

Distributed Mode Loudspeakers (DMLs) operate by bending oscillations of a plate
with specifically designed dimensions and stiffness. They exhibit specific transfer
functions, which need to be described with a series of amplitude—frequency cha-
racteristics measured at points located across a measurement hemisphere. The
measurement results of the same transducer, taken at closely spaced points, can
significantly differ from each other. The amplitude-frequency characteristic measu-
red along a perpendicular axis passing through the centre of the loudspeaker does
not exhibit the best properties when compared to characteristics measured at other
measurement points in the hemisphere. The aim of this work was to develop nume-
rical parameters that qualitatively describe the amplitude-frequency characteristics
of a DML measured at individual points in the measurement hemisphere. These
parameters, plotted in a way showing their relation to directions, are intended to
identify the directions where the radiation of a DML exhibits properties closest to
desired ones. This will facilitate the assessment of particular types of speakers and
the comparison among competitive solutions. The formulated quantities are based
on a parameterization model developed for conventional pistonic loudspeakers, spe-
cifically relating to the flatness of amplitude responses, for which the correlation
with listener preferences has been observed. The proposed parameters were used to
describe a DML, whose amplitude characteristics were measured at 325 points in
the hemisphere with a constant angular resolution of 10°.

Krakéw — Zakopane 19 — 22 marca 2024 13



XXVI Konferencja Inzynierii Akustycznej i Biomedycznej

Aparatura i mozliwosci pomiarowe GUM w dziedzinie
ultradzwiekéw

GUM'’s equipment and measurement capabilities in the field of ultrasound

Katarzyna Falinska

katarzyna.falinska@gum.gov.pl
GUM

The paper presents measuring equipment for calibration and testing in the field of
medical ultrasound, installed at the Central Office of Measures (GUM), developed
and delivered by the National Physical Laboratory (NPL), UK. The purchased equ-
ipment creates two measurement set up. The measurement set up of the primary
ultrasonic power standard, it allows for measurement output power of ultrasound
transducer by Radiation Force Balance method. And the measurement set up for
calibration of ultrasonic hydrophones using a comparison method (secondary me-
thod). This paper discusses the measurement possibility of both systems. This paper
also presents the results of verification of both measurement set up.
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Zmienna interpretacja procesu intonacji oraz pola
akustyczno—fizjologicznego w trakcie gtosowym $piewakéw

Variable interpretation of the intonation process and the acoustic—physiological field
in the vocal process of singers

Mateusz Gawlik*, Wiestaw Wszolek*, Zdzistaw Madej™*

mateogawel@gmail.com

*AGH University of Krakéw, ** AMKP — Akademia Muzyczna

During sound phonation at a certain height of the human voice scale for all types
of voices (soprano, alto, tenor bass) and at varying pitches in the scale, the vocal
folds vibrate as a result of which there is a precise interaction of these muscles
that are active in the phonation process. The study analyzed the acoustic and
egg signals of 36 singers with varying degrees of vocal apparatus training. Time
and frequency differences of the analyzed waveforms were observed. 5 phenomena
illustrating the correctness of emission have been distinguished. The conducted
research is an introduction to a full description of the singer’s parametric vocal
channel, which in the future will be used by the authors to create an acoustic image
of the voice.
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Eksperymentalne wyznaczenie wpltywu modyfikacji
zakonczenia falowodu na impedancje akustyczng wylotu

Ezperimental determination of the effect of duct termination modification on the
outlet acoustic impedance

tukasz Gorazd

gorazd@agh. edu.pl
AGH University of Krakéw

The work presents experimental research on the possibility of limiting acoustic wave
radiation through the waveguide termination depending on its modification. Modi-
fications aimed at changing the direction of wave propagation are one of the ways
to noise protection while determining the outlet impedance allows quantitative eva-
luation. The measurement setup and measurements were prepared and performed
in analogy to measurements carried out in an impedance tube using the transfer
function method. The results of experimental research on the outlet impedance of
the waveguide for various modifications of terminations are presented.
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Analiza wplywu elementéow lgcznych na wspoélczynnik
wypromieniowania dzwieku przez struktury warstwowe

The tmpact of adding steel stud elements on the radiation characteristics of double—leaf
partitions

Julia Idczak, Jarostaw Rubacha, Tadeusz Kamisinski

idczak@agh. edu.pl
AGH University of Krakéw

Double-leaf partitions, which consist of two parallel plasterboard plates connected
by steel studs, are commonly used in building construction. Different studies have
focused on the acoustic characteristics of these structures, and the effect of the steel
stud is evident in transmission loss values or in unreduced impact sound transmis-
sion between plates. On the other hand, it has to be noted that the introduction
of additional connections impacts the mobility of the plate on the radiating side of
the structure, thereby influencing the radiation properties of the entire assembly.
This study presents the main results from analyses conducted using two different
types of excitation — an omnidirectional sound source and a shaker. The analysis
contains the transmission loss and radiation index of the structure, accounting for
the presence of studs, the total mass of the structure, and the type of excitation.
Experimental results are compared against numerical data obtained from analyses
performed using COMSOL Multiphysics software.
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Wpltyw warunkéw brzegowych na cechy sygnaltu akustycznego
w plytach pogtosowych — koncepcja badan i wstepne wyniki

The influence of boundary conditions on acoustic signal features in reverberation
plates — concept of study and initial results.

Adam Korytowski, Ryszard Olszewski

adamkor@agh.edu.pl
AGH University of Krakéw

Mechanical vibrations of plates are used in many branches of science including in
acoustics — for reverberation purposes. The paper takes up a topic of synthesis of
artificial reverberation, one of the most important signal processors in audio engine-
ering. Using a reverberation processor, it is conveinient to have available adjustable
features to simulate different types of phenomena depending on needs of the engi-
neer. In this paper there are descibed results of measurements of a plate vibrations
depending on its boundary conditions, and acoustic signals obtained by them. The
measurements were performed using a test stand created for such experiments. It
allows to implement different types of boundary conditions of the plate, as well as to
excite the plate using an electrodynamic transducer and record the plate vibration
using a contact microphone. Analysis of the acoustic signals obtained by the plate
vibrations indicates that boundary conditions affect the signals features in terms
of reverberation time as well as frequency content, which is perceptually significant
for a listener.
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Wptlyw dekoracji na poglosowos¢ teatru dramatycznego
Influence of theatre stage set on reverberation in a drama theatre

Piotr Koztowski
piotr.kozlowski@pwr.edu.pl

Wroctaw University of Science and Technology

Stage decoration is mainly seen as a staging element that enables the creation of
the visual layer of a theatrical performance. According to the classical approach,
decoration should also serve to support the transmission of actors’ voices from the
stage space to the audience. Contemporary stagings are increasingly less concerned
with such acoustic functional tasks of decoration, but this does not mean, however,
that they remain unaffected by the acoustic conditions on stage and in the audience.
The text presents the results of research carried out at the Teatr Polski in Wro-
claw, concerning the influence of various types of decorations on the reverberation
conditions within the stage and the auditorium.
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Wyzwania w zastosowaniu metod numerycznych w syntezie
dzwieku czasu rzeczywistego

Addressing the challenges of numerical methods in real-time sound synthesis

Marta Kucejko
kucejko@agh.edu.pl

AGH University of Krakéw

Sound synthesis employs various techniques to generate artificial sounds, with nume-
rical methods and physical modeling standing out for their precision and versatility.
These techniques are integral to creating realistic sounds, simulating not only the
sound itself but also the instrument and the unique ways of its excitation, offering
nuanced control over sound characteristics. Despite recent advancements linked to
the rapid expansion of computing capabilities, real-time sound synthesis methods
still face challenges in accurately and efficiently replicating complex acoustic sys-
tems. By analyzing the current state of numerical methods in sound synthesis and
known issues surrounding them, this review highlights areas for improvement. It
underscores the importance of addressing challenges such as numerical stability,
handling complex geometries, and the nonlinear interaction between components
in modeled instruments. In a broader context, understanding these unresolved pro-
blems in sound synthesis sets the stage for future research. This discourse encourages
a cross—disciplinary approach to innovate and refine sound synthesis techniques, fo-
stering new collaborations and discoveries that could transform audio engineering
and related fields.
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Modelowanie teoretyczne i analiza numeryczna procesu zaniku
dzwieku w przestrzeniach sprzezonych

Theoretical modeling and numerical analysis of sound decay process in acoustically
coupled spaces

Mirostaw Meissner

mmeissn@ippt.pan.pl

IPPT PAN

The main aim of room acoustics is to predict reverberant properties of enclosures
from measured or numerically simulated room responses. In this paper this issue
was examined in low—frequency range where acoustic characteristics of rooms is
strongly frequency dependent due to differences in a modal damping. A theoretical
description of a decaying sound field was based on a modal expansion of the sound
pressure and a reverberant response of the room was initiated by emission of Dirac
delta time impulse or by switching off a pure-tone sound source. Theoretical findings
were used to determine reverberant characteristics of enclosure containing two co-
upled rectangular subrooms. Simulation results have shown that a sound decay after
turning off the pure-tone source is dominated by modes with frequencies close to
the source frequency. The differences in the amplitude and damping of these modes
make the sound decay very irregular. Thus, a monotonic decay curve was obtained
by using numerical methods for smoothing and approximating data such as the
discrete Hilbert transform and polynomial regression. A character of sound decay
depends on the absorbing material distribution and when it is uniform, a convex
nature of sound decay was noted. However, if a sound absorption in one of the
subrooms was much smaller than in the other subroom, the sound decay became
concave. Numerical simulations also revealed that in some one-third octave bands
the decay function obtained via backward integration of squared room impulse re-
sponse varies very nonlinearly. This effect makes it difficult to properly qualify the
sound decay, because it is practically impossible to characterize the reverberation
process with only one or at most two sound decay times.
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Identyfikacja uszkodzen maszyn Wirnikowych
przy wykorzystaniu metod gtebokiego uczenia
niewymagajacych danych treningowych z uszkodzen

Fault identification of rotating machinery using deep learning methods not requiring
fault training data

Pawel Pawlik*, Konrad Kania*, Bartosz Przysucha™*

pawlik@agh. edu.pl
*AGH University of Krakéw, **Lublin University of Technology

Deep machine learning methods are widely used in vibroacoustic diagnostics of rota-
ting machinery. Classifier-based models are used to identify faults. These methods,
however, require learning data sets recorded for the types of damage the model is
designed to identify. Anomaly detection methods based on the autoencoder model
can also be found in the literature. These methods do not need learning data from
the damaged machine, but they can only detect damage, while they are not capable
of identifying malfunctions. The paper presents a fault identification technique for
rotating machines operating under variable conditions that do not require training
data from faults. This method has been tested to identify degradation processes
in a helical gearbox and misalignment and unbalance in a planetary gearbox. The
proposed method showed better efficiency in diagnosing machines operating under
variable conditions than the commonly used synchronous methods. The method
presented in the paper is adapted for implementation in industrial diagnostic mo-
nitoring systems.
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Analiza wrazliwosci parametrow akustycznych
Bazyliki Milosierdzia Bozego w Krakowie—Lagiewnikach
na modyfikacje materialéw adaptacyjnych

Sensitivity analysis of acoustic parameters of Basilica of Divine Mercy
i Krakow-Lagiewniki to modification of treatment materials

Adam Pilch
apilch@agh. edu.pl

AGH University of Krakéw

Basilica of Divine Mercy in Krakow—Lagiewniki was consecrated in 2002, after three
years of construction work. The author of the design is Witold Ceckiewicz. Cubature
is about 43 000 m® with more than 1800 seating places. The main dimensions of
the interior are: length: 64 m, width: 43 m, and height 30 m. Most materials used
inside the Basilica are flat and hard like marble, concrete, glass, wood, and steel.
The only sound-absorbing materials are plastic chairs, a wooden pew, and an organ
on the back wall. Reverberation time measured in the empty Basilica (without
people) was above 8 seconds (T30mid). The calibrated acoustic model was used
to simulate acoustic parameters for Basilica with people inside, which gave T30mid
above 5.4 seconds. Different variants of acoustic treatment were proposed and results
were analysed. The best solutions are under consultation with architects to find
materials and constructions that will not disturb the character of the Basilica.
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Semiwariancje w ocenie niepewnosci dlugookresowych
wskaznikéw halasu

Semivariances in the evaluation of uncertainty of long—term noise indicators

Bartosz Przysucha, Dariusz Majerek

b.przysucha@pollub.pl
Lublin University of Technology

Long-term noise indicators LD, LW, LN, LDWN are the basic tool used in envi-
ronmental noise protection. They are calculated on the basis of measurements of
daytime, evening and nighttime sound levels from the entire calendar year. In me-
asurement practice, this approach from a technical and economic point of view is not
implemented. Most often, these indicators are determined based on a measurement
sample of several or more days. In this case, in addition to the estimated value of
the indicator, it is necessary to provide the measurement uncertainty with which
the indicators were determined. Classical constructions of uncertainty intervals use
the asymptotic convergence of the distribution of the indicator mean or energy level
mean to a normal distribution (CLT). However, measurement practice shows that
probability distributions of long-term noise indicators and energy levels are often
asymmetric. With small measurement samples of a few or a dozen or so elements,
this makes it impossible to use classical constructions of uncertainty intervals. This
is because the mean of such indices will be slow converging to a normal distribution
and thus the uncertainty interval may not meet the condition of adequate coverage
for the true value for small measurement samples. In such a case, there is a need for
confidence intervals that take into account the asymmetry of the distribution. This
paper presents the construction of an uncertainty interval based on semivariances
that take into account the asymmetry of the distribution. Based on sound level
measurements from monitoring of the City of Gdansk, a comparison of intervals
constructed in this way with classically used intervals is presented. It is shown that
confidence intervals based on semivariances give a better degree of coverage than
classical intervals, which may be the basis for the introduction of confidence intervals
based on semivariances as a tool for measuring the uncertainty of long-term noise
indicators.
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Analiza czasowych przesunieé¢ progéw styszenia w wyniku
ekspozycji na hatas ultradzwiekowy

Analysis of temporary threshold shifts in hearing after exposure to ultrasonic noise

Jan Radosz
jarad@ciop.pl

Central Institute for Labour Protection — National Research Institute

This study presents preliminary results of evaluating the impact of ultrasonic noise
on the auditory system, utilizing the most commonly employed method — pure-tone
audiometry (PTA) for determining hearing thresholds. The research aimed to inve-
stigate the temporary threshold shifts (T'TS) resulting from exposure to ultrasonic
noise. Hearing thresholds were measured before and after exposure, within the stan-
dard range of 1 to 8 kHz and the extended range of 9 to 16 kHz. Participants were
exposed to two types of ultrasonic signals representing typical industrial sources
— an ultrasonic cleaner and an ultrasonic welder. The analysis of results revealed
statistically significant differences in hearing thresholds (both sides) for 8 kHz and
16 kHz after exposure to ultrasonic noise, regardless of the type of ultrasonic noise
source. The average differences were 3.8 dB for 8 kHz and 5.8 dB for 16 kHz in the
case of the ultrasonic cleaner, and 2 dB for 8 kHz and 3.5 dB for 16 kHz in the case
of the ultrasonic welder. Despite smaller differences before and after exposure with
the ultrasonic welder, the analysis did not show statistically significant differences
regarding the influence of the type of noise source.
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Analiza mozliwosci modyfikacji opéznienia fazowego
w komoérkach metamaterialéw akustycznych

Enhancing sound diffuser performance: a study on modification phase delay
in acoustic metamaterial cells

Jarostaw Rubacha

jrubacha@agh. edu.pl
AGH University of Krakéw

This article explores the use of acoustic metamaterial cells to construct sound diffu-
sers. The aim of the research was to increase the phase delay change in metamaterial
cells and reducing independent dimensions. Specifically, the study focused on me-
tamaterial cells that consist of slits loaded with quarter-wave resonators (SL+QR)
or Helmholtz resonators (SL+HR). The results have identified the cell dimensions
with the most potential for modifying the phase delay and reduced the number of
cell dimensions needed to optimize sound diffusers.
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Badanie wtasciwosci dzwiekochlonnych i izolacyjnych
materialow regenerowanych w celu ograniczenia hatasu

Study of sound—absorbing and insulating properties of regenerable materials
to reduce noise

Patrycja Swirk*, Lucyna Leniowska*, Edyta Predka**
pswirk@ur. edu.pl

*University of Rzeszow, **Rzeszé6w University of Technology

Sound—-absorbing and insulation materials are widely used in room acoustic adap-
tations and in industry to reduce noise. Many available panels and sound-absorbing
shields are made from reticulated foam, fibrous, granular, or loose materials com-
pressed together, for example, under the influence of temperature, while maintaining
a porous structure. However, most of them degrade under the influence of environ-
mental conditions, temperature, humidity, etc. The aim of the research is to develop
materials that are characterised by good insulation and absorption properties while
also exhibiting high moisture resistance, and that are suitable for regeneration. The
paper presents the results of research on acoustic parameters such as the absorption
coefficient and transmission loss for selected materials composed of plastic granules.
Several samples with regular shapes and different sizes of granules were tested.
Promising results were obtained for both the sound absorption coefficient and the
transmission loss of the developed samples. It was found that high humidity does
not affect the acoustic properties of the considered samples and does not cause
negative changes in the material structure.
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Analiza kryteriow stosowanych w kwalifikacji zrédet hatasu
impulsowego

Analysis of criteria used in the qualification of impulse noise sources

Tadeusz Wszolek
twszolek@agh. edu.pl

AGH University of Krakéw

According to WHO (2018), the basis for assessing the health effects of noise exposure
are the long—term indicators Lden and Ln. According to ISO 19962, when asses-
sing noise annoyance, additional features should also be taken into account, such
as impulsivity, tonality, increased levels in the low frequency range, and others.
However, the classification of each additional feature is associated with uncertainty
resulting from the lack of clear criteria for their classification, and on the other
hand, the subjective nature of noise perception. This is especially noticeable and
important in the case of impulse noise in the context of large corrections of 5-12 dB.
The work shows the approaches used in the world and attempts to objectify the
classification of high-impulse noise sources, on the other hand, the ambiguity of the
arbitrary classification of such sources, and indicates measurable features helpful
in the classification of these sources in terms of their actual annoyance. Using the
example of wagon collision noise, it was shown that the most important features,
apart from the SEL level, include the speed of sound rise, the LMAX level and the
ratio of the LMAX level to the background level.
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Zastosowanie algorytmoéw obliczania stopnia rozproszenia pola
akustycznego na potrzeby akustyki malych pomieszczen

Application of the sound field diffuseness level estimation algorithms for the small
room acoustic purpose

Maria Brzéska, Bartlomiej Chojnacki
mbrzoska@student.agh.edu.pl

AGH University of Krakéw

To enhance room acoustics, sound diffusers are commonly used. They allow for the
mitigation of acoustic defects arising from strong reflections within a room while
simultaneously minimizing the loss of acoustic energy. Various parameters have been
developed to estimate the level of sound field diffuseness within the investigated
interior. Small rooms, where wave phenomena and initial reflec-tions play a crucial
role, require a separate approach, as the algorithms em-ployed thus far do not always
yield reliable results. This study analyzes the accuracy of applying the described
algorithms, such as echo — density profile, normalized kurtosis curve and DFF,
along with adjustments for small spaces, to assess the effectiveness of sound diffuser
within the room. The results of the research implementation was the development
of guidelines for determining the degree of acoustic sound field diffusion to the needs
of small room acoustics and the method for calculating a single value enabling the
determination of the degree of sound field diffusion.
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PoliTheremin — model numeryczny i budowa prototypu
PoliTheremin — numeric model and prototype construction

Mitosz Derzko, Pawel Pawlik
milder@student.agh.edu.pl

AGH University of Krakéw

This paper is about a polyphonic instrument inspired by the workings of the The-
remin called PoliTheremin. The basis of PoliTheremin’s operation is reading the
exact location of a musician’s hand in space using machine learning methods.
A two—dimensional numerical model of the electric field used to generate data on
the capacitance obtained at multiple antennas of the instrument is discussed. The
data obtained by the numerical model enables the training of a prototype neural
network, which will then be applied to the final instrument. In addition, the model
can be used to optimize the dimensions of the instrument, such as length, diameter,
tilt angle and antenna spacing, which affects signal correlation and the efficiency of
the trained neural network. The paper also presents the first version of the prototype
equipped with proximity detectors and a microcontroller, which is responsible for
reading and analyzing signals from each antenna of the instrument. These signals
are further transmitted to a computer for comparison with the data generated by
the numerical model. Verification of the numerical model was carried out using the
prototype created.
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Analiza parametréow akustycznych sal ¢wiczeniowych
w szkolach muzycznych

Acoustic parameters of practice room in music schools

Milena Faruga, Adam Pilch
faruga@student.agh.edu.pl

AGH University of Krakéw

The aim of this dissertation is to analyze the acoustic conditions in rehearsal rooms
in music school. The study contains results of objective acoustic parameters measu-
rements, performed in 19 rehearsal rooms. It has been shown, that the acoustics in
the measured rooms varies significantly, which is caused mainly by the number and
placement of sound—absorbing materials. In order to verify which values of acoustic
parameters suit musicians the most and whether existing requirements are sufficient
to achieve comfortable conditions to practice in music school, a survey about the
subjective feelings experienced by the students and teachers while playing in these
rooms was also conducted. Based on the measurement results and the survey it was
found out that the requirements, in particular regarding the reverberation time,
are not sufficient for rehearsal rooms. As a part of this dissertation, a model of
one of the rooms was created using CATT—Acoustic and its acoustic treatment was
carried out in order to obtain values of reverberation time closer to values desired
by participants of the survey.
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Modelowanie numeryczne podstawowych komoérek
metamaterialéw dzwiekochlonnych o dowolnej geometrii
wewnetrznej

Numerical modeling of basic cells of sound—absorbtive metamaterials with any
internal geometry

Piotr Ksigzek, Bartlomiej Chojnacki
pioksiazek@student. agh. edu.pl

AGH University of Krakéw

This paper concerns a method of modelling sound—absorptive metamaterials using
the final element method modelling. The developed method allows for calculating
the sound absorption coefficient of two-dimensional metamaterial cells with arbi-
trary internal geometry. Numerical calculations in such models need to consider
thermoviscous effects, which in trivial geometries may be approximated with effec-
tive fluid parameters. This is not possible however in the case of arbitrary geometry.
In such cases, nonlinear acoustic equations need to be solved within the final ele-
ment model, which requires an exceptionally fine mesh to accurately represent fluid
boundary layer effects. The method’s performance was evaluated on 20 randomly
generated geometries. The impact of geometry parameters on sound absorption
coefficient calculated by the developed method was discussed. Mesh stability and
mesh density on calculation results and computation time was discussed in depth
as well. The developed method allows for accurate and time-effective modelling of
metamaterial cells with arbitrary geometry, which may become useful in future work
with topological optimization of acoustic metamaterials.
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Identyfikacja btedéw w cyfrowych torach transmisji
stacji radiowych — podejscie w dziedzinie czestotliwosci

Errors Identification in digital transmission paths of radio stations — frequency
domain approach

Marcin Pater, Marcin A. Grochowina

mpater@ur.edu.pl

University of Rzeszow

Radio stations operating with analog modulation send signals to transmitters via
hybrid radio links. The signal is sent in digital form from the studio to the transmit-
ter. There are interferences in the radio lines that are analyzed in this article. In the
studies carried out so far, signal analysis in the time domain was used to identify
the occurrence of interference. Statistical parameters were calculated that allowed
the identification of certain types of interference occurring in the transmitted signal.
In order to identify disturbances that are difficult to identify through time-domain
analysis, the approach was changed and investigate the phenomenon in the frequ-
ency domain. For this purpose, the short-time Fourier transform (sFFT) was used,
and a vector of features carrying information about the occurrence of disturbances
was calculated. The effect of recognizing places of interference using several types of
classifiers was compared. Environments related to the radio signal broadcasting and
transmission industry are interested in analyzing this phenomenon, because there
are currently no commercial solutions on the market that allow automatic detection
and identification of this type of problems.
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Analiza wplywu zastosowanych metod wibroizolacji
gramofonu typu lekkiego na pomiary przyspieszen drgan

Analysis of the effect of applied vibration isolation methods for a lightweight
turntable on vibration acceleration measurements

Aleksandra Sawczuk, Bartlomiej Chojnacksi

asawczuk@student.agh. edu.pl
AGH University of Krakéw

Measures to reduce the generation and transmission of vibrations between the so-
urce and the surroundings are referred to as vibration isolation. Its application is
particularly important for delicate systems where even the slightest shocks are un-
desirable. Vibration reduction is most commonly achieved by lowering the resonant
frequency of the system by increasing its mass. However, this solution is not feasible
for delicate devices, such as turntables, weighing no more than 10 kg. In order to
reduce additional vibrations at the contact between the needle and the record, it
would be necessary to isolate the system from the base, which can be achieved using
vibration isolation, for example, in the form of a platform. This paper will present
a vibroacoustic analysis of the turntable — the influence of applied vibration isola-
tion methods on vibration acceleration measurements. There will be a comparison
of the investigated measurement methods and vibroacoustic excitation in different
environments. The applied vibration isolation materials and their impact on the
effectiveness of vibration reduction will also be discussed.
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Zastosowanie algorytmoéw obliczania stopnia rozproszenia pola
akustycznego na potrzeby akustyki malych pomieszczen

Maria Brzéska, Bartlomiej Chojnacki
mbrzoska@student.agh.edu.pl

Akademia Goérniczo—Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie

Abstract Rozpraszajace ustroje akustyczne umozliwiaja niwelacje wad akustycz-
nych w pomieszczeniu wynikajacych z istnienia silnych odbi¢ przy jednoczesnej
minimalizacji utraty energii akustycznej. Dotychczas opracowano parametry po-
zwalajace na ocene stopnia rozproszenia pola w duzych pomieszczeniach. Wnetrza
o malych objetosciach, gdzie dominujg zjawiska falowe i pierwsze odbicia odgrywaja
kluczows role, wymagaja odrebnego podejscia. W pracy przeanalizowano zasadnosé
zastosowania algorytméw, takich jak krzywa echo — density, krzywa znormalizowa-
nej kurtozy oraz wskaznik rozproszenia pola DFF wraz z poprawkami dla malych
pomieszczen do oceny stopnia rozproszenia pola. Rezultatem pracy bylo opracowa-
nie wytycznych umozliwiajacych wykorzystanie wymienionych wyzej algorytméw
na potrzeby akustyki malych pomieszczen oraz sposobu wyliczania wartosci jedno-
liczbowej, okreslajacej stopien rozproszenia pola.

1. Wprowadzenie

W polu idealnie rozproszonym do kazdego punktu pomieszczenia docieraja fale
o przypadkowych fazach i jednakowych mocach z kierunkéw réwnomiernie roztozo-
nych w pelnym kacie brylowym woké6t tego punktu [1], jednak w warunkach rze-
czywistych uzyskanie pola idealnie rozproszonego jest niemal niemozliwe [2]. Para-
metry statystyczne umozliwiaja ocene odchylen od zaktadanych rozktaddéw, ktérym
w przypadku pola rozproszonego jest rozklad Gaussa.

W literaturze zaproponowano szereg parametrow umozliwiajacych obiektywna
oceng stopnia rozproszenia pola akustycznego na podstawie statystycznej analizy
wlasciwosci zarejestrowanej odpowiedzi impulsowej, korzystajac z podstawowych
wielkosci statystycznych, takich jak kurtoza [3], czy odchylenie standardowe [4].

Opracowane dotychczas parametry tycza sie pomieszczen o duzych rozmiarach,
takich jak sale koncertowe. Do nagrywania, miksowania, czy produkowania muzyki
powszechnie wykorzystuje sie wnetrza o matych kubaturach, w ktérych ze wzgledu
na dominujace zjawiska falowe, panuja odmienne warunki akustyczne. Do oceny
stopnia rozproszenia pola akustycznego w akustyce malych pomieszczen (AMP)
konieczne jest zmodyfikowanie i zastosowanie odpowiednich poprawek do dotych-
czas opracowanych parametréw. Celem pracy bylo zbadanie mozliwosci zastosowa-
nia algorytméw zaproponowanych w literaturze do oceny stopnia rozproszenia pola
malych pomieszczen. Dla wybranych metod wyznaczono poprawki umozliwiajace
dostosowanie ich do specyfiki AMP. W niniejszej pracy zaprezentowano badania
weryfikujace wraz z oceng stopnia rozproszenia pola akustycznego w przykladowym
malym pomieszczeniu.
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2. Analizowane parametry do oceny stopnia rozproszenia pola
akustycznego

W pracy przeanalizowano zaproponowane w literaturze parametry takie jak
krzywa echo — denisty [4], krzywa znormalizowanej kurtozy [3] oraz wskaZnik rozpro-
szenia pola DFF [5]. Algorytm wyznaczania krzywych obejmuje okienkowanie zare-
jestrowanych odpowiedzi impulsowych z wykorzystaniem okna czasowego z krokiem
co jedna prébke oraz wyliczanie wartosci parametru wewnatrz analizowanego okna.
Algorytm krzywej echo — denisty wykorzystuje odchylenie standardowe, natomiast
krzywa znormalizowanej kurtozy — znormalizowana kurtoze. Za warto$¢ jednolicz-
bowa mdwiaca o stopniu rozproszenia pola, autorzy algorytméw przyjeli pierwszy
czas, w ktorym krzywa przyjmie warto$¢ spodziewana dla rozktadu normalnego —
1 w przypadku krzywej echo — denisty, oraz 0 w przypadku krzywej znormalizowanej
kurtozy (Rys. 1).
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Rysunek 1: Krzywa echo — density n(t) oraz krzywa znormalizowanej kurtozy k(t)

Wspdlezynnik rozproszenia pola DFF definiuje odchylenie standardowe czasu
poglosu w przestrzeni. Gdy uzyskane wartosci sa zblizone do jednoéci, rozktad czas
poglosu na analizowanej przestrzeni jest réwnomierny, co jest jednym z warunkéw
klasyfikacji pola jako rozproszone.

Uniwersalnos¢ zastosowania opisanych parametréw nie zostala doktadnie prze-
badana. Autorzy algorytméw optymalng dlugosé okna analizy zdefiniowali jako 20
— 30 ms, co w przypadku pomieszczen o niewielkich rozmiarach moze skutkowaé
uzyskaniem niedoktadnych wynikéow. Kolejnym aspektem jest dobor wskaznika jed-
noliczbowego — w zwiagzku z wahaniami wartosci krzywej wokél wartosci spodzie-
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wanych dla rozktadu normalnego, kryterium doboru na podstawie pierwszego mo-
mentu, gdy wartosé¢ spodziewana zostaje osiggnieta moze skutkowaé btedna analiza
stopnia rozproszenia pola.

W celu dostosowania algorytmoéw do warunkéw panujacych w pomieszczeniach
o malych rozmiarach, przyjeto nastepujace poprawki. Dlugos¢ okna analizy do-
brano na podstawie $redniej drogi swobodnej w pomieszczeniu [6]. Dzieki temu,
zapewniono wystepowanie co najmniej kilku odbi¢ wewnatrz analizowanego okna.
Przefiltrowano zarejestrowane odpowiedzi impulsowe do zakresu dziatania rozpra-
szacza, w celu pominiecia wplywu zjawisk falowych na postaé krzywej oraz ograni-
czenia analizy jedynie do zjawiska rozpraszania dzwigku. Za wskaznik jednoliczbowy
przyjeto srednia wartos$¢ z przedziatu od 2 ms odpowiedzi impulsowej do pierwszego
momentu osiagniecia przez krzywa wartosci spodziewanej dla rozkladu normalnego.

3. Przeprowadzone badania

Do weryfikacji zaproponowanych algorytméw przeanalizowano male pomiesz-
czenie o wymiarach 5,46 mx5 mx3m. Zgodnie z zaleceniami [7], wyznaczono pigé
punktéw pomiarowych na obszarze okregu (Rys. 2a). W celu analizy stusznosci
stosowania opisanych algorytméw wyznaczono jedna lokalizacje zrédta dzwigku
wszechkierunkowego. Do badan wykorzystano dyfuzor akustyczny 2D o znanych
parametrach. Zarejestrowano odpowiedz impulsowa pustego pomieszczenia, trakto-
wang jako wariant kontrolny. Nastepnie dokladano rozpraszacze dzwieku w punk-
tach pierwszych odbié¢, stopniowo zwigkszajac liczbe powierzchni rozpraszajacych.
Od jednego dyfuzora w punkcie III (rysunek) — wariant 1, do czterech w puntach
LILIILIV — wariant 4. Zarejestrowano odpowiedz impulsowa pustego pomieszczenia,
traktowana jako wariant kontrolny (Rys. 2a).
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Rysunek 2: Wizualizacja sytuacji pomiarowej w analizowanym wnetrzu (a). Zaleca-
ny uklad odstuchu muzyki stereofonicznej (b)
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4. Weryfikacja parametréw akustycznych do oceny stopnia
rozproszenia pola

Pierwszym etapem pracy bylo zaimplementowanie algorytméw krzywych bez
poprawek dla malych pomieszczen, w celu zweryfikowania koniecznosci ich stosowa-
nia.

Zastosowanie okna, o dlugoéci zaproponowanej przez autoréw algorytmdw oraz
pominiecie kroku filtracji odpowiedzi impulsowej do zakresu dzialania rozpraszacza
(Rys. 3) uniemozliwia ocene stopnia rozproszenia pola w przypadku malych po-
mieszczen. W obydwu przypadkach réznice pomiedzy poszczegdlnymi wariantami
sg nieznaczne. Moze by¢ to wynikiem nie zapewnienia wystarczajacej liczby od-
bi¢ wewnatrz analizowanego okna oraz wplywem zjawisk falowych dominujacych
w malych pomieszczeniach na otrzymane wyniki.
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Rysunek 3: Wartoé¢ krzywej echo — denisty profile po braku przefiltrowania sygnatu
do zakresu dzialania rozpraszacza i z zastosowaniem okna o dlugosci 8 ms (a).
Wartosé krzywej echo — density po przefiltrowaniu sygnatu do zakresu dzialania
rozpraszacza i z zastosowaniem okna o dlugosci 20 ms

Po wprowadzeniu poprawek do malych pomieszczen uzyskano nastepujace wy-
niki (Rys. 4).

Po implementacji algorytméw otrzymano krzywe zblizone do uzyskanych przez
autoréw algorytméw. Warto$é 1 zaznaczona pozioma przerywana linig na Rys. 4a
odnosi si¢ do wartosci spodziewanej dla rozkladu normalnego. Z analizy wykresu
wynika, iz wraz ze wzrostem liczby rozpraszaczy w pomieszczeniu (od zera — wa-
riant 0, do czterech — wariant 4) wartosci krzywej echo — denisty coraz szybciej zbli-
zaja sie do jednosci. Wyliczone wskazniki jednoliczbowe przedstawione na rysunku
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4b réwniez przyjmuja coraz wyzsze wartosci wraz ze wzrostem liczby rozpraszaczy
W pomieszczeniu, co $§wiadczy o coraz wiekszym stopniu rozproszenia pola.
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Rysunek 4: Wykres krzywej echo — density po przefiltrowaniu zakresu dzialania
rozpraszacza i zastosowaniu okna o dlugosci 8 ms (a). Zestawienie wskaznikéw jed-
noliczbowych dla pomieszczenia z rézna liczba rozpraszaczy (b)

Krzywa znormalizowanej kurtozy po zastosowaniu poprawek dla matych po-
mieszczen, rowniez przyjeta postac zblizona do uzyskanej przez autoréw algorytmu.
Wartosé oznaczajaca czas przejscia do pola rozproszone w przypadku krzywej znor-
malizowanej kurtozy wynosi 0 i na wykresie zostata oznaczona linia przerywana
(Rys. ba). Jak wynika z analizy wykresu wartosci krzywej znormalizowanej kurtozy
sg nizsze dla wariantéw z wieksza liczba rozpraszaczy. Obliczone wskazniki jedno-
liczbowe, przedstawione na rysunku 4b réwniez maleja wraz ze wzrostem liczby
rozpraszaczy w pomieszczeniu, co $wiadczy o wyzszym stopniu rozproszenia pola.
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Rysunek 5: Wykres krzywej znormalizowanej kurtozy po przefiltrowaniu do zakresu
dzialania rozpraszacza i zastosowaniu okna o dlugosci 8 ms (a). Zestawienie wskaz-
nikéw jednoliczbowych dla pomieszczenia z rézna liczba rozpraszaczy (b)
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Analiza wartosci wskaZnika rozproszenia pola DFF w zakresie dzialania rozpra-
szania (630 — 10 000 Hz), wykazala, ze wariant z najwigksza liczba rozpraszaczy
przyjmuje warto$ci najblizsze jednosci, co §wiadczy o wyzszym stopniu réwnomier-
noéci pokrycia przestrzeni czasem poglosu, jednak nie okresla bezposrednio stopnia
rozproszenia pola akustycznego.

5. Podsumowanie

W pracy przeanalizowano zaproponowane w literaturze algorytmy do oceny stop-
nia rozproszenia pola, takie jak krzywa echo — denisty, krzywa znormalizowanej
kurtozy oraz wspélczynnik rozproszenia pola DFF. Zweryfikowano shuszno$é doboru
okna analizy na podstawie $redniej drogi swobodnej w analizowanym wnetrzu oraz
stwierdzono konieczno$¢ filtracji zarejestrowanej odpowiedzi impulsowej do zakresu
dzialania rozpraszacza. Zaproponowany w pracy sposéb wyznaczania wskaznikdw
jednoliczbowych umozliwia ocene stopnia rozproszenia pola w przypadku zasto-
sowania zrodia wszechkierunkowego. Potwierdzono skuteczno$é¢ wykorzystywania
parametru krzywej echo — denisty oraz znormalizowanej kurtozy do oceny stopnia
rozproszenia pola, natomiast wskaznik rozproszenia pola DFF sklasyfikowano jako
parametr uzupelniajacy wyzej wymienione krzywe.
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Abstract Niniejsza praca dotyczy polifonicznego instrumentu inspirowanego dzia-
taniem Thereminu o nazwie PoliTheremin. Podstawa jego dzialania jest odczyt
doktadnego umiejscowienia dtoni muzyka w przestrzeni przy uzyciu metod uczenia
maszynowego. Omoéwiony zostal dwuwymiarowy model numeryczny pola elektrycz-
nego shuzacy do generacji danych dotyczacych pojemnosci uzyskiwanej na wielu an-
tenach instrumentu. Dane uzyskane przez model numeryczny umozliwiajg trening
prototypowej sieci neuronowej, ktéra nastepnie zostanie zastosowana w finalnym
instrumencie. Dodatkowo model ten moze zosta¢ uzyty do optymalizacji wymiarow
urzadzenia, takich jak dlugosé¢, érednica, kat nachylenia i rozstaw anten, co wplywa
na korelacje sygnatéw oraz efektywnos¢ trenowanej sieci neuronowe;j.

1. Wstep

PoliTheremin jest instrumentem ktérego dzialanie bazuje na konstrukeji detek-
toréw odlegtosci [1]. Podobnie jak w Thereminie odleglosé zostaje odczytywana na
podstawie zmian czestotliwosci generatora przestrajalnego. Zblizenie reki do anteny
powoduje zwiekszenie pojemnosci anteny, co w efekcie przestraja obwdd generatora
[2]. Zmiany wynikajace z ruchu reki wplywaja na czestotliwos$é wyjsciowa instrumen-
tu, co powoduje, ze mozna na nim gra¢. Sytuacja jest prosta, gdy antena jest jedna.
Gdy jest ich wiecej, ruch jednego palca moze wplywaé na pozostale czestotliwosci.
Wiynika to z faktu, ze antena posiada charakterystyke dookdlna [3]. Aby skutecznie
uniezalezni¢ sygnaly pochodzace z anten, mozna zastosowaé sie¢ neuronowa. Jest
ona zdolna do nauki reprezentacji danych poprzez wykrywanie i ekstrakcje istotnych
cech. Dzieki temu sie¢ moze wyodrebnié¢ informacje istotne dla rozréznienia réznych
sygnaléw, nawet w przypadku skorelowanych wartosci. Potrzebuje ona jednak bazy
danych, na ktérej bedzie przeprowadzaé trening.

2. Wygenerowanie danych treningowych

PoliTheremin jest instrumentem, ktéry dopiero powstaje, w zwiazku z tym nie
istnieja dane dostepne w bazie literatury. Zebranie odpowiedniej bazy treningowej
jest kluczem do stworzenia optymalnej sieci neuronowej. Nalezy wiec zwrdcié szcze-
gblna uwage przy jej generowaniu. Wejéciem sieci neuronowej beda czestotliwosci
wygenerowane przez detektory zblizenia. Wyjsciem natomiast beda cztery odleglosci
miedzy antena a odpowiednim palcem muzyka.

Baze danych mozna pozyskaé na rézne sposoby. Jednym z nich jest symulacja
pola elektrycznego w przestrzeni miedzy anteng i reka. Pozwoli ona obliczy¢ pojem-
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noé¢ kazdej z anten. Pojemnosci te z kolei pozwola policzy¢ czestotliwosé uzytego
generatora przestrajanego.

Ten sposéb pozwala na wygenerowanie wartosci wejéciowych urzadzenia dla kon-
kretnych polozen reki. Trzeba mie¢ jednak na uwadze fakt, ze droga jaka nalezy
przej$¢ do uzyskania czestotliwosci generatora z danej geometrii, przechodzi przez
szereg uproszczen. Moga one mieé istotny wplyw na ostateczny wynik. Koniecz-
ne bedzie wiec dostrojenie modelu. Aby to zrobié, zostana zbudowane detektory
odleglosci razem z antenami.

Drugim ze sposobéw pozyskania danych treningowych jest zastosowanie zbudo-
wanego prototypu do utworzenia zbioru treningowego. Nalezaloby w tym przypadku
stworzy¢ usztywnienie badanej reki ktore bedzie obojetne elektrycznie. Dodatko-
wo pojawia sie problem niepewnosci pomiaru odlegltosci dla palcow osoby bioracej
udzial w zbieraniu danych.

3. Model fizyczny

Symulacja pola elektrycznego zostala przeprowadzona w oprogramowaniu COM-
SOL multiphysics. Zbudowany model powinien odwzorowaé rzeczywiste zmiany po-
la elektrycznego zachodzace w poblizu anten detektoréw potozenia. Wykorzystano
tutaj geometrie na ptaszczyznie 2D. Zawiera ona wcze$niej wymienione anteny oraz
uproszczona geometrie dloni z czterema palcami. Do jej narysowania wykorzystano
dton referencyjna, aby wymiary byly wiarygodne. Ksztalt zostal uproszczony do
kilku prostokatow, aby nie bylo problemu z parametryzacja wymiaréw. Ruchy kur-
czace palcéw zostaly zastapione ich przesunieciem, dzieki temu mozna bylo policzyé
zmiany pola elektrycznego w zaleznosci od przyjetych dtugosci palcow.

Aby wyliczy¢ pojemnos¢ antena-dlon nalezy wyznaczy¢ rozklad potencjatu elek-
trycznego oraz ladunku na powierzchni dookola przewodnikéw. Symulacja zawiera
sie¢ w powierzchni prostokatnej o wymiarach 600mm na 400mm o wlasciwosciach
elektrycznych powietrza. Krawedziom dloni nadany zostal potencjal masy, nato-
miast anteny posiadaja potencjal réwny 2,5V. Zastosowana zostala siatka trojkatna
z elementami o wymiarach od 1mm do 40mm. Symulacja jednego polozenia palcéw
wykonuje si¢ w czasie ponizej 20 sekund. Rys. 1 przedstawia rozktad potencjatu
elektrycznego dla przyjetego ustawienia palcow.

Jak widaé¢ na Rys. 1, rozklad pola elektrycznego ma charakter gradientowy, co
jest zgodne z oczekiwaniami. Dla przypadku pokazanego na Rys. 1, odleglodci dla
kazdego z palcéw oraz pojemnosci sa dane w Tab. 1.

Policzone pojemnosci maja wartosé rzedu kilkudziesieciu pikofaradéw, wiec po-
dobnie jak w klasycznym thereminie. Wynik powinien przejs¢ proces walidacji za
pomocy prawdziwego ukladu elektronicznego. Prototyp instrumentu bedzie gene-
rowal czestotliwos$é zwiazang z odlegloscia. Trzeba bedzie wiec przeliczyé kazda
warto$é pojemnosci na odpowiadajaca jej czestosci. Jednak aby to zrobié, nalezy
zaprojektowaé uktad detektora.
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Surface: Electric potential (V)
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Rysunek 1: Obliczony rozktad potencjatu elektrycznego

Tabela 1: Obliczone pojemnosci dla przyktadowych odleglosci palcéw

Palec Odlegloéé [mm] Pojemnosé [uF]
Wskazujacy 28.58 28.92
Srodkowy 14.03 32.26
Serdeczny 17.93 29.06
Maly 39.67 26.75

4. Detektor zblizenia

Najwazniejszym elementem PoliThereminu od strony elektronicznej jest detek-
tor odlegtosci. Modul ten wykrywa dystans miedzy palcem a anteng. Sklada sie
on z generatora przestrajanego oraz generatora referencyjnego. Obydwa generuja
czestotliwodcei rzedu 600kHz. Zmiany czestotliwosci wynikajace z ruchu reki ma-
ja wartosé, rzedu pojedynczych kilohercéw. Aby go zwiekszyé, mozna zastosowaé
uktad prébujacy. Dzieki niemu, pasmo wejsciowego sygnaltu zostanie odbite do ma-
lych czestotliwosci dla ktérych takie zmiany beda bardziej zauwazalne. Generator
przestrajany najczesciej projektuje sie na podstawie uktadu samowzbudnego z po-
jemno$ciowym sprzezeniem zwrotnym. Tak tez tutaj, zaproponowana konstrukcja
detektora bazujaca na projekcie OpenTheremin [4] zawiera sprzezenie nie tylko
pojemno$ciowe. Generator przestrajany zbudowany jest na negatorze z ukladem
rezonansowym RLC'. Schemat generatora przestrajanego widnieje na Rys. 2.

Czestotliwoé¢ rezonansowa obwodu rezonansowego zalezy przede wszystkim od
wartoéci elementow R1, C1, L1, C2, C3. Oczywiscie wszystkie te elementy maja
stala wartosé, z wyjatkiem Kondensatora Cy,; reprezentujacego pojemnosé wy-
korzystanej anteny. Aby mozna bylo wyznaczy¢ czestotliwo$é generatora, nalezy
dokonaé¢ analizy obwodu sprzezenia zwrotnego. Wykorzystano tutaj metode pra-
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déw oczkowych w domenie Laplace’a [5]. Obwdd rezonansowy posiada takie trzy,
na Rys. 3 mozna zobaczy¢ ich rozmieszczenie.
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Rysunek 2: Analizowany generator przestrajany

I
|

f @ == q = o

—o0
o]
w
O~ »
[ =4

Rysunek 3: Oczka pradowe ukladu rezonansowego

Tak przedstawiony obwdd mozna opisa¢ uktadem trzech réwnan ktore tworzone
sg za pomoca II prawa Kirchhoff’a. Dodatkowo wykorzystano transformacje Lapla-
ce’a utatwi¢ zapis funkcji rézniczkowych. Réwnanie macierzowe opisujace obwdd
przedstawia si¢ nastepujaco

Rl + Clls - Clls 0 11 Uin
_ 1 1 4+ Ls—+ 1 1 72 o 0 (1)
Cls Cls 1 Cants C,],f,,ts -
0 " Cants Cants + C2s + C3s 13 0

Takie rownanie mozna rozwigzaé, korzystajac z macierzy odwrotnej. Implemen-
tacja tej metody w programie komputerowym jest latwa do zapisania i pozwala
uzyska¢ wyniki podobne do obliczen analitycznych. Rozwiazaniem réwnania sa pra-
dy I1, I2 oraz I3. Zatem wartos¢ napiecia wyjsciowego w domenie s jest dana

wzorem
I3

—_— 2
C3s 2)

Do wyznaczenia charakterystyki przejsciowej obwodu nalezalo przeprowadzié
przedstawiony tok obliczen dla wielu punktéw czestotliwosci. Nastepnie obliczy¢

Uout =

48 Krakéw — Zakopane 19 — 22 marca 2024



XXVI Konferencja Inzynierii Akustycznej i Biomedycznej

stosunek napieé I{j‘;’f, aby w koncu wyznaczyé¢ punkt w odpowiednim miejscu wy-

kresu. Do przeprowadzenia tej operacji postuzono si¢ odpowiednim skryptem w je-
zyku Python. Napiecie U, uzyte do analizy obwodu wynosilo jeden wolt. Policzona
charakterystyka ukladu zostala przedstawiona na Rys. 4.

Charakterystyka przejsciowa uktadu dla C,nt = 30pF

1
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Rysunek 4: Charakterystyka ukladu dla przyktadowej pojemnosci anteny

Mozna na nim zauwazy¢ charakterystyczny rezonans dla czestotliwosci okotlo
500kHz co zostalo réwniez zaznaczone czerwona przerywana linia. Bedzie to cze-
stotliwos$¢ sygnatu wyjsciowego detektora odlegtoéci. Nalezy jednak pamietaé, ze
sygnal ten przechodzi przez uktad prébkujacy ktéry odbija te czestotliwo$é do niz-
szych rzedéw co zostalo opisane w rozdziale 5.

5. Prototyp

Odbiegajac od tematu elektroniki, prototyp zaczeto od przygotowania srodowi-
ska oraz kodu dla mikrokontrolera. W fazie testowej jego gléwnym zadaniem jest
pomiar czestotliwosci na czterech kanatach, a nastepnie przestanie wartosci do kom-
putera. O ile przesyl danych jest stosunkowo prosty — mozna wykorzystaé do tego
interfejs szeregowy UART. To pomiar czestotliwo$ci jest juz bardziej wymagajacym
zadaniem. Mikrokontroler rp2040 uzyty w projekcie zawiera osiem sprzetowych licz-
nikéw ktoére bedg niezbedne do pomiaru. Wykorzystano je do zliczania impulséow dla
kazdego okresu sygnalu. Za pomocs przerwania wywolanego zboczem, resetowano
licznik, uprzednio zapisujac jego wartosé. Jest ona Scisle zwiazana z czestotliwoscia,
co bedzie niezbedne w zbieraniu danych. Dodatkowy timer zostal réwniez uzyty
do wygenerowania sygnalu prébkujacego, ograniczylo to liczbe komponentéw po-
trzebnych do budowy prototypu. Pozostale elementy potrzebne do budowy zostaly
przedstawione na Rys. 5.

Mozna tutaj zauwazyé generator przestrajany, ktérego wyjscie jest poprowa-
dzone do buforéw sygnatu. Na koncu wygenerowany sygnal trafia do przerzutnika
typu D. Jest on taktowany sygnalem fs wygenerowanym przez rp2040. Sygnal wyj-
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Sciowy GPIO trafia na port mikrokontrolera, ktéry nastepnie mierzy czestotliwosé
sygnaltu.
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Rysunek 5: Schemat jednego kanatu detektora zblizenia

Budowa detektoréw odleglosci zostata przeprowadzona na plytce prototypowej.
Poniewaz mamy tutaj do czynienia z sygnalami stosunkowo wysokiej czestotliwosci,
nalezy pamieta¢ o odpowiednim odsprzeganiu uktadéw.

Zasilanie pochodzi z plytki rozwojowej Raspberry Pi Pico o napieciu 3,3V. Plyt-
ka prototypowa zawiera wiele pol lutowniczych, co niekorzystnie wpltywa na dziala-
nie prototypu. Zeszlifowano wiec cze$¢ niepotrzebnych pot wokot ztacza na anteny,
aby nie sprzegaly sie z reszta uktadu. Anteny zostaly wykonane z 15¢cm kawatkéw rur
chromowanych o érednicy lecm. Zostalo réwniez wydrukowane mocowanie pozwa-
lajace na utrzymanie rur w odpowiednich odstepach. Wykonany prototyp widnieje
na Rys. 6.

Rysunek 6: Zbudowany prototyp instrumentu

Po zbudowaniu ukladu zmierzono czestotliwoéci generatorow przestrajanych.
Czestotliwos¢ probkowania uktadu podczas pomiaréw wynosita 600kHz. Przeana-
lizowano dwa warianty. Pierwszy — bez podtaczonych anten oraz drugi — z nimi.
Wyniki pomiaréw mieszcza sie w Tab. 2.
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Tabela 2: Czestotliwosci generatoréw przestrajanych dla dwoch wariantow

Kanal Wariant 1 [kHz] Wariant 2 [kHz]

1 633.9 625.1
2 639.0 627.2
3 624.0 618.9
4 623.1 614.2

Wstepne wyniki pomiaréw pokazuja, ze czestotliwosci nawet dla odlaczonych
anten w najgorszej konfiguracji réznia sie od siebie o ponad 10kHz. W przypad-
ku uzycia jednej czestotliwosci probkowania dla wszystkich generatoréw powstana
przesuniecia czestotliwosci, ktore moga zle wplynaé¢ na docelowy projekt. Aby te-
mu zapobiec, nalezy uzy¢ osobnej czestotliwosci probkowania dla kazdego kanalu.
Wymaga to uzycia czterech licznikdéw, ktore sg ostatnimi dostepnymi w uzytym mi-
krokontrolerze. Ponadto nalezy réwniez zastosowaé mechanizm kalibracji podczas
uruchomienia urzadzenia. Nie tylko poprawi jakos¢ sygnatéow, ale tez znieczuli uktad
na degradacje wlasciwosci komponentéw z ktérych zostal wykonany.

6. Poréwnanie wynikéw

Jednym z gtéwnych celéw budowy detektoréow odleglosci jest poréwnanie wy-
nikéw z modelem numerycznym. W tym celu dokonano akwizycji danych z urza-
dzenia dla o$miu potozen reki. Dlon byta ulozona w taki sposéb, aby wszystkie
cztery odlegloéci miedzy antenami a palcami byly takie same. Kazdy pomiar na
urzadzeniu trwal pie¢ sekund, a czestotliwo$¢ przesylania danych do komputera
wynosita 2kHz. Przed rozpoczeciem pomiaréw dokonano zgrubnej kalibracji czesto-
tliwoéci prébkowania w taki sposéb, aby sygnaly wyjsciowe byly najbardziej czute
na zmiany odleglosci. Skalibrowana plytka generowala f; = 609.6kHz. Jako war-
tos¢ przystajaca do polozenia reki uznano warto$é¢ érednia. Wizualizacja wynikdw
pomiaréw przedstawia Rys. 7.

Mozna od razu zauwazy¢, ze do okolo czterech centymetréow wartos¢ funkcji
maleje wraz z odlegloscia, aby nastepnie zaczaé¢ rosnaé. Jest to prawdopodobnie
spowodowane zakloceniami powstalymi przez pojemnoéci pasozytnicze plytki oraz
stosunkowo bliska odleglo$¢ miedzy antenami. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze wy-
kresy w duzym stopniu si¢ ze soba pokrywaja. Jest to prawidlowe zachowanie,
poniewaz mierzone odlegloici maja podobna charakterystyke.

Kluczem do walidacji modelu jest poréwnanie wynikéw, zebrano wiec réwniez
wygenerowane wartoéci licznikow dla tych samych polozen reki. Nastepnie policzo-
no wspolczynniki korelacji oraz ich wartosci p miedzy wartosciami zmierzonymi
a policzonymi z modelu. Dla poréwnania policzono dwa wspotczynniki korelacji
— Pearsona oraz Spearmana. Analizy dokonano na poziomie istotno$ci a = 0.05.
Wyniki mozna zobaczy¢é w Tab. 3.
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Wartesci licznikow w funkcji odlegtosci
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Rysunek 7: Wizualizacja zmian wartosci licznikéw w funkceji odleglosci

Tabela 3: Tabela wspétczynnikow korelacji oraz wartosci p dla poszczegdlnych ka-
natéw

Pearson Spearman
Kanat r p-val p p-val
1 0.68 0.06 0.29 0.49
2 0.86 0.01 0.33 0.42
3 0.81 0.02 0.33 0.42
4 0.29 048 0.29 0.49

Na podstawie wspotczynnika korelacji Spearmana nalezy wnioskowad, ze warto-
Sci rzeczywiste urzadzenia, nie sa skorelowane z modelem numerycznym. Biorac jed-
nak pod uwage wartos$¢ p korelacji Pearsona, mozna stwierdzi¢, ze korelacja modelu
numerycznego dla kanatu drugiego oraz trzeciego jest istotna statystycznie. Niestety
jest to zbyt malo, zeby stwierdzi¢, ze model przystaje do danych rzeczywistych.

7. Podsumowanie

W obecnej formie urzadzenie wymaga jeszcze dopracowania. Brak korelacji po-
miedzy modelem a prototypem moze wynikaé¢ z wykorzystania pojedynczego sy-
gnatu prébkujacego, ktory wprowadza rézne przesuniecia pasma do kazdego kana-
tu. Planowane prace na przyszlo$é obejmujg stworzenie ulepszonej wersji prototy-
pu. Wykorzystanie wielu sygnaléw prébkujacych umozliwi wprowadzenie procedury
kalibracji anten w celu maksymalizacji zakresu ich dzialania. Ponadto, urzadzenie
bedzie zawiera¢ wigkszy dystans miedzy antenami, co pozwoli na lepsze odseparowa-
nie sygnaléw miedzy soba. Taka modyfikacja prototypu umozliwi walidacje wynikéw
modelu numerycznego.
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Analiza parametréow akustycznych sal ¢wiczeniowych
w szkolach muzycznych
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Abstract Celem referatu jest analiza warunkow akustycznych panujacych w salach
¢wiczeniowych w szkole muzycznej. W pracy zawarto wyniki pomiaréw obiektyw-
nych parametréw akustycznych 19 sal éwiczeniowych. Wykazano, ze akustyka w zba-
danych salach jest znaczaco rézna, a wynika to gtéwnie z iloéci oraz rozmieszczenia
materialéw dzwiekochtonnych w pomieszczeniach. Aby zweryfikowaé, jakie wartosci
parametrow akustycznych najbardziej odpowiadaja muzykom oraz czy obowiazu-
jace wymagania sa wystarczajace do osiagniecia komfortowych warunkéw pracy
w szkole muzycznej, przeprowadzono takze ankiete wsrod ucznidow oraz nauczycieli
dotyczaca subiektywnych odczué, jakich badani doswiadczaja podczas gry w tych
salach. Na podstawie wynikow pomiaréw oraz ankiety stwierdzono, ze obowiazuja-
ce wymagania, dotyczace w szczegdlnoéci czasu poglosu, nie sg wystarczajace dla
sal ¢wiczeniowych. W ramach pracy stworzono takze model jednego z pomieszczen
w programie CATT-Acoustic i przeprowadzono jego adaptacje tak, aby czas pogltosu
zblizyl si¢ do pozadanych przez ankietowanych wartosci.

1. Metoda badan

Pomiary parametréw akustycznych zostaly wykonane w Zespole Panstwowych
Szkél Muzycznych w Zorach. Budynek ten pochodzi z roku 1903; w latach po-
wojennych zostal przeksztalcony do celéw szkolnych, a od roku 1998 siedzibe ma
w nim szkola muzyczna. W pézniejszych latach przeprowadzony zostal remont za-
bytkowego budynku wraz z rozbudowsg szkoly o kolejny budynek. Przeprowadzono
modyfikacje sal, polegajace gléwnie na adaptacji akustycznej $cian tak, aby ucznio-
wie 1 nauczyciele podczas zaje¢ oraz ¢wiczen odczuwali komfort pracy. Na Scianach
pomieszczen zastosowano materialy, ktére maja zapewni¢ odpowiednie wlasciwosci
akustyczne, m.in. panele akustyczne $cienne oraz panele akustyczne na suficie [1].

Badania przeprowadzono w 19 salach ¢éwiczeniowych, w ktérych odbywaja sie
lekcje gry na instrumentach. Pomiary zostaly przeprowadzone w oparciu o nor-
me PN-EN ISO 3382-2:2009 [2]. Tor pomiarowy skladal sie z impulsowego Zrédla
dzwigku (w postaci balonéw) oraz odbiornika (rejestrator Zoom H1). W kazdej sali
wyznaczono dwie pozycje zrodla oraz trzy pozycje odbiornika. W kazdym pomiesz-
czeniu zarejestrowano wiec sze$¢ odpowiedzi impulsowych, ktére nastepnie wprowa-
dzono do programu Dirac, dzigki ktéremu otrzymano obliczone wartosci parametréw
akustycznych.
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2. Wyniki pomiaréw

Jednym z najwazniejszych parametréow obiektywnych sthuzacych do oceny aku-
styki pomieszczen jest czas poglosu, ktéry definiowany jest jako czas uplywajacy
od wylaczenia zrédla dzwieku do momentu spadku poziomu ci$nienia akustycznego
L, w pomieszczeniu o 60 dB [3]. Uzyskany z pomiaréw Sredni czas poglosu jest
najdluzszy w salach znajdujacych sie w piwnicy starego budynku, nieco krotszy na
pierwszym pietrze i bardzo krétki na obu pietrach nowego budynku (Tab. 1). Jest
to najpewniej spowodowane ilodcia i roztozeniem materiatéw pochtaniajacych w po-
mieszczeniach. Wyjatkowo wysoka wartosé czasu pogtosu w pomieszczeniu numer 5
mozna wytlumaczy¢ faktem, iz jest ono catkowicie pozbawione elementéw pochta-
niajacych. Pomieszczenia znajdujace si¢ na pierwszym pietrze w starym budynku
cechuja si¢ wyzszym czasem poglosu — na sufitach wszystkich sal zamontowane
zostaly plyty akustyczne. W salach w nowym budynku zamontowano materialy
o wysokich wspélczynnikach pochlaniania na suficie i panele Scienne na nawet trzech
Scianach — efektem jest otrzymanie niskich wartosci czasu poglosu.

Tabela 1: Wyniki czasu pogtosu, uérednione dla czestotliwosci 500 Hz i 1000 Hz

Polozenie sali Nrsali  Objeto$é sali [m®]  Czas poglosu Ty [s]
) 45.16 1.12

Piwnica, stary budynek 6 42.36 0.48
3 46.60 0.45

7 64.90 0.45

11 67.18 0.40

. 12 62.60 0.38

I pietro, stary budynek 8 56.29 0.38
10 37.59 0.32

13 38.04 0.31

22 76.84 0.30

18 70.25 0.26

20 52.77 0.24

21 55.99 0.23

17 41.56 0.22

Nowy budynek 15 20.78 0.22
16 39.27 0.20

19 27.87 0.20

24 44.23 0.17

23 52.94 0.17

Poréwnujac otrzymane dane z warto$ciami optymalnymi czasu poglosu [4, 5]
(Rys. 1) mozna zauwazy¢, ze wszystkie wartosci oprécz jednej (sala nr 5) sa mniejsze
od wartosci 0.6s, a wiec spelniaja wymagania normy polskiej i dunskiej; nie spelniaja
natomiast normy niemieckiej, ktéra to okresla docelowe wartosci tego parametru.
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Rysunek 1: Poréwnanie wartosci zmierzonych z wartosciami zalecanymi

Parametr Cyg opisuje, jak dobrze mozna w pomieszczeniu rozréznié szczegdly
sygnaltu dzwiekowego. Badane sale cechuja sie wysokimi wartosciami przejrzystosci
dzwieku Cgg — selektywnos$é wykonywanej muzyki jest wiec bardzo duza (Tab. 2).
Réznica w warto$ciach przejrzystosci dzwieku pomiedzy poszczegdlnymi punktami
nie powinna przekracza¢ 3 dB — warunek ten spelniony jest w 9 z 19 sal. W pozo-
stalych 10 pomieszczeniach, réznica ta jest wigksza, a wiec przejrzystosé dzwigku
jest niejednolita na ich powierzchni — jednak przy tak wysokich wartosciach tego
parametru nie powinno to byé zauwazalne [6, 7].

Stosunek baséw BR okresla brzmienie baséw w pomieszczeniu i jest definiowany
jako stosunek czaséw poglosu czestotliwodci niskich (125 i 250 Hz) do czestotliwosci
grednich (500 i 1000 Hz) [6]. Male sale ¢wiczeniowe powinny posiadaé raczej plaska
charakterystyke czasu poglosu, a wigc wartosci parametru BR w takich pomiesz-
czeniach powinny by¢ bliskie wartosci 1. Na podstawie Tab. 2 mozna zauwazy¢,
ze w wiekszosci pomieszczen parametr przekracza te warto$é. Szczegdlnie wysokie
wartosci mozna zaobserwowaé¢ w salach znajdujacych sie w nowej czesci budyn-
ku. Oznacza to, ze jest w nich za duzo niskich czestotliwoéci, co moze negatywnie
wplywaé na odbierane wrazenia stuchowe (dZwigk moze byé zbyt ciemny, ciezki).

3. Ankieta

Przeprowadzona zostala ankieta wsrod muzykow dotyczaca subiektywnych para-
metréw akustycznych. Wzielo w niej udzial 56 oséb — 20 nauczycieli oraz 36 uczniow
klas I — VI drugiego stopnia badanej szkoty.

Rys. 2 przedstawia wyniki pierwszego pytania ankiety, zwiazanego poglosowo-
Scia pomieszczen. Jest to parametr subiektywny zwiazany bezposrednio z czasem
poglosu — jezeli pomieszczenie ma wystarczajaco dlugi czas poglosu, mowi sie, ze
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jest ono zywe, a gdy jest on zbyt krétki, pomieszczenie okredlane jest jako martwe
lub suche [8].

Tabela 2: Wyniki pomiaréw — przejrzystosé dzwieku Cgg oraz stosunek basow BR

Nr Przejrzystosé dzwieku Cgp [dB] Stosunek
sali Warto$¢ maks. Warto$¢ min. Réznica baséw BR
3 12.46 9.57 2.90 1.34
5 3.64 2.03 1.61 0.82
6 11.54 8.03 3.52 1.14
7 11.74 9.54 2.20 1.08
8 14.83 12.26 2.57 1.11
10 18.56 15.74 2.81 1.39
11 14.52 12.01 2.51 1.18
12 16.58 12.48 4.10 1.13
13 16.90 14.23 2.67 1.32
15 25.62 24.05 1.57 1.64
16 27.62 23.49 4.13 1.75
17 25.99 22.31 3.68 1.58
18 24.66 19.13 5.53 1.87
19 27.60 25.61 1.99 1.68
20 26.77 20.99 5.78 1.45
21 25.50 20.87 4.63 1.61
22 21.97 16.24 5.73 1.50
23 31.25 28.04 3.21 1.93
24 33.72 30.06 3.66 1.76

Gléwnym wyrézniajacym sie elementem jest to, ze az 77.8% badanych uwaza, ze
poglos w pomieszczeniu numer 5 jest zbyt dlugi. Czas poglosu w nim wynosi 1.12s,
a wiec nie mieéci si¢ on w wartosciach optymalnych. Poza tym, najwiecej oséb
twierdzi, ze pogtos jest zbyt dlugi w pomieszczeniach o czasie poglosu powyzej 0.4s.
Przeciwnie — na zbyt krotki czas poglosu muzycy skarza sie gtéwnie w pomieszcze-
niach numer 15, 19, 24 (ponad 50% gloséw). Najlepsze wyniki uzyskaly sale 10, 11,
12, 13, ktérych czasy poglosu zawieraja sie w przedziale 0.31-0.4, z czego wynika, ze
jest to najbardziej odpowiedni przedzial wartosci tego parametru — wartosci wyzsze
i nizsze spotykaja sie juz z krytyka muzykdw.

W 7 z 19 sal ponad 30% badanych stwierdzilo, ze jest w nich zbyt glo$no podczas
wykonywania muzyki (Rys. 3). Sa to pomieszczenia o dtuzszych czasach poglosu
oraz o duzej lub $redniej objetosci (w stosunku do objetos$ci badanych sal). Wéréd
nich zdecydowanie wyréznia sie sala nr 5, gdzie az 80% badanych stwierdzilo, ze
jest w nim za glosno — jest to zapewne spowodowane wysokim czasem poglosu tego
pomieszczenia. Najwiecej gloséw, ze w pomieszczeniu jest zbyt cicho otrzymaly
natomiast sale o krétkim czasie poglosu i/lub malej objetosci.
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Rysunek 3: Wyniki ankiety — gtosnosé

4. Model pomieszczenia

Wykonany zostal model w programie CATT—Acoustic jednego z pomieszczen
w nowej czesci budynku. Po dostrojeniu modelu przeprowadzono jego modyfikacje
— zaproponowano uzycie innych materialéw tak, aby podwyzszyé wartos$ci czasu
poglosu oraz wyréwnac jego charakterystyke w pasmie czestotliwosci (Rys. 4). Zre-
zygnowano z paneli Sciennych, potozonych na powierzchni dwéch Scian. Zapropono-
wano za to uzycie dyfuzora OptiDi na calej $cianie réwnoleglej do fortepianu. Do-
datkowo, na fragmencie jednej ze $cian umieszczono plyte Scienng Ecophon Akusto™
Wall C Extra Bass.

Efektem tych dzialan jest uzyskanie bardziej wyréwnanej w pasmie czestotliwosci
charakterystyki czasu poglosu oraz podniesienie jego wartosci o okolo 0.1s, tak
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aby zblizyt sie¢ do uzyskanych w ankiecie preferowanych przez muzykéw wartosci
(0.3 — 0.4s). Poréwnanie czasu poglosu rzeczywistego pomieszczenia z modelami

przedstawiono na Rys. 5.

Rysunek 4: Model zmodyfikowanego pomieszczenia w programie CATT—Acoustic
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Rysunek 5: Poréwnanie wartosci zmierzonych z wartosciami otrzymanymi z modelu

Na podstawie obliczen wykonanych w programie CATT-Acoustic stwierdzono,
ze podwyzszenie czasu poglosu w sali nie wplyneloby negatywnie na wrazenie glo-
$noéci. Wartoséci parametru G w matych pomieszczeniach nie powinny przekraczaé
25-26 dB [9]. Dla modelu sali przed i po zmianie wartosci tego parametru wynosza
odpowiednio 21.3 dB oraz 22.6 dB, nie przekraczaja wiec wartoséci optymalnych.

5. Podsumowanie

W niniejszym referacie poruszony zostal temat warunkow akustycznych panuja-
cych w salach ¢wiczeniowych w szkole muzycznej. Wykonano pomiary w pomiesz-
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czeniach przeznaczonych do nauki gry na instrumentach w szkole muzycznej, w celu
uzyskania wartosci poszczegdlnych parametréw akustycznych. Przeprowadzona zo-
stala takze ankieta wérdéd uczniéw oraz nauczycieli tej szkoly na temat subiektyw-
nych parametréw akustycznych, co pozwolito sprawdzi¢ odczucia muzykéw zwiaza-
ne z akustyka sal. Wykonano réwniez model jednego z pomieszczen w programie
CATT-Acoustic, a nastepnie zmodyfikowano go celem poprawy warunkéw akustycz-
nych. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw wykazuja znaczace réznice w akustyce
poszczegdlnych pomieszcezen, dotyczace gltéwnie czasu poglosu. Wymagania odno-
$nie czasu poglosu zwykle okre$laja konkretna, wymagang warto$é¢ lub wskazuja
wartosci maksymalne. Jednak w tak malych salach, poprzez dzialania podejmowa-
ne w celu ograniczenia glo$nodci, istnieje ryzyko uzyskania bardzo krotkiego czasu
poglosu. Biorac pod uwage, ze sa to pomieszczenia przeznaczone do wykonywania
muzyki, wazne jest, aby osiagna¢ pewna réwnowage miedzy tymi parametrami. Wy-
niki ankiety wykazaly, ze muzykom najbardziej odpowiadaja wartosci czasu poglosu
w przedziale 0.3-0.4s. Autorka postuluje wiec wprowadzenie wymagan dotyczacych
wartosci parametréw akustycznych typowo dla pomieszczen stuzacych do éwiczen na
instrumentach muzycznych, okredlajacych zaréwno maksymalne, jak i minimalne ich
wartosci. Przeprowadzenie modyfikacji modelu jednej z sal — zmiany uzytych mate-
rialéw na Scianach — pozwolito na zwiekszenie dtugosci czasu poglosu do oczekiwanej
przez muzykéw wartosci 0.3s, nie przekraczajac przy tym dozwolonej maksymalnej
gloénosci w pomieszczeniu.
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Abstract Modelowanie metamaterialéw dzwiekochtonnych czesto wykonywane jest
z zastosowaniem Metody Elementéw Skonczonych. Obliczenia numeryczne w tego
typu modelach wymagaja uwzglednienia efektow termowiskotycznych, ktore w przy-
padku nieskomplikowanych geometrii moga byé aproksymowane za pomoca efek-
tywnych parametréw osrodka. Nie jest to jednak mozliwe w przypadku dowolnej
geometrii. W tego typu modelach konieczne jest rozwiazanie réwnan akustyki nieli-
niowej, co wymaga zastosowania dokladniejszej siatki w celu odwzorowania efektow
warstwy przyéciennej ptynu. Przedstawiona w pracy metodyka pozwala na obli-
czanie wspolczynnika pochltaniania dzwigku dwuwymiarowych komoérek metamate-
rialowych o dowolnej geometrii wewnetrznej. Wydajnosé metody zostata podda-
na weryfikacji na 20 losowo wygenerowanych strukturach. Oméwiono wpltyw pa-
rametréw geometrii na wspélczynnik pochlaniania dZzwieku obliczony za pomoca
opracowanej metody. Referat zaprezentuje rowniez wplyw stabilnoéci siatki oraz jej
gestosci na uzyskane wyniki oraz czas obliczen. Opracowana metoda pozwala na
doktadne i oszczedne czasowo modelowanie komoérek metamaterialowych o dowol-
nej geometrii, co moze stac sie przydatne w przysztych pracach nad optymalizacja
topologiczna metamaterialow akustycznych.

1. Wprowadzenie

Klasyczne metamateriaty akustyczne, takie jak panele mikroperforowane, rezo-
natory Helmholtza, czy tez rezonatory ¢wieréfalowe sa strukturami, ktorych pa-
rametry mozna modelowaé¢ na wiele sposobéw. W przypadku materialéw klasycz-
nych modelowanie moze odbywaé si¢ przy pomocy metod analitycznych, a wzory
poprawkowe o podstawach zaroéwno analitycznych jak i empirycznych pozwalaja
na dokladne modelowanie koficowych cech projektowanego metamateriatu [1]. Dla
struktur zlozonych konieczne jest stosowanie bardziej zaawansowanych metod, na
przyklad metody macierzy przejécia [2], lub metody elementéw skoticzonych.

Niemozliwe jest opracowanie dokladnego modelu metamateriatu akustycznego
bez zastosowania metod bioracych pod uwage energetycznych strat termicznych oraz
wiskotycznych zwigzanych z kontaktem pomiedzy osrodkiem drgajacym a sztywny-
mi $cianami struktury mechanicznej. Dla prostych geometrii straty takie mozna
aproksymowaé przy pomocy efektywnych parametréw plynu [9]. Wyznaczenie tych
efektywnych wspoélczynnikéw jest jednak bardzo trudne w przypadku geometrii
ztozonej. Opracowanie modelu metamaterialu akustycznego o ztozonej strukturze
komérki podstawowej wymaga wiec wykorzystania rozwiazania uwzgledniajacego
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straty termo-lepkosciowe wystepujace w warstwach przysciennych osrodka. Metoda
wiodaca w takich przypadkach jest Metoda Elementéw Skonczonych [10], ktérej
zastosowanie umozliwia uzyskanie modelu dobrze reprezentujacego funkcjonowanie
rzeczywistej komorki ztozonego metamateriatu.

Metoda Elementéw Skonczonych wymaga okreslenia siatki punktéw w ktorych
obliczane sa wyniki réwnan fizycznych. W modelowaniu akustyki w ogdélnoéci przyj-
muje sie, ze wystarczajace zageszczenie siatki wystepuje wtedy, gdy maksymalna od-
legtos¢ miedzy poszczegdlnymi elementami jest nie wigksza niz najmniejsza dtugosé
fali wystepujaca w modelu podzielona przez szesé [3]. Dla modeli numerycznych me-
tamaterialow akustycznych wykorzystujacych efektywne wspolczynniki propagacji
fali siatka powinna by¢ odpowiednio gestsza [3]. W przypadku modeli stosujacych
rozwigzanie réwnan akustyki nieliniowej nalezy zastosowaé siatke, ktéra pozwala
odpowiednio oddaé gradient predkosci w warstwach przy$ciennych plynu [8].

Modelowanie fizyki termowiskotycznej jest bardzo kosztowne obliczeniowo, wiec
odpowiednie dopasowanie gestosci siatki do modelu jest kluczowym elementem kaz-
dego eksperymentu zwiazanego z takimi obliczeniami. Utworzenie ogdlnego modelu
pozwalajacego na obliczanie parametréw chlonnodci akustycznej metamateriatéw
o dowolnej geometrii wewnetrznej wymaga wiec przeprowadzenia studium stabil-
noéci siatki dla wielu parametréw siatki warstw przy$ciennych oraz siatki ogélnej
modelu numerycznego.

Metamaterialy akustyczne o arbitralnej strukturze wewnetrznej czesto wiaza
sie¢ ze zlozonym problemem optymalizacji topologicznej. Jednym z mozliwych roz-
wiazan tego problemu jest zastosowanie sieci generatywnej z przeciwnikiem (ang.
Generative Adversarial Network). W celu wytrenowania modelu generatywnego tego
typu konieczne jest jednak wyznaczenie parametréw akustycznych wielu losowych
geometrii wewnetrznych [4, 7).

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie odpowiednich z punktu widzenia cza-
su obliczen parametréw siatki modeli numerycznych struktur metamateriatowych
o dowolnie narzuconej geometrii wewnetrznej. W trakcie badan przeprowadzono
studium wplywu parametrow skalujacych zageszczenie siatki modelu na obliczane
parametry. Okreslono maksymalny dopuszczalny blad modelowania i parametry
siatki pozwalajace na uzyskanie dostatecznie niewielkiego btedu przy jednoczesnym
niskim czasie obliczen.

2. Metodyka badan

Grubos¢ lepkosciowej warstwy przysciennej okreslona jest wzorem (1), gdzie w
[%d] jest czestoscig kotowa, pg [%] jest gestoscia statyczng osrodka a p [Pa - s]
okresla lepko$¢ dynamiczna pltynu. [5] Po pewnych przeksztalceniach uzyskaé moz-
na réwnanie 2, ktére wprost pokazuje grubo$é¢ warstwy przysciennej w zaleznosci
od czestotliwosci. Istotna obserwacja jest, ze grubo$é tej warstwy maleje wraz z ro-

snaca czestotliwoscia. Siatka modelu numerycznego uwzgledniajacego straty ter-
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mowiskotyczne powinna wiec by¢ zalezna od czestotliwosci obliczanych w ramach
modelowania..
2p
6visc = - (1>
wpo

Spise = 0.22 % )

Przyktadem programowym implementacji tego typu siatki jest element ,Boundary
Layers” w parametrach siatki oprogramowania COMSOL Multiphysics. Modul ten
wymaga takze okreslenia liczby elementow na dlugosci warstwy przysciennej, ktora
mozna aproksymowaé réwnaniem 3, gdzie Oyise,,;, [Mm] oznacza grubos$é warstwy
dla najwiekszej czestotliwodei, a dyise,,.. [m] grubo$é warstwy dla najmniejszej.
Wygenerowana w ten sposéb siatka powinna odpowiednio reprezentowaé warstwy
przyscienne wystepujace w strukturze akustycznej.

5viscmam
" { ( 6viscmm ) —‘ (3)

W celu wyznaczenia odpowiednich parametréw siatki konieczne bylo utworze-
nie metody generujacej modele numeryczne metamaterialéw o dowolnej strukturze
wewnetrznej. Narzedziami wykorzystanymi w celu opracowania metody bylo opro-
gramowanie COMSOL Multiphysics oraz pakiet obliczeniowy MATLAB.

Aby skutecznie symulowaé¢ dowolna geometrie wewnetrzna zdecydowano o utwo-
rzeniu dwudziestu przypadkéw geometrii losowej o strukturze labiryntowej, ktére
nastepnie zostaly zmodyfikowane maska ztozong z szumu biatego oraz szumu Perlina
[6]. Na losowe struktury nalozono takze maske zapewniajaca droznosé wlotu komor-
ki metamaterialowej oraz wypelniono przestrzenie odciete od gltéwnej modelowanej
objetosci powietrza. Efektem przedstawionego procesu jest macierz dwuwymiarowa
sktadajaca sig¢ z wartodci binarnych. Jest to struktura, ktéra mozna przedstawié ja-
ko bitmape, ktérej przyktad przedstawiono na Rys. 1. Miejsca w ktorych wystepuje
Scianka struktury oznaczone sa zerem, natomiast miejsca wypelnione powietrzem
oznaczone sg jedynka.

Wykorzystanie bitmapy jako formatu danych wejsciowych modelu struktury zo-
stalo obrane ze wzgledu na uniwersalnos¢ metody. Mozliwe jest calkowite roztacze-
nie algorytmu generujacego strukture metamaterialu oraz modutu obliczeniowego
wyznaczajacego parametry akustyczne wygenerowanej struktury. Jest to w szcze-
gblnosci przydatne w przypadku zastosowania metod optymalizacji topologicznej,
takze przy uzyciu sieci generatywnych z przeciwnikiem shuzacych do generowania
grafik.

Obliczenie wspélczynnika pochlaniania dZzwieku wygenerowanej struktury zre-
alizowane jest przy pomocy skryptu pakietu MATLAB, ktérego zadaniem jest utwo-
rzenie modelu numerycznego na podstawie zadanej bitmapy zawierajacej strukture
wewnetrzng komorki. Skrypt przyjmuje bitmapy o rozdzielczodci 32 na 32 piksele.
Kazdy piksel bitmapy odpowiada kwadratowemu elementowi o boku dhugosci 2 mm.
Skrypt przewiduje mozliwos¢ dowolnego skalowania ostatecznej geometrii modelu.
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Rysunek 1: Przykladowa geometria losowej struktury wewnetrznej metamateriatu
dzwigkochlonnego. Czarnym kolorem oznaczono $cianki struktury

Model numeryczny generowany przez skrypt zawiera w sobie dwie domeny aku-
styczne. Domena akustyki liniowej, zdefiniowana przy pomocy modulu Pressure
Acoustics, znajduje sie na zewnatrz struktury i stuzy modelowaniu geometrii rury
impedancyjnej w ktérej odbywa si¢ pomiar wspolczynnika pochtaniania dzwieku
przez strukture [12]. Objetosé powietrza wewnatrz komoérki metamateriatowej okre-
Slona jest dziedzing akustyki nieliniowej, ktéra definiowana jest przy uzyciu modutu
Thermoviscous Acoustics dostepnego w COMSOL.

Znajdujaca sie w domenie akustyki liniowej siatka okreslona jest zgodnie ze sto-
sowana [3] praktyka przy pomocy elementéw tréjkatnych o maksymalnym rozmiarze
okre$lonym réwnaniem 4, gdzie \,;,, [m] oznacza najmniejsza dlugosé fali wystepu-
jaca w modelu. Siatka okre$lona w domenie akustyki nieliniowej zawiera w sobie dwa
rodzaje elementéw. Przy Scianach modelu znajduja sie elementy siatki reprezentuja-
cej warstwy przyscienne generowane przy pomocy modutu Boundary Layers, ktory
jako parametr przyjmuje grubo$é¢ pierwszej warstwy oraz liczbe warstw przyscien-
nych, ktore maja znalezé¢ si¢ w modelu. W modelu podstawowym grubos¢ pierwszej
warstwy przy$ciennej okreslona jest wzorem (2), gdzie do modelu podawany jest
parametr dyisc, ., [m] podzielony przez 6. Liczba warstw przysciennych okreslana
jest przez wzér (3).

)\min
dmax = 4
: (4)

Siatka modelu wewnatrz domeny akustyki nieliniowej okreslona jest elementami
trojkatnymi o maksymalnej wielkosci elementu uzaleznionej od grubosci warstwy
przysciennej poprzez stosunek okreslony wzorem 5 . Zostal on dobrany heurystycz-
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nie w celu automatyzacji doboru gestosci siatki w bezposérednim sasiedztwie warstw
przysciennych.
hmaz =2, 55viscmm (5)

Po testach modelu podstawowego rozpoczeto prace nad opracowaniem udoskonalo-
nej siatki. Wprowadzono dwa parametry skalujace, ktérych zadaniem byto nieza-
lezne skalowanie liczby warstw przys$ciennych tworzonych przez siatke oraz grubosci
pierwszej warstwy przysciennej. Skalowanie parametréw modelu odbywalo sie przez
przemnazanie odpowiednich wartosci przez wspolczynniki skalujace. Maksymalna
wielko$é elementu siatki wewnatrz objetosci hia, [m] skalowana byla w taki spo-
sOb, aby przy rosnacym wspolczynniku zwigkszala sie gestosé siatki. Wspotezynnik
skalowania liczby warstw przysciennych zostal okreslony od 0,5 do 1,5 z krokiem
0,25, natomiast wspélczynnik skalowania grubosci pierwszej warstwy przysciennej
zostal okreslony od 0,1 do 1,5 z krokiem 0,1.

Analiza zostala przeprowadzona dla kazdej mozliwej pary wspotczynnikéw ska-
lujacych na 20 losowo wygenerowanych strukturach labiryntowych metamateriatow
akustycznych. Ostatecznie wyznaczone zostaly parametry dla 1500 modeli.

3. Analiza wynikéw

Na Rys. 2 przedstawiono uéredniony czas obliczen dla kazdej pary wspotczynni-
kow skalujacych. Mozna tam zauwazy¢ tendencje wzrostowa w kierunku zwieksza-
jacych sie wspolczynnikéw. Jest to zaleznosé spodziewana, poniewaz wiecej warstw
przysciennych generuje wiecej stopni swobody modelu numerycznego. Jednoczesne
zwigkszanie grubosci warstwy przysciennej i zmniejszanie maksymalnego rozmiaru
siatki tréjkatnej w objetosci struktury takze zwigksza liczbe stopni swobody modelu.

406 495

405 | 493 971 1000

Wspélczynnik skalowania liczby warstw

0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 0.9 1 11 12 13 14 15
Wspolczynnik skalowania grubosci pierwszej warstwy

Rysunek 2: Rozklad czasu obliczen w przestrzeni wspélczynnikéw skalowania siatki

Modele o najwigkszej liczbie stopni swobody okres$lono jako modele reprezentu-
jace najdoktadniejsza aproksymacje rzeczywistego zachowania uktadu. Na potrzebe
analizy zbieznosci siatki wyznaczono wzgledem nich sredni blad wzgledny dla pelne-
go zakresu czestotliwosci oraz odchylenie standardowe $redniego bledu wzglednego
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dla wszystkich modeli. Rozklad éredniego bledu bezwzglednego przedstawiono na
Rys. 3.
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XLy 2675 1638
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a
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Rysunek 3: Rozklad sredniego btedu wzglednego modelu w przestrzeni wspotczyn-
nikéw skalowania siatki

Zauwazy¢ mozna, ze przy bardzo malym wspdlczynniku skalowania grubosci
warstwy blad modelu rosnie przy wzrastajacej liczbie warstw przysciennych. Moz-
liwe jest, ze przy tak niskim wspoélczynniku skali grubosci pierwszej warstwy siatka
tréjkatna, ktora takze jest zalezna od tego wspolczynnika osiaga bardzo male za-
geszczenie, co prowadzi do znaczacego zwigkszenia bledu.

Na Rys. 4 przedstawiono poréwnane wyniki uzyskane dla pojedynczej geometrii
dla modelu referencyjnego oraz modelu o najwigkszym bledzie. Zauwazyé¢ mozna,
iz model bledny zwraca zmniejszony wspoétczynnik pochtaniania, ktérego piki do-
datkowo przesuniete sa w strone malych czestotliwosci.
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Rysunek 4: Wykres poréwnawczy modelu referencyjnego oraz modelu o najwiek-
szym bledzie. Wariant geometrii numer 14

Na potrzeby udoskonalenia siatki modelu uznano, ze akceptowalnym maksy-
malnym bledem modelu jest 0,5%. Poréwnujac ze sobg Rys. 3 oraz Rys. 2 mozna
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zaproponowa¢ wiecej niz jedna mozliwa pare parametréow skalujacych siatki, ktére
pozwalaja na uzyskanie dostatecznie matego wyniku btedu modelu przy jednocze-
snym wzglednie niewielkim $rednim czasem obliczen pojedynczego modelu. Najbar-
dziej obiecujacymi w tym aspekcie wynikami sa wyniki dla skali liczby warstw 0.5
oraz 0.75 przy wspolczynniku skali grubosci pierwszej warstwy na poziomie 0.4.

4. Whioski

Przeprowadzenie procesu udoskonalania siatki pozwolilo na zmniejszenie cza-
su obliczen potrzebnego do uzyskania zbieznosci modelu o zadanym maksymalnym
btedzie. Odpowiedni dobér wspotczynnikow skalujacych pozwoli na znaczace zwigk-
szenie efektywnoéci liczenia duzych ilosci modeli losowych struktur metamateriato-
wych, co z kolei umozliwi szybkie i skuteczne tworzenie zbioréw danych dotyczacych
struktur akustycznych. Duza réznica miedzy najmniejszym a najwiekszym uzyska-
nym Srednim czasem obliczen obrazuje jak konieczne jest przeprowadzanie badan
wrazliwodci siatki modeli numerycznych.

Wyniki przedstawione w niniejszym artykule zostana wykorzystane do opraco-
wania metody generowania struktur metamaterialowych wykorzystujacej sieci neu-
ronowe z przeciwnikiem. Uzyskane parametry siatki postuza do wygenerowania mo-
deli wyznaczajacych parametry akustyczne duzej liczby losowych struktur metama-
terialowych. Dzieki przeprowadzonemu badaniu, obliczenia numeryczne tych para-
metréw beda wymagac znacznie mniej zasobéw obliczeniowych. Wytyczne ustalone
w trakcie tego eksperymentu pozwola w przyszloéci na lepszy dobér parametréw
siatki modeli numerycznych metamateriatlow akustycznych o dowolnej geometrii
komérki podstawowe;j.

Bibliografia

[1] F. Bie, H. Denayer, C. Claeys, E. Deckers, Ezperimental Validation of the
Length Correction Factor for Folded Quarter-Wavelength Resonators, 2022.

[2] N. Jiménez, J—P. Groby, V. Pagneux, V. Romero—Garcia, Iridescent Perfect
Absorption in Critically—Coupled Acoustic Metamaterials Using the Transfer
Matrixz Method, Applied Sciences, 7(6),2017.

[3] https://doc.comsol.com/6.1/doc/com.comsol.help.aco/AcousticsModu
leUsersGuide.pdf, COMSOL 6.1 Acoustics Module User’s Guide

[4] C. Gurbuz, F. Kronowetter, C. Dietz, M. Eser, J. Schmid, S. Marburg, Genera-
tive adversarial networks for the design of acoustic metamaterials, The Journal
of the Acoustical Society of America, 149(2),2021.

[5] M. Berggren, A. Bernland, D. Noreland, Acoustic boundary layers as boundary
conditions, Journal of Computational Physics, 371, 2018.

[6] K. Perlin, An image synthesizer, Proceedings of the 12th Annual Conference
on Computer Graphics and Interactive Techniques, 1985.

Krakéw — Zakopane 19 — 22 marca 2024 69



XXVI Konferencja Inzynierii Akustycznej i Biomedycznej

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

K. Donda, Y. Zhu, A. Merkel, S. Wan, B. Assouar, Deep learning approach
for designing acoustic absorbing metasurfaces with high degrees of freedom,
Extreme Mechanics Letters, 56, 2022.

J.H. Joergensen, H. Bruus, Theory of pressure acoustics with thermoviscous bo-
undary layers and streaming in elastic cavitiesa, The Journal of the Acoustical
Society of America, 149(5), 2021.

M.R. Stinson, The propagation of plane sound waves in narrow and wide circu-
lar tubes, and generalization to uniform tubes of arbitrary cross-sectional shape,
The Journal of the Acoustical Society of America, 89(2), 1991.

N.M. Papadakis, G.E. Stavroulakis, FEM Investigation of a Multi-Neck Helm-
holtz Resonator, Applied Sciences, 13(19), 2023.

ISO 10534-2:2023, Acoustics — Determination of acoustic properties in impe-
dance tubes. Part 2: Two-microphone technique for normal sound absorption
coefficient and normal surface impedance

A. Chojak, W. Binek, B. Chojnacki, J. Pawlik, J. Idczak, The effect of
sound-absorbing walls on the acoustic properties of the modelled unit cell of
a sound-absorbing metamaterial, Vibrations in Physical Systems, 34, 2023.

70

Krakéw — Zakopane 19 — 22 marca 2024



XXVI Konferencja Inzynierii Akustycznej i Biomedycznej

Analiza wplywu zastosowanych metod wibroizolacji
gramofonu typu lekkiego na pomiary przyspieszen drgan

Aleksandra Sawczuk, Bartiomiej Chojnacki

asawczuk@student. agh. edu.pl

Akademia Goérniczo—Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie

Abstract Dzialania majace na celu ograniczenie powstawania i przenoszenia sie
drgan pomiedzy zrédtem a otoczeniem okreslane sa mianem wibroizolacji. Jej zasto-
sowanie jest szczegélnie istotne przy delikatnych uktadach, gdzie nawet najmniejsze
wstrzasy sa niepozadane. Najczesciej redukcje drgan osiaga sie poprzez obnizenie
czestotliwosci rezonansowej uktadu, dzigki zwickszeniu jego masy. Takie rozwiazanie
nie jest mozliwe w przypadku delikatnych urzadzen, do jakich wliczaja sie gramofony
typu lekkiego, o masie nieprzekraczajacej 10 kg. W celu ograniczenia dodatkowych
drgan na styku igly z plyta nalezaloby odizolowaé¢ uktad od podloza, co mozna
osiagna¢ wykorzystujac wibroizolacje np. w postaci platformy. W niniejszej pracy
przedstawiona zostanie analiza wibroakustyczna gramofonu — wplywu zastosowa-
nych metod wibroizolacji na pomiary przyspieszen drgan. Referat zaprezentuje po-
rownanie badanych metod pomiarowych i obudzenia wibroakustycznego w réznych
srodowiskach. Omoéwione zostana rowniez zastosowane materiaty wibroizolacyjne
i ich wplyw na skutecznos¢ ograniczenia drgan.

1. Wprowadzenie

Gramofon jest urzadzeniem stuzacym do odtwarzania dzwigku zapisanego na
plycie winylowej. W dzisiejszych czasach ponownie zyskuje na popularnoéci, co
przyczynia sie¢ do powstawania tanszych i w konsekwencji 1zejszych modeli. Naj-
wazniejszym elementem gramofonu jest igla umieszczona na wkladce potaczonej
z ramieniem, ktéra przesuwa sie po plycie utozonej na obrotowym talerzu. Mecha-
nizm ten zaliczy¢ mozna do bardzo delikatnych uktadéw, co powoduje, ze wszystkie
dodatkowe drgania sg niepozadane.

Bardziej znaczace okazuja sie wibracje w nizszych czestotliwosciach. Pomimo
wystepowania ponizej zakresu czestotliwosci styszalnych moga je silnie modulowaé
i wplywaé¢ na odbior muzyki. Wynika to z probleméw ze stabilno$cig uktadu w ni-
skich czestotliwosciach, ktéry spowodowany jest m.in., rezonansem wktadki oraz
ramienia. Wystepuje on, poniewaz uklad ten zachowuje si¢ jak efektywna masa,
ktora jest zwiazana z rowkiem plyty za pomoca elementéw montazowych igly —
o wlasnej masie, oporze mechanicznym i podatnosci [2, 5]. Czestotliwodei ponizej
rezonansu powoduja ruch catego zespotu igly i ramienia, skutkujac brakiem wytwa-
rzania sygnatu elektrycznego. Jednakze, w rezonansie, ruchy sa znacznie wzmacnia-
ne, doprowadzajac do zwickszenia sygnalu o 6 do 20 dB, co moze by¢ niepozadane
— powodowaé znieksztalcenia przy reprodukcji dZzwicku przez glosniki [2]. W celu
ograniczenia wstrzaséw przenoszonych przez meble lub podloge konieczne byloby
odizolowanie urzadzenia od podtoza. W przypadku wibroizolacji jest ona skuteczna
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dopiero powyzej czestotliwosci rezonansowej [1], dlatego najczestszym rozwiazaniem
jest zwiekszenie masy uktadu. Nie jest ono mozliwe do zastosowania w przypadku
lekkich gramofonow, ktore dodatkowo, z powodu swojej niewielkiej masy, sa jeszcze
bardziej podatne na niechciane drgania. Z tego powodu najlepszym rozwiazaniem
byloby zastosowanie elementu w postaci platformy antywibracyjnej, ktéry ograni-
czalby przenoszenie wstrzaséow ze $rodowiska. W ponizszym referacie przedstawiona
zostanie analiza zrédel oraz miejsc wystepowania drgan w gramofonie. Omdwione
zostana metody pomiaréw drgan, otrzymane wyniki, a takze mozliwe do zastoso-
wania rodzaje wibroizolacji.

Najwiekszy wplyw na drgania gramofonu wywotluja zrédla pochodzenia zewnetrz-
nego. Najczedciej sa to wibracje przekazywane przez podloze oraz meble. Krytyczny
zakres, obejmujacy czestotliwoéci od 5 do 20 Hz, stanowi obszar, w ktérym wymie-
nione zrédla drgan nakladaja sie na siebie [3], zaréwno w kierunku wertykalnym, jak
i horyzontalnym. Dodatkowo niepozadane wstrzasy moga rowniez wynika¢ z wypa-
czen plyt, spowodowanych zbyt wysoka temperatura, ci$nieniem [5, 6] lub z powodu
pracy wlasnej gramofonu, jednakze w tym przypadku pojawiaja sie dopiero w oko-
licach 20 — 80 Hz i wiaza jedynie z obecnoscia sygnalu w rowkach plyty, jak i praca
silnika [4].

2. Metoda pomiarowa

Pomiary przeprowadzono w wyttumionym pomieszczeniu o betonowym podtozu,
na ktérym utozono gramofon. W pomiarach wibroizolacji istotne jest zachowanie po-
wtarzalnodci pobudzenia wibroakustycznego uzywanego podczas nich. Jako pierw-
szy do pobudzenia drgan wykorzystano stukacz mtotkowy. Kolejna metoda byto za-
stosowanie mtotka z zamontowanym czujnikiem impedancyjnym, poprzez uderzanie
w obudowe gramofonu. Dodatkowo wykorzystano rowniez pobudzenie akustyczne
gloénikiem niskoczestotliwo$ciowym. Przed przystapieniem do pomiaréw wykonano
kalibracje czujnikéw oraz polaczono tor pomiarowy. Cztery akcelerometry zosta-
ly umieszczone na kluczowych elementach konstrukcyjnych gramofonu. Najlzejsze
akcelerometry umiejscowiono na wkladce, ramieniu i talerzu. Czujnik tréjosiowy
zamocowany zostal na obudowie, a impedancyjny na podlozu. Rozmieszczenie ak-
celerometrow podczas pomiarow zostalo przedstawione na Rys. 1.

Do osiagniecia wibroizolacji postuzono si¢ kilkoma rozwiazaniami, ktére przed-
stawiono na Rys. 2. Byly to: elastomer o grubosci 12,5 mm, sprezyny, a takze wibro-
izolatory liniowe o ksztaltach podluznym i okraglym. Czestotliwo$ci rezonansowe
wszystkich zastosowanych rozwiazan zostaly zawarte w zakresie 4-6 Hz, uwzglednia-
jac mase gramofonu bez dodatkowego obciazenia (6 kg). Dodatkowo przeprowadzo-
no pomiary zaréwno dla gramofonu stojacego na jego oryginalnych nézkach, jak i dla
gramofonu umieszczonego na drewnianych klockach (dla tego przypadku, a takze
kazdego rodzaju wibroizolacji, nézki byly odmontowane). Elementy wibroizolacji
rozmieszczano w czterech punktach, najblizej krawedzi gramofonu.
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W = e

Rysunek 1: Rozmieszczenie czujnikow na wktadce, ramieniu, talerzu, obudowie
i podtozu

Rysunek 2: Wykorzystanie rodzaje wbroizolacji: a) klocki, b) elastomer, c¢) sprezyny,
d) wibroizolator podluzny, e) wibroizolator okragly

3. Wyniki

Do przeanalizowania otrzymanych wynikéw wykorzystano analize widmowa. Me-
toda ta poréwnuje amplitudy przyspieszen drgan na konkretnym elemencie gramo-
fonu przy wykorzystaniu wibroizolacji i bez niej. Przy jej zastosowaniu amplitudy
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drgan powinny by¢ mniejsze. Dla tej analizy potrzebne jest powtarzalne pobudze-
nie, dlatego do dalszej pracy wykorzystano dane uzyskane przy uzyciu stukacza
i pobudzenia akustycznego.

Podczas analizy otrzymanych wynikéw postanowiono wykorzysta¢ dane otrzy-
mane z czujnikéw na wkladce oraz talerzu, przy wykorzystaniu kazdego rodzaju
wibroizolacji. Na Rys. 3. przedstawiono widmo tercjowe zbadane na talerzu (po-
budzenie stukaczem mlotkowym). Réznice miedzy amplitudami drgan nie sa zna-
czace, gdy gramofon stoi na drewnianych klockach lub na oryginalnych nézkach,
co moze $wiadezy¢ o tym, iz nie maja one cech wibroizolacyjnych. W najnizszych
czestotliwodciach nie nastepuje duza rozbieznosé pomigdzy redukeja drgan przy za-
stosowanych wibroizolacjach, z wyjatkiem wibroizolatora podtuznego. Moze by¢ to
spowodowane zbyt duza sztywnoscia tego elementu. Najwicksze zmniejszenie drgan
na calym badanym zakresie nastapilo dla sprezyn oraz wibroizolatora okraglego.
W przypadku sprezyn wystepowal dodatkowy problem zwiazany z duza bezwlad-
noécia uktadu, kiedy zostal on wprawiony w ruch np. mtotkiem, jednak nie zostato
to zaobserwowane przy wykorzystywaniu stukacza mlotkowego.
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Rysunek 3: Widmo tercjowe przyspieszen drgan na talerzu przy pobudzeniu stuka-
czem i wykorzystaniu wibroizolacji

Na Rys. 4 ukazane sa widma zbadane na wkladce. W poréwnaniu do drgan na
talerzu charakteryzuja sie wiekszymi amplitudami, szczegdlnie w wyzszych czesto-
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tliwodciach, jednakze w nizszych zachowuja podobne wartoéci. Ponownie najwigksza
redukcje drgan na calym zakresie zaobserwowano dla wibroizolatora okragtego oraz
sprezyn.
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Rysunek 4: Widmo tercjowe przyspieszen drgan na wktadce przy pobudzeniu stu-
kaczem i wykorzystaniu wibroizolacji

Analiza widm tercjowych zbadanych na wkladce, przy wykorzystaniu glo$nika
niskoczestotliwo$ciowego zostata pokazana na Rys. 5. Wartosci otrzymanych wyni-
kéw 1 ich rozmieszczenie na wykresach réznia sie znaczaco od wezedniej ukazanych
analiz. Swiadczy to o dobrej powtarzalnosci i uniwersalnosci zastosowanych metod
pobudzen drgan. W tym przypadku réwniez kazda z wibroizolacji, z wyjatkiem
wibroizolatora podluznego, data podobne rezultaty, jednakze ponownie najlepsze
wyniki otrzymano dla sprezyn oraz wibroizolatora liniowego okraglego.

4. Podsumowanie

Do wykonanej analizy wykorzystano dane otrzymane z czujnikéw na najbardziej
delikatnych i podatnych na niepozadane wstrzasy elementach ukladu — wktadce
i talerzu. Wszelkie dodatkowe drgania wystepujace na wymienionych elementach
mialyby najwiekszy wplyw na prace urzadzenia oraz odbior odtwarzanej przez niego
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muzyki. Do pobudzenia drgan wykorzystano stukacz mtotkowy, ktéry w powtarzal-
ny sposéb moze symulowaé¢ dzwieki uderzeniowe.
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Rysunek 5: Widmo tercjowe przyspieszen drgan na wktadce przy pobudzeniu aku-
stycznym i wykorzystaniu wibroizolacji

Dokonano réwniez analizy przy zastosowaniu gloénika niskoczestotliwosciowe-
go. Dzigki powtarzalnosci obu wykorzystanych metod pobudzenia drgan otrzymane
wyniki byly do siebie zblizone, co pozwolilo na poréwnywanie ich ze soba. Podczas
tych pomiaréw, najlepsza redukcje drgan w niskich czestotliwosciach osiagano dla
sprezyn, a w szczegolnosci dla okraglego wibroizolatora liniowego. Dla kazdej z bada-
nych konfiguracji najwieksze wartosci amplitud drgan wystapily przy zastosowaniu
klockéw lub noézek, zatem moze to oznaczaé, iz oryginalne nézki nie sg elementa-
mi wibroizolacyjnymi, co wskazuje na potrzebe dodatkowej warstwy chroniacej od
niepozadanych wstrzaséw.

W dalszej pracy nad wynikami nalezaloby wykonaé¢ analize funkcji przejscia,
wykorzystujac dane otrzymane przy pomocy mlotka impedancyjnego. Dzieki temu
mozliwe bedzie sprawdzenie, w jakim stopniu drgania przenoszg sie miedzy obudo-
wa czy podlozem a wkladks gramofonu Dodatkowo nalezatoby dokonaé kolejnych
pomiardw, skupiajac sie na zastosowaniu kombinacji wykorzystanych wibroizolacji,
a takze nowych rozwiazan np. elastomeréw o innych sztywnosciach.
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