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Wstep

1.1. Wprowadzenie

Od poczatku lat osiemdziesigtych XX wieku obserwuje si¢ na swiecie
intensywny rozwoj prac z zakresu jakosci, a ich wyniki sg wdrazane glownie
w formie dokumentow, takich jak normy i akty prawne. Poczatkowo jako$¢
byta postrzegana jako system jakosci i jako jako$¢ wyrobu. System jakosci,
definiowany jako struktura organizacyjna, podziat odpowiedzialnosci, procedu-
ry, procesy 1 zasoby umozliwiajagce wdrozenie zarzadzania jakoscig zostat
z czasem zastgpiony systemem zarzgdzania jakos$cia, przez ktory rozumie si¢
system zarzadzania stuzacy do kierowania organizacja i jej nadzorowania
w odniesieniu do jakosci [117]. W wyniku rozwoju nauk o zarzadzaniu powsta-
ly rézne systemy zarzadzania, wérdd ktorych poza zarzadzaniem jako$cig naj-
powszechniejsze sg systemy zarzadzania srodowiskiem oraz systemy zarzadza-
nia bezpieczenstwem i higieng pracy. Systemy te sa oparte na znormalizowa-
nych wymaganiach i wytycznych, i coraz czgsciej funkcjonuja w przedsigbior-
stwach w formie zintegrowanego systemu zarzadzania.

Takze na przestrzeni czasu zmienito si¢ znaczenie jakos$ci wyrobu. Ja-
ko$¢ moze by¢ kojarzona z cechami i1 wlasciwosciami technologicznymi wyro-
bu (np. funkcjonalnoscia, niezawodnoscia, trwatoscia, bezpieczenstwem uzyt-
kowania). Innym podej$ciem jest wyrazenie poprzez jakos$¢ stopnia zaspokoje-
nia przez wyrob potrzeb uzytkownika.

Rozwojowi badan z zakresu systemow jakosci towarzyszyl intensywny
postep prac w dziedzinie badan, oceny i certyfikacji wyrobow, w tym takze
maszyn. Ich efektem bylo miedzy innymi wprowadzenie w potowie lat 80.
ubieglego wieku w panstwach Unii Europejskiej tzw. nowego podej$cia do
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badan i certyfikacji, stanowiacego podstawe do wdrozenia procedur oceny
zgodnosci wyrobow z podstawowymi wymaganiami bezpieczenstwa
1 ochrony zdrowia, okreslonymi w odpowiednich dyrektywach. W odniesieniu
do maszyn procedura oceny zgodnosci obejmuje wymaganie oceny akustycznej
ograniczonej do wyznaczenia tylko od jednej do dwoch wielkosci charaktery-
zujacych emisje halasu maszyny, bez jednoczesnego okreslenia ich warto$ci
dopuszczalnych. Brak ustalonych wartosci dopuszczalnych hatasu nie jest je-
dyng wada oceny zgodnosci maszyn — ocena ta rOwniez nie dostarcza uzytkow-
nikowi maszyny odpowiedzi na nastgpujace pytania: czy w okreslonych
u uzytkownika warunkach eksploatacyjnych maszyny nie zostanie przekroczo-
na warto$¢ dopuszczalna halasu na stanowiskach pracy? oraz: jak wykorzystac
wyniki oceny akustycznej do wyznaczania optymalnej lokalizacji maszyny
w pomieszczeniu eksploatacyjnym?

Wspomniane zmiany znaczenia pojecia jakosci wyrobu byly wynikiem
miedzy innymi rozszerzenia zarowno listy rodzajow wyrobdéw podlegajacych
ocenie pod wzgledem jakosci, jak 1 zakresu cech i wilasciwosci wyrobow
wplywajacych na poziom jakosci. Przyktadem jest intensywny rozwoj prac na
temat jakos$ci akustycznej wyrobow (od lat 90. ubieglego wieku). Jako$¢ ta jest
okreslana na podstawie informacji uzyskiwanych miedzy innymi w ramach
badan psychoakustycznych oraz badan subiektywnych dotyczacych wrazen
stuchowych na temat odbieranych dzwigkow. Brakuje natomiast metody umoz-
liwiajacej okreslenie jakosci akustycznej wyrobu w sposob obiektywny.

Autor niniejszego opracowania od wielu lat prowadzi badania zwigzane
z zastosowaniem metod wskaznikowych do analizy i oceny proceséw wibroa-
kustycznych zachodzacych w maszynach, a takze dotyczace oceny maszyn ze
wzgledu na emitowany przez nie hatas.

W opracowaniu tym opisano wiele zrealizowanych badan:

— teoretycznych

— doswiadczalnych (w tym dotyczacych modelowania akustycznego —

okreslania akustycznych modeli zastgpczych maszyn)

— symulacyjnych.

Dotycza one zaréwno badania proceséw wibroakustycznych, jak i ocen
akustycznych maszyn. Ponadto scharakteryzowano opracowane narzg¢dzie in-

formatyczne — oprogramowanie wspomagajace optymalng lokalizacje maszyn



1. 1. Wprowadzenie 1

1 stanowisk pracy w pomieszczeniach eksploatacyjnych pod katem minimaliza-
cji szkodliwego oddzialywania hatasu na pracownikow. W badaniach procesow
wibroakustycznych zachodzgcych w maszynach zastosowano metode inwersji.

W ostatnich latach metody inwersji sg coraz powszechniej stosowane
w r6znych dziedzinach nauki 1 zycia, w tym miedzy innymi w geofizyce, me-
dycynie czy mechanice. W mechanice sg wykorzystywane na przyktad w teorii
sprezystosci, teorii plastycznos$ci, a takze w wibroakustyce [18]. Jednym z ini-
cjatorOw coraz czgstszego zastosowania metod inwersji w wibroakustyce jest
prof. Zbigniew Engel [18, 21, 22, 23]. Zasada metody inwersji w wymienio-
nych dziedzinach nauki zgodnie z pracg [18] polega na okreslaniu parametrow
modelu przez odpowiednie manipulacje obserwowanych danych. Zasada ta
zostala wykorzystana przez autora niniejszego opracowania do sporzadzania
akustycznych modeli zastepczych badanych maszyn.

Wyniki badan opisane w niniejszym opracowaniu zostaty wykorzystane do
oceny akustycznej maszyn utozsamionej z bezpieczenstwem uzytkowania ma-
szyny ze wzgledu na emitowany hatas, co stanowi pewna forme¢ jako$ci maszy-
ny. Lecz najistotniejszym wynikiem tych prac jest zdefiniowanie pojecia jakosci
akustycznej maszyny, charakteryzujacej hatas maszyny w warunkach eksploata-
cyjnych (co ma szczego6lne znaczenie dla jej uzytkownika) i zaproponowanie
nowego wskaznika oceny akustycznej maszyny, za pomoca ktdrego jej jakos¢
akustyczna moze zosta¢ zmierzona.

Jako$¢ akustyczng maszyny w warunkach eksploatacyjnych zdefinio-
wano jako zbior cech maszyny oraz pomieszczenia eksploatacyjnego, wply-
wajacych na poziom halasu oddzialujacego na osoby w tym pomieszczeniu.
Jakos$¢ akustyczna maszyny moze by¢ sparametryzowana i osiagaé wartosci
wysokie, jesli poziom ci$nienia akustycznego na stanowisku pracy nie prze-
kracza wartoSci dopuszczalnych, lub niskie, jesli stwierdzone jest przekro-
czenie warto$ci dopuszczalnych hatasu.

Jakos$¢ akustyczng mozna ksztaltowaé za pomocg zespolu zaplanowa-
nych i systematycznie realizowanych dzialan w fazach projektowania, pro-
dukcji, instalowania i eksploatacji maszyny, ktérych celem jest zapewnienie
emisji odpowiednio niskiego poziomu dzwi¢ku, niepowodujgcego zagrozenia
halasem na stanowiskach pracy w pomieszczeniu eksploatacyjnym. Miara
jakosci akustycznej maszyny jest globalny wskaznik jakosci akustycznej.
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1.2. Narazenie na hatas

W Unii Europejskiej na intensywny hatas skarzy si¢ ok. 80 mln pracow-
nikow (tj. 1/3 ogotu pracujacych). Dane te sa wynikiem przegladow warunkow
pracy w panstwach cztonkowskich Unii, przeprowadzanych przez Europejska
Fundacje na rzecz Poprawy Warunkéw Zycia i Pracy (z siedzibg w Dublinie)
[33]. Przegladéw dokonano w latach: 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 na podsta-
wie analizy wynikdw badan ankietowych — wywiadéw przeprowadzonych
z grupg reprezentatywng dla ludnos$ci pracujacej. Na pytanie: czy jest Pan/i
narazony/a na taki hatas, ze trzeba podnosic¢ glos, porozumiewajqc sie z innymi
osobami? — ok. 30% ankietowanych pracownikow odpowiedzialo: tak, przez co
najmniej % czasu pracy (rys. 1.1) [2, 13, 34, 35, 95].

L= —————1

Hatas

Wysokie temperatury

Niskie 1emperatury

Wehychanie dymufpylu ifleb opardw

Kontakt r substanclami chemicanymi

Ucigiliwe ponycie

Duie oblaienla

Powtarralqee sig crynnodel

T0%
M reoecz [l 2000 Uz 2010 EUZY
1995 EU15 2005 EU27

Rys. 1.1. Pracownicy skarzacy si¢ na czynniki szkodliwe i ucigzliwe przez co
najmniej % czasu pracy (wg badan Europejskiej Fundacji na rzecz
Poprawy Warunkow Zycia i Pracy) [95]
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Odsetek 0sob skarzacych si¢ na hatas byt mniejszy od odsetka osob skar-
zacych si¢ na powtarzajace si¢ czynnosci i ucigzliwe pozycje, natomiast wigk-
szy od odsetka 0s6b skarzacych si¢ na wibracje, niskg temperature, wdychanie
dymoéw, spalin i pylow, kontakt z substancjami chemicznymi i rézne rodzaje
promieniowania (rys. 1.1). Jednoczesnie w latach 1990-2005 zaobserwowano
niewielka tendencje¢ wzrostowa w zakresie narazenia na hatas.

Poroéwnanie wynikéw badan w réznych panstwach cztonkowskich (bada-
nia z lat 2005-2010) wykazato, ze najbardziej narazeni na hatas czuli si¢ pra-
cownicy w Polsce, Stowenii, Litwie, Estonii 1 na Wegrzech, czyli w nowych
panstwach cztonkowskich, a najmniej — w Holandii, Wtoszech, Zjednoczonym
Kroélestwie i Luksemburgu (rys. 1.2).

27 UE

Polska

Stowenia

Litwa

Estonia Dy 304%
38,2%

Wegy e
23,9%
Wiochy e 2

23,7%

Zjednoczone Krélestwo 236%

Luksemburg 222",

. 20,0%
Holandia *% 2004

0% 10% 20% 30% 40% 50%

7,5%

[ 2005 - 25 krajéw UE 02010 - 27 krajow UE (wyniki wstepne)

Rys. 1.2. Pracownicy skarzacy si¢ na halas przez co najmniej Y czasu pracy
w wybranych panstwach cztonkowskich UE (wg badaf Europejskiej
Fundacji na rzecz Poprawy Warunkow Zycia i Pracy) [95]

Przeprowadzone badania wykazaty réwniez, ze najbardziej narazeni na
hatas sg pracownicy w nastgpujacych sektorach gospodarki: budownictwie, rol-
nictwie, przetworstwie przemystowym (produkcji) i gornictwie. W dwodch ostat-
nich sektorach wigcksze narazenie na hatas wystepuje w nowych panstwach
czlonkowskich niz w panstwach dawnej ,,pietnastki”.
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Wedtug informacji zbieranych przez Europejska Agencje Zdrowia i Bez-
pieczenstwa w Pracy w Bilbao regularnie przekraczane sg wartosci graniczne
ekspozycji na hatas w wielu sektorach gospodarki, takich jak rolnictwo, bu-
downictwo, przetworstwo przemystowe, w tym produkcja drewna, produkcja
metali, produkcja zywnosci 1 napojow, a takze w sektorze rozrywki. Uszkodze-
nie stuchu jest wciaz jedng z najszerzej rozpowszechnionych choréb zawodo-
wych. W latach 1999-2001 w Unii Europejskiej koszty odszkodowan z tytutu
uszkodzenia stuchu wywotanego halasem stanowity ok. 10% catkowitych kosz-
tow odszkodowan zwigzanych z chorobami zawodowymi.

Z danych Gloéwnego Urzedu Statystycznego o narazeniu zawodowym
pracownikow w latach 1995-2010 w Polsce (rys. 1.3) [133], zbieranych co-
rocznie z zaktadéw zatrudniajacych powyzej 10 osob, wynika, ze liczba oséb
zatrudnionych w warunkach zagrozenia halasem, tj. w warunkach przekrocze-
nia wartosci najwyzszego dopuszczalnego natezenia (NDN) hatasu (85 dB),
wynosita ok. 330 tys. w 1995 r. oraz ok. 199 tys. w 2010 r. i stanowita ok.
1/2 liczby wszystkich zatrudnionych w warunkach zagrozenia czynnikami
szkodliwymi i ucigzliwymi.

350

300

250

~
~
200 \,
150 \
100 ~ \\
\4\\>9~:
50 .\r N )

Zatrudnienie w warunkach zagrozenia (w tysigcach)

1995 2000 2005 2010

—4—hatas 3308 241,6 220,5 199

=l-wibracje 44,9 20,1 17,8 19,1

substancje chemiczne 63,4 41,1 24,1 18,3
=i piyly 202,6 120,1 83,9 73

== nadmierne obcigzenie fizyczne 128 72,7 63,3 73,5

Rys. 1.3.  Zatrudnieni w warunkach zagrozenia czynnikami szkodliwymi i ucigzli-
wymi w latach 1995-2010 (wg Glownego Urzedu Statystycznego) [133]
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Najwieksza liczbe zagrozonych hatasem odnotowano w gornictwie oraz w pro-
dukcji metali 1 wyrobow z metali we wszystkich rozpatrywanych latach
(rys. 1.4). W 1995 r. na trzecim miejscu byla produkcja tkanin, w latach
2000-2010 trzecie miejsce zajela produkcja drewna i wyrobow z drewna,
a kolejne — produkcja mebli. Zmiany te odzwierciedlaty stan gospodarki naro-
dowej 1 stan zatrudnienia w poszczegdlnych sektorach 1 grupach.
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Rys. 1.4. Zatrudnieni w warunkach zagrozenia hatasem w wybranych sektorach
i grupach w latach 1995-2010 (wg Gltéwnego Urzedu Statystycznego)
[133]

Glownymi zrodtami hatasu w srodowisku pracy sg maszyny i urzadzenia
wymienione w tab. 1.1.

Ogolne zasady eliminowania zagrozen i ograniczania narazenia pracow-
nikow na halas w srodowisku pracy obejmuja:

— unikanie lub eliminowanie zagrozen hatasem

— przeprowadzanie oceny ryzyka zwigzanego z zagrozeniami halasem,

ktérych nie mozna unikna¢ lub wyeliminowac
— zwalczanie zagrozen hatasem u zrodta ich powstawania
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— dostosowanie pracy do pracownika poprzez projektowanie stanowisk
pracy o ograniczonym halasie, wybor maszyn i sprzetu roboczego
0 zmniejszonej emisji hatasu, wybdor mniej hatasliwych metod pracy
1 produkcji

— dostosowanie stanowisk pracy do postepu technicznego w zakresie $rod-
kéw technicznych ograniczenia hatasu (automatyzacja i zdalna obshuga
maszyn oraz kabiny dzwigkoszczelne dla obshugi, obudowy dzwigko-
chtonno-izolacyjne maszyn, wibroizolacja maszyn, ttumiki akustyczne,
ekrany akustyczne, adaptacje akustyczne pomieszczen) oraz srodkéw or-
ganizacyjnych (ograniczony czas pracy i przerwy w pracy na hatasliwych
stanowiskach pracy, tworzenie tzw. oaz ciszy, profilaktyka lekarska,
w tym badania lekarskie obejmujace kontrole stuchu, przesuwanie osob
szczegoOlnie wrazliwych na dzialania hatasu oraz osob z uposledzonym
stuchem do pracy w warunkach mniej hatasliwych)

— stosowanie ochronnikéw stuchu, ich whasciwy dobor i kontrola stosowania

— informowanie pracownikéw o zagrozeniu hatasem 1 skutkach naraze-
nia oraz szkolenie pracownikoOw w zakresie poprawnego i bezpieczne-

go postugiwania si¢ srodkami pracy.

Tabela 1.1. Gléwne zrodta hatasu w srodowisku pracy [7, 120]

Poziom

Zrédlo halasu dzwieku A
w dB

Maszyny stanowiace zrodlo energii (silniki spalinowe, sprezarki,
maszyny elektryczne, transformatory, agregaty pradotworcze) 98 — 130
Narzedzia i silniki pneumatyczne (wiertarki, szlifierki, mtotki, nitow-
nice, zdzieraki, ubijaki) 90 —120
Maszyny do obrobki plastycznej (prasy, mioty, ciggarki, prostownice,
walcarki)

92 -120
Maszyny do rozdrabniania, kruszenia, przesiewania, przecinania,
oczyszczania (sita wibracyjne, kraty wstrzagsowe, mtyny kulowe, pity, 96— 111
bebny do czyszczenia odlewow, piaskarki)
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Tabela 1.1, cd.

Poziom

Zrdédlo halasu dzwieku A
w dB

Obrabiarki skrawajace do metali (automaty tokarskie, tokarki kotowe
wielonozowe, rewolwerowe, szlifierki, frezarki, wiertarki) 92 -105
Obrabiarki skrawajace do drewna (pily tancuchowe, strugarki, frezar-
ki, szlifierki, pilarki tarczowe i tasmowe) 92 - 108
Maszyny wiokiennicze (krosna, przedzarki, skrecarki, rozciagarki,
przewijarki, koronkarki, zgrzeblarki, dziewiarki osnowowe, automaty | 93 — 114
ponczosznicze)
Urzadzenia przeptywowe (wentylatory, zawory, reduktory, strumieni- | 9g _ 170
ce, palniki, iniektory, dysze w piecach)
Urzadzenia transportu wewnatrzzaktadowego (przenosniki, podajniki, 98 112

przesypy, suwnice)

Coraz powszechniej w technicznych $rodkach redukcji hatasu wykorzy-

stuje si¢ nowe technologie oraz innowacyjne rozwigzania, w tym m.in. materia-

ly inteligentne, sieci neuronowe, techniki metod aktywnych oraz algorytmy

genetyczne.

Ponadto, zgodnie z dyrektywa maszynowa 2006/42/WE [150], obowigzu-

Jja nastepujace wymagania w zakresie ochrony przed halasem:

— maszyna powinna by¢ zaprojektowana i wykonana w taki sposob, aby

zagrozenia wynikajace z emisji hatasu byly zredukowane do najnizszego

poziomu, z uwzglednieniem postepu technicznego i dostgpnosci srodkoéw

ograniczenia hatasu, w szczegdlnosci u zrodta jego powstawania

— instrukcja dotgczona do maszyny powinna zawiera¢ informacje na te-

mat emisji hatasu:
rownowazny poziom dzwigku A na stanowisku pracy
szczytowy poziom dzwigku C na stanowisku pracy
poziom mocy akustycznej A.

Jednak z licznych badan przeprowadzonych w krajach UE na zlecenie

Komisji Europejskiej wynika, ze dla znacznej czgsci uzytkownikoéw maszyn po-

dawane w decybelach warto$ci charakteryzujace emisj¢ hatasu nie sg zrozumiate.

W zwiagzku z tym zorganizowano m.in. dwie konferencje mig¢dzynarodowe
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(,,Towards a greater awareness of low-noise outdoor machinery” w Brukseli,
pazdziernik 2010 r. [138], ,,Buy — Quiet 2011” w Paryzu, lipiec 2011 r. [56]
1 warsztaty ,,Buy-Quiet” w Nowym Jorku, sierpien 2012 r.), ktérych celem byto
zainicjonowanie dziatan ukierunkowanych na opracowanie nowych zasad poda-
wania informacji na temat halasu emitowanego przez maszyny — w formie
wskaznikowej.

Jednoczesnie od ponad 10 lat obserwuje si¢ zainicjowany w Polsce przez
prof. Z. Engela rozw6j metod wskaznikowych w wibroakustyce [30]. W wyni-
ku realizowanych prac naukowo-badawczych z tego zakresu opracowano mig-
dzy innymi wskazniki oceny akustycznej maszyn [21, 24], wskazniki oceny
klimatu akustycznego hal przemystowych [21, 23] oraz wskazniki jako$ci
obiektow sakralnych [19]. Zgodnie z tymi tendencjami niniejsze opracowanie
dotyczy nowego wskaznika oceny akustycznej maszyny — globalnego wskazni-
ka jej jakosci akustycznej, umozliwiajacego zarowno oceng jak i prognozowa-
nie hatasu emitowanego przez maszyn¢ w warunkach eksploatacyjnych.
Prognozowanie to wykonuje si¢ za pomocg innowacyjnego rozwigzania —

oprogramowania wykorzystujacego algorytm genetyczny.

1.3. Zakres pracy

W celu zapewnienia skutecznej i kompleksowej oceny akustycznej ma-
szyny, uwzgledniajacej aspekty jakosciowe, uzasadnione wydaje si¢ wzigcie
pod uwage catego cyklu zycia maszyny, obejmujacego nastepujace etapy [11]:

1) projektowanie

2) produkcja

3) zainstalowanie

4) eksploatacja

5) likwidacja.

Jednocze$nie nalezy zapewni¢, by wszelkie dziatania realizowane
w ramach pierwszych dwoch etapéw zycia maszyny byly objete stosownym
systemem zarzadzania jakos$cig. Dotyczy to réwniez dziatan czastkowych, jak
wykonywanie badan parametrow akustycznych maszyn i prowadzanie oceny
akustycznej maszyn.
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Taki sposob dzialania przyjeto w niniejszym opracowaniu. Przedstawio-
no obszerny materiat dotyczacy wynikow zrealizowanych badan doswiadczal-
nych i symulacji komputerowych. Obiektami tych badan byly zaréwno urza-
dzenia o niewielkich wymiarach (generatory pradotworcze, odkurzacz przemy-
stowy), jak 1 duza maszyna stacjonarna — mfot kuzniczy. W rozdziale 2. przed-
stawiono wyniki analizy ogoélnoswiatowego stanu wiedzy dotyczacej jakosci
akustycznej pomieszczen (ze szczegdlnym uwzglednieniem hal przemysto-
wych) oraz jakosci akustycznej wyrobow. Omoéwiono zasady wykonywania
procesu oceny jakosci akustycznej wyrobow oraz scharakteryzowano kierunki
prac z zakresu jakosci akustycznej gamy wyrobow realizowanych w najwaz-
niejszych osrodkach swiatowych. Wyniki tej analizy postuzyly do sformutowa-
nia celow badan niniejszego opracowania. W rozdziale 2. zdefiniowano réw-
niez pojecie jako$ci akustycznej maszyny.

W rozdziale 3. oraz w zalaczniku 1. opisano ogdlne zasady oceny zgod-
nosci wyroboéw w krajach Unii Europejskiej, ze szczegdlnym uwzglednieniem
wymagan dotyczacych oceny emitowanego halasu. W tym obszarze istotne
znaczenie ma dyrektywa maszynowa [150]. Jej gtowne elementy scharaktery-
zowano w zatgczniku 1. W rozdziale 3. oméwiono rowniez wazne zagadnienia
zwigzane z jakoscig w badaniach i ocenie akustycznej maszyn, w tym zapew-
nienie jakos$ci na etapach prosrodowiskowego projektowania i produkcji ma-
szyn. Jako dobra praktyke akustyczng opracowano procedure ekoprojektowania
maszyn, uwzgledniajaca zardbwno metody redukcji hatasu jak i1 cele rozwoju
zrbwnowazonego poprzez stosowanie tzw. zasady 3R (ang. reduce, reuse,
recycle — redukuj, uzyj ponownie, poddaj recyklingowi). Opisano gltéwne etapy
projektowania z uwzglednieniem aspektow redukcji halasu oraz wymagania
dotyczace zapewnienia jakosci w laboratoriach wykonujacych badania parame-
trow akustycznych hatasu maszyn.

W rozdziale 4. oméwiono dotychczasowe, opracowane przez autora,
wskazniki oceny akustycznej maszyn — energetyczny, emisyjny, promieniowa-
nia energii i przeniesienia energii.

Procesy wibroakustyczne zachodzace w maszynach moga by¢ badane
ré6znymi metodami, w tym energetycznymi czy wzajemnosciowymi. Jednak
systematyczny rozwoj technik pomiarowych umozliwiajacych rownolegte zbie-
ranie danych i ich przetwarzanie w czasie rzeczywistym, jak rowniez zwiek-
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szanie mocy obliczeniowych systemow komputerowych umozliwiaja coraz
skuteczniejsze stosowanie metod inwersji. Jak juz wspomniano, zastosowano
metod¢ inwersji do badan proceséw wibroakustycznych, w tym do modelowa-
nia akustycznego maszyn, ktore jest istotnym elementem procesu projektowa-
nia maszyny. Podej$cie to omowiono w rozdziale 5. Poza analiza metody in-
wersji stosowanej w modelowaniu przedstawiono wyniki weryfikacji modelo-
wania na przyktadzie matego urzadzenia — odkurzacza przemystowego. Uzy-
skany model zast¢pczy byl nastepnie punktem wyjscia do badan symulacyjnych
w celu zminimalizowania emisji hatasu. W rozdziale 5. zamieszczono rowniez
wyniki badan zwigzane z wyznaczeniem wskaznikow promieniowania i prze-
niesienia energii oraz z okre$leniem bilansu energetycznego na przykladzie
mtota kuzniczego.

W rozdziale 6. opisano wzorem matematycznym globalny wskaznik ja-
kosci akustycznej. Wskaznik ten jest funkcjg wielu wskaznikoéw czastkowych,
ktore zostaly zdefiniowane i opisane odpowiednimi wzorami. Opisano metody
umozliwiajace wyznaczenie globalnego wskaznika jakos$ci akustycznej. Aby
wykaza¢ przydatno$¢ opracowanego wskaznika do oceny akustycznej, prze-
prowadzono badania eksperymentalne grupy czterech generatorow pradotwor-
czych, ktorych wyniki stanowig istotng czg¢$¢ rozdzialu 6. Wyniki tych badan,
jak réwniez opisanych badan symulacyjnych, potwierdzily przydatnos¢ opra-
cowanego wskaznika.

W rozdziale 7. scharakteryzowano opracowane specjalistyczne oprogra-
mowanie komputerowe, ktore umozliwia prognozowanie hatasu w pomiesz-
czeniach eksploatacyjnych oraz — z wykorzystaniem algorytmu genetycznego —
umozliwia prawidlowe rozmieszczenie maszyn i stanowisk pracy w pomiesz-
czeniach na podstawie wartosci globalnego wskaznika jako$ci akustyczne;.
W celu weryfikacji poprawnosci funkcjonowania oprogramowania przeprowa-
dzono eksperymenty z generatorami pradotworczymi. Zamieszczone wyniki
badan symulacyjnych oraz wyniki badan eksperymentalnych zrealizowanych
w pomieszczeniach eksploatacyjnych potwierdzily prawidlowos$¢ funkcjono-
wania oprogramowania.

W ostatnim rozdziale przedstawiono podsumowanie oraz wnioski z wy-

konanych badan.
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Jakos¢ akustyczna. Cele badan.
Jakos¢ akustyczna maszyny

2.1. Wprowadzenie

Nieodlacznym elementem towarzyszacym uktadowi zroédto dzwieku (na-
dajnik) — cztowiek (odbiornik) jest srodowisko, w ktérym ten uktad jest umiej-
scowiony. Na oceng¢ tego uktadu pod katem jakosci akustycznej, z uwzglednie-
niem podziatu srodowiska na zewngtrzne i wewngetrzne (tj. przestrzen zamknig-
ta — pomieszczenie), sktadaja sig:

— jako$¢ akustyczna zrédta dzwigku

— jako$¢ akustyczna pomieszczenia

— jako$¢ akustyczna srodowiska zewnetrznego.

W opracowaniu skupiono si¢ jedynie na uktadzie zrodlo dzwigku — czto-
wiek, ktory jest zlokalizowany w przestrzeni zamknigtej, 1 dlatego pominigto
zagadnienia dotyczace jakosci akustycznej srodowiska zewnetrznego.

Zasadniczo ocena akustyczna pomieszczen jest zwigzana z funkcjami,
jakie dane pomieszczenie spetnia. Na przyktad, w przypadku pomieszczen
szkolnych, w ktorych odbywa si¢ przekaz stowny, najwazniejszym czynnikiem
determinujacym ich jako$¢ akustyczng jest zrozumiato$¢ mowy. Natomiast
odmienne wymagania s3 stawiane na przyklad salom koncertowym, w ktorych
nalezy zapewni¢, wedtug pracy [19], miedzy innymi wysokg wyrazistos¢ utwo-
réw muzycznych oraz dobre brzmienie dzwigku.

Podobnie zroéznicowana jest ocena jakosci akustycznej zrodet dzwieku,
ktora zalezy od rodzaju zrodta dzwigku. Na przyklad w odniesieniu do urza-
dzen elektroakustycznych i elektronicznych (np. zestawow glosnikowych, od-

twarzaczy plyt CD) jakos¢ dzwicku jest definiowana jako stopien doktadnosci,
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z jakim urzadzenie emituje dzwigki w porownaniu z dzwigkami oryginalnymi
[17]. Inna, szersza definicja jakosci akustycznej zrodet dzwigku mowi, ze ja-
ko$¢ akustyczna to stan psychicznej przyjemnos$ci lub zmeczenia odczuwanego
przez shuchacza [17]. Zatem jakos$¢ akustyczng zrodta dzwieku mozna wyrazic¢
poprzez reakcje czlowieka na dzwieki przez nie emitowane. Przyktadem zrodta
dzwigku charakteryzujacego si¢ wysoka jakoScig akustyczng dla wigkszoS$ci
milo$nikoéw motoryzacji moga by¢ charakterystyczne dzwigki emitowane przez
prestizowy motocykl marki Harley.

2.2. Jakosc akustyczna pomieszczen

Zasadniczo oceng jakosci akustycznej pomieszczen wykonuje si¢ na pod-
stawie odbioru dzwigkéw mowy i muzyki. Zgodnie z pracg [19] klasyczne me-
tody tej oceny, tj. metoda Beranka, metoda Ando, metoda RASTI i impulsowa,
dotycza pomieszczen takich jak sale koncertowe, operowe i audytoria. W me-
todach tych badanymi i ocenianymi parametrami sg mi¢dzy innymi czas pogto-
su, poziom odshuchu czy wspotczynnik RASTI. Natomiast w przypadku po-
mieszczen sakralnych w pracy [19] zaproponowano globalny wskaznik jakosci
akustycznej obiektow sakralnych. Wskaznik ten jest funkcja pieciu wskazni-
kow czastkowych, charakteryzujacych czas poglosu, zakldcenia zewnetrzne,
zrozumialo$¢ mowy, walory brzmieniowe muzyki oraz rownomierno$¢ nagto-
$nienia.

Takze wskaznikowa metode oceny jakos$ci akustycznej opracowano dla
pomieszczen dhugich, obustronnie otwartych, ktorych przykladem sg stacje
metra [89]. W tym przypadku wskaznik oceny zalezy od wskaznikéw charakte-
ryzujacych ksztalt pomieszczenia, jego wymiary, elementy pochianiajace
dzwiek, elementy rozpraszajace dzwiek, czas poglosu oraz poziom tla aku-
stycznego.

Zupetnie inny charakter w por6wnaniu z wymienionymi pomieszczeniami
majg hale przemystowe. Do oceny ich jakosci akustycznej réwniez opracowano
metody wskaznikowe. Podstawowa wskaznikowa metoda oceny jakosci klimatu
akustycznego hal przemystowych [21, 98, 99, 100, 101] jest oparta na trzech
wskaznikach czastkowych: technologicznym, mocy 1 wtasciwosci akustycznych
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hali. Ponadto mozliwe jest rozszerzenie tej metody o dodatkowe wskazniki:
wskaznik hatasu impulsowego i uderzeniowego, wskaznik zagospodarowania
hali, wskaznik rozktadu widma i wskaznik hatasu niskoczgstotliwosciowego.

Zgodnie z pracg [21] globalny wskaznik klimatu akustycznego hali
przemystowej, Wek4, ktorego wartos¢ jest odniesiona do kryteriow oceny ryzyka
zawodowego wynikajacych z narazenia na halas 1 zawiera si¢ w przedziale od
0 do 1, jest wyrazony wzorem (2.1):

WGKA = 0’9WK14 + OJIWSTP (2.1)
gdzie:
W4 — wskaznik jakos$ci klimatu akustycznego hali przemystowe;j

Wsrp — wskaznik oceny zagrozenia na stanowiskach pracy.

Wskaznik jakosci klimatu akustycznego, Wx,4, zawiera skumulowang in-
formacj¢ o warunkach akustycznych w hali, a wskaznik oceny zagrozenia na
stanowiskach pracy, Wsrp — o wplywie lokalnych klimatow akustycznych na
pracownikow. Te dwa wskazniki czastkowe maja podstawowe znaczenie w opisie
sytuacji akustycznej hali przemystowe;.

W celu dokonania oceny jako$ci klimatu akustycznego hali przemystowej
za pomocg wskaznika W4, wprowadzono trzy, wspomniane wczesniej, wskazni-
ki czastkowe, oceniajace:

— hatasliwosc¢ procesu technologicznego, Wr

— zdolno$¢ generowania hatasu (moc akustyczng maszyn 1 urzadzen w hali),

Wy

— wlasciwosci akustyczne i geometryczne hali, W,.

Jesli znane s3 warto$ci wymienionych wskaznikow czastkowych, to
warto$¢ wskaznika Wi, oblicza si¢ ze wzoru (2.2):

W eW, +WS
WKA=\/ - g : (2.2)

Wskaznik technologiczny, Wr, jest wyznaczany na podstawie identyfika-
cji aktualnego stanu hatasliwosci procesu technologicznego z wykorzystaniem
zaleznosci (2.3):
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2 S,
_ h=0

W, = (2.3)
Sy

gdzie:
n, — wspbdlczynnik wagi hatasliwosci powierzchni S, dla A-tej izofony,
ktorego wartosci podane sa w pracy [21]
S, — pole powierzchni hali objete krzywa jednakowego poziomu dzwigku
(Lpo + h, dB), w m? (Lpo — dopuszczalna warto$¢ poziomu hatasu dla
ocenianej hali, 7 =0, 1, ...n)
Sy — catkowite pole powierzchni podtogi hali, w m?

n = Luax— Lpo — liczba izofon ponad izofong Lpo.

Wskaznik mocy akustycznej, Wy, dla ocenianej hali okreslajg zaleznos$ci
2.4)1(2.5):

W, =1 jesli YN, <N, (2.4)
i=l

W, =Na jegi TN 5N,
ZN,' i=1

i=1

(2.5)

gdzie:
N; — moc akustyczna i-tej dziatajagcej maszyny (urzadzenia) zainstalo-
wanej w hali, w W
Vi — objetosé hali, w m?
n— liczba dzialajacych maszyn 1 urzadzen w hali
N, — moc akustyczna zastgpczego zrodta dzwigku emitujacego hatas
o poziomie Lpo, w dB, w obszarze odpowiadajacym polu powierzchni
podtogi hali Sy, w W.

Kolejnym wskaznikiem niezbednym do oceny akustycznej hali przemystowe;j
jest wskaznik jakosci akustycznej pomieszczenia, W, uwzgledniajacy te parametry
hali, ktore maja wplyw na poziom dzwigku w polu rozproszonym. Jedna
z charakterystyk akustycznych wlasciwosci pomieszczenia jest  S$redni
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wspotczynnik pochtaniania dzwigku wyznaczony na podstawie pomiardw czasu
pogtosu badanej hali. Zatem wskaznik wlasciwosci akustycznych pomieszczenia,
W4, jest wyrazony wzorem (2.6):
01617y
W, =1-¢ ScT (2.6)

gdzie:

Vi — objetosé hali, w m’

Sc — pole powierzchni ograniczajacych pomieszczenie ($ciany, sufit, pod-

toga), w m*

T — czas pogtosu zmierzony w hali, w s.

Ostatnig dang niezbedng do oceny akustycznej hali przemystowej jest

warto$¢ wskaznika oceny zagrozenia na stanowiskach pracy, Wsrp:

n

Wep =1-—%, gdy n, #0 2.7)
ne

Wy =1, gdy n.=0 (2.83)

gdzie:
nz — liczba stanowisk pracy, na ktorych przekroczono wartosci dopusz-
czalnych poziomow hatasu

nc — liczba wszystkich stanowisk pracy w ocenianej hali.

2.3. Jakosc akustyczna wyrobow

Opisane w podrozdziale 2.2 metody oceny jakosci akustycznej
pomieszczen zasadniczo sg oparte na parametrach obiektywnych (przy czym
w ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ tendencj¢ rozwoju metod
wskaznikowych). Zupehie inny chatarakter majg metody stosowane do oceny
jakosci akustycznej wyrobow (ang. product sound quality). Systematyczny
wzrost liczby wyrobow na rynku wymusza podejmowanie przez producentow
dzialan w kierunku zwigkszenia konkurencyjnosci. Jedng z cech wyrobu, ktora
wplywa na jego konkurencyjnos¢, jest jako$¢ akustyczna. Intensywny rozwoj



26 2. Jakos¢ akustyczna. Cele badan. Jakos¢ akustyczna maszyny

prac z zakresu jakos$ci akustycznej wyrobdw nastapil na przetomie XX 1 XXI
wieku. Jednym z prekursoréw w tym obszarze jest Richard H. Lyon, ktéry dla
celow jakosci akustycznej wprowadzil nowa definicje wyrobu i dokonal
klasyfikacji wyrobow [79]. Zgodnie z ta definicja wyrobem jest urzadzenie
wyprodukowane w celu przyniesienia korzys$ci uzytkownikowi i/lub do
wykorzystania przez tego uzytkownika. Definicja ta obejmuje trzy typy
wyrobow:

— wyroby, dla ktorych dzwigk jest podstawg jako$ci — sg to instrumenty
muzyczne, systemy odtwarzania dzwickéw oraz pomieszczenia
odstuchowe

— wyroby, dla ktorych dzwigk stanowi wazny czynnik decydujacy o ich
akceptacji — sg to indywidualnie uzytkowane urzadzenia, samochody
oraz instalacje grzewczo-wentylacyjno-klimatyzacyjne

— wyroby, nad ktorymi nie mamy kontroli lub ktdére nie przynosza nam
korzysci — to wyroby powodujace hatas komunalny ($rodki
komunikacji, maszyny budowlane), instalacje grzewczo-wentyla-
-cyjno-klimatyzacyjne uzytkowane przez sgsiadow.

Lyon w pracy [80] stwierdzil, ze dzwigk emitowany przez wyrob okresla-

ja cztery wielkosci:

— sita dzwieku, charakteryzowana mig¢dzy innymi przez glo$nosé
dzwieku czy poziom dzwicku A

— dokuczliwo$¢ dzwigku, charakteryzowana miedzy innymi przez glo-
$nos¢, ostros¢, chropowatos$c

— przyjemno$¢ dzwigku, charakteryzowana miedzy innymi przez har-
monicznos¢, ptynnosé

— zawarto$¢ informacji w dzwieku, umozliwiajaca identyfikacje wyrobu
jak rowniez oceng jego stanu technicznego oraz tryb pracy.

Kombinacja wymienionych wielkosci wptywa na to, w jakim stopniu

dzwigk emitowany przez wyrob jest akceptowalny przez uzytkownika, a tym
samym stanowi podstawe do okre$lenia jakosci akustycznej wyrobu. Lyon za-
proponowat nastepujaca definicje jakosci akustycznej wyrobu [79, 80]: jest to
zauwazalna reakcja na dzwiek emitowany przez wyrob, ktora odzwierciedla
reakcje stuchacza polegajgcqg na zaakceptowaniu dzwieku wyrobu. Przyjeto

zatozenie, ze im dzwiek jest bardziej akceptowalny, tym wyzsza jest jakosé¢ aku-



2.3. Jakos¢ akustyczna wyrobow 27

styczna wyrobu. Zatem jakos$¢ akustyczna jest reakcja cztowieka na dzwigk
1 mozna stwierdzi¢, ze jest charakterystyczna dla danego wyrobu — na przyktad
suszarka do wlosow, oceniona jako wyrob o wysokiej jakosci akustycznej, nie
brzmi tak samo jak pralka automatyczna, ktoéra rowniez jest oceniona jako wy-
rob o wysokiej jakosci akustyczne;j.

Osiggnigcie wysokiej jakosci akustycznej wyrobu wymaga zrealizowania

procedury, na ktorg sktadaja si¢ nastepujace etapy [9, 801]:

— zdefiniowanie pozadanych parametrow wyrobu, w tym parametrow
charakteryzujacych emisj¢ hatasu, oraz okreslenie grupy docelowej
klientow wyrobu

- opracowanie bazy danych dotyczacej reprezentatywnych sygnatow
dzwigkowych emitowanych przez konkurencyjne wyroby

- zorganizowanie grupy ekspertéw — testowej grupy stuchaczy ocenia-
jacych wyrdb, oraz sporzadzenie listy wyrazow charakteryzujacych
emitowany sygnat dzwigkowy [66]

- przedstawienie sygnatu dzwigkowego grupie testowej stuchaczy
1 okreslenie jakosci akustycznej wyrobu na podstawie badan psycho-
akustycznych

- przeprowadzenie specyficznej dla kazdego wyrobu analizy dzwigku
w celu zidentyfikowania cech charakterystycznych, ktore reprezentuja
pozytywne i negatywne sktadniki jakosci akustycznej — okreslenie ne-
gatywnych i pozytywnych cech sygnalu dzwiekowego

- modyfikacja wyrobu stuzgca zapewnieniu poprawy jakosci akustycz-
nej poprzez unikanie negatywnych cech dzwigku 1 wprowadzanie jego
cech pozytywnych

- obiektywne oraz subiektywne badania majace na celu okreslenie
ewentualnej réznicy miedzy zatozeniami a osiggnigtym poziomem.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze jakos¢ akustyczna wyrobu to nie tylko

jego glosnosé, ale takze postrzeganie wyrobu na podstawie jego brzmienia. Do
potowy lat 90. ubieglego wieku obiektami badan jako$ci akustycznej byty
W przewazajacej czgsci wyroby przemystu motoryzacyjnego — samochody oso-
bowe [131]. Na stronie internetowej RH Lyon Corp [54] stwierdzono, Ze najbar-
dziej znanym przyktadem zwigzku miedzy hatasem emitowanym przez dany

wyrob a jego jakoscia jest dzwiek powstajacy przy zamykaniu drzwi samochodu.
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Im bardziej brzmi on jak solidne ,,bum”, tym wyzej odbiorcy oceniajg klase po-
jazdu. Zagadnienie to jest uwazane za jedno z najwazniejszych w zakresie oceny
komfortu/jakosci akustycznej samochodow i w zwigzku z tym podjete zostaty
miedzy innymi proby opracowania obiektywnego wskaznika, bedacego funkcja
miedzy innymi mocy akustycznej (w zakresie czgstotliwosci do 280 Hz) i glo-
$nosci charakteryzujacych zamykanie drzwi samochodowych [124].

Obecnie glownymi obiektami prac dotyczacych jakosci akustycznej sa
srodki transportu, a w tym przede wszystkim samochody osobowe. Podstawo-
wym zrodltem hatasu w samochodzie jest silnik. Dlatego znaczna cze$¢ badan
dotyczy wiasnie jego wplywu na jako$¢ akustyczng, w tym migdzy innymi ka-
tegoryzacji silnikoéw w kontekscie jakosci akustycznej [73], poprawy jakosci
akustycznej luksusowych samochodow z silnikami wigcej niz sze$ciocylindro-
wymi [71]. Duza grupa prac jest skupiona na silnikach wysokopre¢znych i oce-
nie ich jako$ci akustycznej [12, 52], w tym takze na wpltywie parametrow oleju
napedowego na t¢ ocene [62]. Ze wzgledu na wzrastajaca popularnos¢ pojaz-
dow z napedem hybrydowym lub elektrycznym, takze one podlegaja ocenie
akustycznej [12, 43]. Pociagngto to za sobg koniecznos¢ opracowania zar6wno
zmodyfikowanych badan psychoakustycznych, jak i innowacyjnych narzg¢dzi
oceny jako$ci akustycznej [40]. Wspomniane badania wptywu silnika samo-
chodu na jako$¢ akustyczng pojazdu obejmuja zar6wno oceng przeprowadzang
na zewnatrz pojazdu [12, 43, 62] jak i w jego wnetrzu [12, 62, 71, 73]. W przy-
padku oceny jakosci akustycznej przeprowadzonej na zewnatrz pojazdow,
oprécz samochoddéw znaczaca grupe stanowig motocykle [123] oraz pojazdy
szynowe, w tym metro czy tramwaje i Srodmiejskie linie kolejowe [72].

Na poziom jako$ci akustycznej wewnatrz pojazdu wptyw ma nie tylko
silnik, lecz takze wiele innych jego elementow i zespoldw. Mozna tu wyr6znic¢
migdzy innymi opony i emitowany przez nie hatas. Wyniki badan wptywu tego
hatasu w zaleznos$ci od rodzaju bieznika opony na jakos$¢ akustyczng zawarto
w pracach [50, 97]. Hatas opon oczywiscie tez decyduje o wyniku oceny aku-
stycznej na zewnatrz samochodu. W pracy [55] zaproponowano wskaznik jako-
sci dla opon samochodowych, umozliwiajacy prognozowanie jako$ci akustycz-
nej wewnatrz i na zewnatrz pojazdu. Warto$¢ tego wskaznika jest okreslana na
podstawie poziomu ci$nienia akustycznego sktadowych tonalnych w zakresie

czestotliwoscei do 4 kHz.
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Kolejnymi obiektami licznych badan dotyczacych oceny jakosci aku-
stycznej wewnatrz pojazdéw sa instalacje grzewczo-wentylacyjno-klimatyza-
-cyjne (tzw. HVAC) [70, 91, 119]. W cytowanej literaturze zaproponowano
migdzy innymi model oceny obiektywnej do prognozowania jakosci akustycz-
nej HVAC oraz okreslono wplyw temperatury na wyniki badan psychoaku-
stycznych 1 jakosci akustyczne;.

Takze wlotowe przewody powietrza czy urzadzenia regulacji foteli oraz
silniki elektryczne do otwierania szyb sa obiektami prowadzonych badan doty-
czacych wptywu ich pracy na ksztaltowanie jakos$ci akustycznej we wnetrzach
samochodow [15, 38, 48, 130].

Postrzegana ocena jako$ci akustycznej wnetrza pojazdu jest wynikiem
nie tylko bodzcoéw dzwickowych, lecz takze takich czynnikéw, jak temperatura,
drgania mechaniczne przenoszone z siedziska do organizmu cztowieka, a takze
obrazy za oknem samochodu widziane w trakcie badan. Wyniki badah dotycza-
cych wplywu tych czynnikéw na jakos$¢ akustyczng wnetrza samochodu zawar-
to w pracy [47]. W takich badaniach coraz powszechniejszym elementem sta-
nowiska badawczego sg interaktywne symulatory NVH (ang. noise, vibration
and harshness) doktadnie odtwarzajace halas 1 drgania mechaniczne wystepu-
jace w warunkach rzeczywistych [1, 44, 139].

Z omoéwionych kierunkow badan, zdeterminowanych réznymi rodzajami
zrédet hatasu, wynika, ze osiggnigcie wysokiego poziomu jako$ci akustycznej
wewnatrz samochodu wymaga zarowno uwzglednienia wszystkich zrodet hata-
su, jak 1 osiggnigcia odpowiedniej rOwnowagi mi¢dzy ich wzajemnym oddzia-
tywaniem [67].

W badaniach jakos$ci akustycznej wyrobow biorg udziat zespoly osob
oceniajacych dzwieki emitowane przez dany wyrdb, nastepnie osoby te wypet-
niaja ankiety dotyczace wrazen charakteryzujacych docierajace do nich dzwig-
ki. Z tego powodu wynik oceny jakosci akustycznej wyrobu nie jest w peini
obiektywny. Zalezy rowniez od cech osobowych cztonkéw zespotu oceniajace-
go. Potwierdzily to migdzy innymi badania porownawcze jakosci akustycznej
wnetrz samochodow [6]. Te same pojazdy byly zupelnie odmiennie ocenione
na przyklad przez europejskich i japonskich ,,stuchaczy”. Wobec takiego stanu
rzeczy prowadzone sg badania naukowe w celu zapewnienia pelnego obiekty-

wizmu oceny jako$ci akustyczne;.
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W literaturze mozna znalez¢ liczne informacje na temat opracowanych
propozycji narzedzi wspierajacych t¢ ocen¢ pod katem osiggnigcia obiektywi-
zmu badan. Przyktadem takich rozwigzan sg proby zastosowania do oceny ja-
kosci akustycznej migdzy innymi transformaty falkowej [132, 140], sieci neu-
ronowych [36, 58, 122], wskaznikéw obejmujacych obiektywng i subiektywna
ocen¢ (wskaznikow psychoakustycznych [8], jakosci [15], ,,zatrzaskiwania
drzwi” [124], hatasu opony [55], fluktuacji hatasu [57], komfortu pasazera [59],
preferencji klienta [96]), czy tez tworzenie programoéw komputerowych do mo-
delowani zrédet hatasu w celu predykcji wyniku oceny [70, 72]. Jednak Zadne
z tych narzedzi nie umozliwito opracowania przyrzadu — miernika jakos$ci aku-
stycznej wyrobu, ani nie wyeliminowato udziatu testowej grupy shuchaczy.
Dlatego tez ocena jakosci akustycznej wyrobu ze wzgledu na sktadniki subiek-
tywne stwarza problemy w zakresie powtarzalnos$ci i odtwarzalno$ci badan
[122]. Jednocze$nie konieczno$¢ udziatu testowej grupy stuchaczy w tym pro-
cesie uzasadnia systematycznie prowadzone prace dotyczace rozwoju technik
zwigzanych z badaniami psychoakustycznymi, w tym modyfikacj¢ ankiet mig-
dzy innymi w zakresie opisu subiektywnych wrazen wywotywanych dzwigka-
mi emitowanymi przez wyroby [14, 39, 42, 49, 63-65, 92].

Obok pojazdéw samochodowych kolejng grupa wyrobow, dla ktorej
powszechnie okresla si¢ jakos$¢ akustyczna, jest sprzet gospodarstwa domowego,
a w szczegolnosci chtodziarki, pralki, suszarki do wlosow, odkurzacze, czajniki elek-
tryczne oraz pompy i bojlery [10, 65, 66, 68, 75, 102, 141]. Przyktadami wynikéw
badan dla tych wyrobdéw sg migdzy innymi: propozycja stosowania (ze wzgledu na
stacjonarny w czasie charakter hatasu), podczas oceny jakos$ci akustycznej chtodzia-
rek, kurtozy jako miary rozktadu fluktuacji amplitudy fali akustycznej [103], wskaz-
nikow jakos$ci akustycznej chtodziarek [68], w tym wskaznika wykorzystujacego
sieci neuronowe [76], oraz matematycznego modelu umozliwiajacego prognozowa-
nie postrzegania przez shuchacza dzwiekow emitowanych przez pralki [94].

Prowadzone sg roéwniez prace dotyczace jakosci akustycznej sprzgtu
komputerowego (w szczegdlnosci obiektem badan sg wentylatory w kompute-
rach oraz drukarki), kserokopiarek oraz urzadzen audio-video [51, 77, 81, 84,
88, 128]. Najnowszga grupa wyrobow poddawanych badaniom pod katem jako-
sci akustycznej sg urzadzenia medyczne oraz dzwonki alarmowe w szpitalach

[102], a takze przenosne maszyny trzymane w r¢ku lub prowadzone recznie
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[53]. W badaniach tych, tak jak i we wczes$niej opisanych, istote stanowig dane
pozyskiwane z badan psychoakustycznych. W przypadku badan wspomnianych
maszyn przenosnych (wiertarek, wyrzynarek i pilarek tancuchowych) grupa
testowa 0sob dokonywata nie tylko oceny hatasu, lecz jednoczesnie takze in-
nych cech maszyn, jak np. bezpieczenstwa uchwytu czy prawidtowosci funk-
cjonowania maszyny [53].

Z przedstawionej analizy realizowanych prac w obszarze jakosci akustycz-
nej wyrobow wynika, ze nie ma narzgdzia, ktére zastgpitoby badania psychoaku-
styczne z udzialem zespotu ekspertow (brakuje obiektywnej metody umozliwia-
jacej prognozowanie wyniku oceny subiektywnej z odpowiednim stopniem do-
ktadnosci). Udziat zespotow ludzkich jest nie tylko zrédlem probleméw w zakre-
sie powtarzalno$ci 1 odtwarzalnosci, o0 czym wspomniano wczesniej, lecz takze
stanowi istotng przyczyne wydluzenia czasu realizacji badan nad oceng jakoS$ci
akustycznej 1 znaczaco zwigksza koszty tych badan. W zwigzku z tym prowa-
dzone sg dzialania w kierunku uproszczenia metod oceny jakosci akustycznej
[16]. Tematem wielu prac badawczych jest takze analiza kosztow [127, 129].
Zwicgkszanie poziomu jakosci akustycznej wyrobu powoduje wzrost jego ceny,
jednakze wielko$¢ kosztdw ponoszonych na poprawe jakosci akustycznej zalezy
od etapu zycia wyrobu, na ktorym te dzialania s3 podejmowane. Ogolng zalez-
no$¢ w tym zakresie przedstawiono na rys. 2.1 [69].

A w trakcie
uzytkowania

etap
instalowania

Koszt

etap
projektowania

g

.

niski Poziom jakos$ci akustycznej wysoki

Rys. 2.1. Zalezno$¢ migdzy kosztem oceny jakos$ci akustycznej a poziomem tej
jakosci [69]
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Zasadniczo mozna stwierdzi¢, ze najwazniejszg zasada ze wzgledow
ekonomicznych jest podejmowanie adekwatnych dzialan dotyczacych jakos$ci
akustycznej w odpowiednim czasie, w szczegdlnosci na etapie projektowania
wyrobu. Im pdzniej beda realizowane te dziatania, tym wicksze koszty sg zwia-
zane z uzyskaniem wysokiego poziomu jakosci akustyczne;.

A zatem jako$¢ akustyczna staje si¢ produktem samym w sobie, szcze-
gblnie w panstwach o bardzo silnej konkurencji rynkowej. Wyrdb emitujacy
dzwigki, ktore nie sa akceptowane przez klienta, spotyka si¢ ze zmniejszonym
popytem. Dlatego tez wprowadzanie zagadnien z dziedziny psychoakustyki
w procesie konstruowania wyrobow stalo si¢ niezbgdne. Dzwigk emitowany
przez wyrob jest waznym elementem komunikacji migdzy wyrobem a uzyt-
kownikiem. Powinien wigc by¢ przyjemny, a zarazem odzwierciedla¢ funkcjo-
nalnos$¢ 1 wydajno$¢ wyrobu — ma wskazywac na jego poprawna prace, a takze
sygnalizowac¢ sytuacje awaryjne [139]. Ocena efektu przyjemnosci przy odbio-
rze dzwigku jest subiektywna i zalezy przede wszystkim od sluchacza. Zwa-
zywszy, ze odbiorcy to grupa ludzi o réznych gustach i przyzwyczajeniach, jest

to duze wyzwanie dla projektantow.

2.4. (Cele badaniteza badawcza

Z przeprowadzonej w podrozdziale 2.3 analizy literatury wynika, ze ani
w Polsce, ani na $wiecie nie prowadzi si¢ badan nad jakoscig akustyczng wyro-
boéw bez udziatu grup shuchaczy oceniajacych emitowane dzwigki. Zatem jakos¢
akustyczna wyrobu jest dotychczas okreslana na podstawie informacji psychoa-
kustycznych i zawiera zaréwno sktadnik obiektywny jak i subiektywny odbioru
wrazen stuchowych. Jednoczesnie zdecydowana wigkszos¢ wyrobow podlegaja-
cych ocenie akustycznej to wyroby, ktore nie s3 wyposazeniem stanowisk pracy
— wyjatek stanowi jedynie sprzet komputerowy oraz maszyny prowadzone r¢cz-
nie, poddane zainicjowanym ostatnio pionierskim badaniom. Natomiast podsta-
wowym wyrobem stosowanym w srodowisku pracy jest maszyna, ktora zgodnie
z dokumentami prawnymi [150, 157] jest zdefiniowana jako: zespdt, wyposazony
lub przeznaczony do wyposazenia w mechanizm napedowy inny niz bezposrednio

wykorzystujqcy site miesni ludzkich lub zwierzecych, sktadajgcy sie ze sprzezo-



2.4, Cele badan i teza badawcza, 33

nych czesci lub elementow, z ktorych przynajmniej jeden wykonuje ruch, polg-
czonych w catos¢ majqcq konkretne zastosowanie.

W zwiagzku z tym, glownym celem opisanych w niniejszej pracy
badan jest opracowanie definicji pojecia jakosci akustycznej maszyny,
odzwierciedlajacego w sposob obiektywny zagrozenie halasem powodowa-
ne przez maszyn¢ w warunkach eksploatacyjnych. Sformulowane cele
szczegotowe obejmujg:

- opracowanie nowego wskaznika oceny akustycznej maszyny —
globalnego wskaznika jakoS$ci akustycznej maszyny, sluzacego do
liczbowego scharakteryzowania jej jakoS$ci akustycznej

- wykazanie, Ze jest mozliwe wykorzystanie globalnego wskaznika
jakosci akustycznej maszyny zarowno do prognozowania halasu
w pomieszczeniach eksploatacyjnych maszyn, jak i do wspomaga-
nia wlasciwego rozmieszczenia maszyn oraz stanowisk pracy
w tych pomieszczeniach ze wzgledu na ograniczenie zawodowej
ekspozycji na halas.

Biorac pod uwage wymienione cele, w pracy przyjeto teze, ze jako$¢
akustyczna maszyny moze by¢ mierzona za pomocg jednoznacznie zdefi-
niowanego wskaznika.

Do realizacji wyznaczonych celow przyjeto powyzej cytowang definicje
maszyny oraz zatozono, ze na poziom jakosci akustycznej maszyny maja
wplyw dziatania podejmowane na poszczegdlnych etapach jej zycia — poczaw-
szy od projektowania do zainstalowania. W zwigzku z tym ws$rod warunkow
decydujacych o pozytywnej ocenie jakosci akustycznej mozna wyr6zni¢ mie-
dzy innymi spelnienie wymagan okreslonych w regulacjach dotyczacych oceny
zgodnosci maszyn z wymaganiami zasadniczymi, jak rowniez stosowanie zasad
prosrodowiskowego projektowania wyrobu z uwzglednieniem zasad redukcji
hatasu oraz spetnienie wymagan zapewnienia jakosci w projektowaniu i pro-
dukcji oraz w badaniach akustycznych.



34 2. Jakos¢ akustyczna. Cele badan. Jakos¢ akustyczna maszyny
2.5. Definicja jakosci akustycznej maszyny

Szczegolowa analiza literatury przedstawiona w podrozdziale 2.3 wyka-
zata, ze dotychczas nie zdefiniowano poje¢cia jako$ci akustycznej maszyny, ani
nie zostal opracowany wskaznik jej jakosci akustycznej umozliwiajacy oceng
akustyczng maszyny i prognozowanie emisji halasu maszyny w warunkach
eksploatacyjnych.

Jakos¢ akustyczna wyrobu ma coraz wigksze znaczenie podczas oceny
catkowitej jakosci wyrobu. Atrakcyjnos¢, a w konsekwencji cena i sprzedaz
wyrobow takich jak pojazdy, sprzet gospodarstwa domowego, sprzgt kompute-
rowy, w coraz wigkszym stopniu zaleza od ich jakosci akustycznej. Na t¢ ja-
ko$¢ wplywa wiele czynnikéw. Jednak prace prowadzone w zagranicznych
osrodkach naukowych dotycza jedynie korelacji migdzy subiektywnym po-
strzeganiem brzmienia wyrobu przez wybrang grupe oséb oceniajacych
a obiektywnymi parametrami charakteryzujacymi emisj¢ hatasu, i na tej pod-
stawie jest klasyfikowana jako$¢ akustyczna wyrobu.

Jezeli natomiast wezmie si¢ pod uwage rdzne etapy zycia maszyny, ich
powiazania z ré6znymi modelami systemu zarzadzania jakos$cig (patrz rozdziat
3.) oraz ocen¢ zgodnosci maszyn (oméwiong w zataczniku 1.), to mozna
stwierdzi¢, ze dotychczasowe prace nad jakoscig akustyczng wyrobu sg zawe-
zone do zakresu dziatan, w wyniku ktorych projektant (lub producent) uzy-
skuje jedynie informacje o tym, czy emitowane przez wyrob dzwigki sa pozy-
tywnie postrzegane przez uzytkownikow. Dziatania te dotycza, jak juz zostato
stwierdzone, jedynie niewielkiej grupy wyrobow i zasadniczo nie obejmuja
maszyn. Ponadto, dla uzytkownika maszyny istotny jest jej halas w warun-
kach pracy — czyli jako$¢ akustyczna maszyny w warunkach eksploatacyj-
nych. Dlatego w tym opracowaniu proponuje si¢ nast¢pujaca definicj¢ pojecia
jakosci akustycznej maszyny: jako$¢ akustyczna maszyny w warunkach
eksploatacyjnych jest to zbior cech maszyny oraz pomieszczenia eksploa-
tacyjnego, wplywajacych na poziom halasu oddzialujacego na osoby
w tym pomieszczeniu. Jako§¢ akustyczna maszyny moze by¢ sparametry-
zowana i osiaga¢ warto$ci wysokie, jesli poziom ciSnienia akustycznego
na stanowisku pracy nie przekracza wartosci dopuszczalnych, lub niskie,
jesli stwierdzone jest przekroczenie wartosci dopuszczalnych halasu.
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Jako$¢ akustyczna mozna ksztaltowaé za pomoca zespolu zaplano-
wanych i systematycznie realizowanych dzialan w fazach projektowania,
produkcji, instalowania i eksploatacji maszyny, ktérych celem jest za-
pewnienie emisji odpowiednio niskiego poziomu dzwieku, niepowoduja-
cego zagrozenia halasem na stanowiskach pracy w pomieszczeniu eksplo-
atacyjnym. Miara jakoSci akustycznej maszyny jest globalny wskaznik
jakoSci akustycznej.

Zapewnienie wysokiej jakosci akustycznej maszyny umozliwia stoso-

wanie nastepujacych zasad:

— projektowanie powinno si¢ odbywa¢ wedlug regut ekoprojektowania
z uwzglednieniem metod redukcji hatasu

- na etapach projektowania i produkcji maszyny powinien by¢ wdrozony
system zarzadzania jako$cia spelniajacy wymagania odpowiednich
dokumentéw normatywnych

— na etapach instalowania i eksploatacji maszyny nalezy uwzglednia¢ za-
rowno wymagania okreslone w dokumentacji techniczno-ruchowej lub
instrukcji uzytkowania, jak 1 parametry pomieszczenia eksploatacyjnego
oraz parametry akustyczne i lokalizacje pozostatych zrédel hatasu znaj-
dujacych si¢ w tym pomieszczeniu.



3

Zapewnienie jakosci w badaniach
i ocenie akustycznej maszyn

3.1. Wprowadzenie

Istnieje wiele definicji jakosci [60, 61, 134-136]. Za pierwsze doniesienia
na temat jako$ci mozna uwazaé zapisy zawarte w pochodzacym z 1700 p.n.e.
Kodeksie Hammurabiego, w ktorym okreslono kary dla budowniczych popet-
niajacych bledy jakosciowe podczas pracy. Z kolei wedlug niektorych zrodet
pojecie jakosci jako pierwszy zdefiniowat Platon, ktory twierdzil, ze jest to
pewien stopien doskonatos$ci.

Wraz z rozwojem przemystu w XX wieku rosta §wiadomo$¢ wagi zagad-
nien zwigzanych z jakos$cig. Istotny rozwdj tej tematyki nastapit w Japonii po
IT wojnie $wiatowej, kiedy to amerykanski statystyk W.E. Deming oraz amery-
kanski teoretyk zarzadzania J. Juran po raz pierwszy, we wspotpracy z inZynie-
rami japonskimi, wdrozyli system, ktory pdzniej nazwano zarzadzaniem przez
jako$¢ — TQM (ang. total quality management) [134].

Pod koniec lat 50. ubieglego wieku rozpoczeto prace normalizacyjne
w dziedzinie systemow jako$ci. Coraz powszechniej postrzegano jako$¢ w spo-
sob szerszy niz tylko jako$¢ koncowego wyrobu. Zintensyfikowano dziatania
majgce na celu zapobieganie bledom, a nie tylko ich wykrywanie. W konse-
kwencji tych dziatan w Stanach Zjednoczonych w 1959 r. zostal opracowany
pierwszy standard MIL-Q-9858 Wymagania programu jakosci, opisujacy sys-
tem zapewnienia jakosci. W dokumencie tym okreslono wymagania stawiane
dostawcom produktéw dla armii USA. Dopiero w latach 70. ubieglego wieku
pojawily si¢ normy z zakresu jakosci — brytyjskie, kanadyjskie i australijskie.
Przetomem bylo opublikowanie w 1979 r. w Wielkiej Brytanii normy jako-
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sciowej BS 5750 [163], ktora stanowila bazg do opracowania migdzynarodo-
wych norm jako$ciowych z serii 9000. W tymze roku, wlasnie w strukturach
Migdzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej ISO, rozpoczal dziatalnos¢
Komitet Techniczny ISO/TC 176 zajmujacy si¢ problematyka zarzadzania
1 zapewnienia jakosci. W wyniku prac tego Komitetu w 1986 r. zostata opubli-
kowana pierwsza norma z rodziny ISO 9000 — migdzynarodowa norma ISO
8402 Zarzgdzanie jakoscig i zapewnienie jakosci. Terminologia [203]. W wy-
niku prac tego Komitetu opublikowano w 1987 r. kolejne trzy normy serii [ISO
9000 [205-207], w ktorych zawarto opisy trzech modeli systemu zapewnienia
jakosci:

w projektowaniu, pracach rozwojowych, produkcji, instalowaniu i serwisie

w produkcji, instalowaniu i serwisie

w kontroli i badaniach koncowych.

W kolejnych latach, wraz z nowymi do$wiadczeniami, powyzsza seria
dokumentow ulegata nowelizacji. Pierwsza z tych nowelizacji, dokonana
w 1994 r., koncentrowala si¢ na pelnym ujeciu cyklu zycia wyrobu — od okre-
$lenia potrzeb przez klienta do chwili, gdy uzytkuje on wyrdb. W ramach dru-
giej, gruntownej nowelizacji (2000 r.) zblizono systemy zarzadzania jako$cig
do zasad TQM. Ponadto wymienione trzy modele systemu zapewnienia jako$ci
zastgpiono jednym modelem. W wyniku kolejnych prac normalizacyjnych pod-
stawg dla systemOw zarzadzania jakoscig sg obecnie nastepujace dwie normy
opublikowane odpowiednio w latach 2008 i 2009: ISO 9001 [176] oraz ISO
9004 [177]. Pierwszy z tych dokumentéw stanowi podstawe do certyfikacji
systemow zarzadzania jakoS$cia, natomiast drugi z nich nalezy traktowac jako
wytyczne dotyczace doskonalenia zaré6wno systemu zarzadzania jako$cig jak
1 catej organizacji.

W oczywisty sposob rozwdj systemu zapewnienia jakosci i opracowywa-
nie nowych dokumentéw normalizacyjnych implikowato takze ewolucj¢ definicji
jakosci. Na przyktad wedtug niektorych z nich jakos$¢ jest: ,.tym co najlepsze
w okreslonych warunkach dla klienta”, ,,zestawem charakterystyk projektowych
1 wykonawczych wyrobu, ktore okreslajg stopien, w jakim produkt speni ocze-
kiwania klienta”, ,,dopasowaniem do uzytkowania”. Jedng z powszechniej przy-
jetych definicji podano w normie ISO 8402 [203] — ,,jako$¢ jest to ogot wiasci-
wosci obiektu wigzacych si¢ z jego zdolnoscig do zaspokojenia potrzeb stwier-
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dzonych i oczekiwanych”. Natomiast najnowsza definicja z 2005 r. [204] okresla
jakos¢ jako ,,stopien, w jakim zbidr inherentnych wlasciwosci spelnia wymaga-
nia”. Przyjmuje sie, ze ,,wlasciwosci” to cechy wyrozniajace, zarowno jakoscio-
we jak i ilo§ciowe, natomiast ,,inherentny” oznacza tu ,,tkwiagcy w istocie czegos,
szczegoblnie jako stata wlasciwos$¢”. Z kolei ,,wymaganie” jest definiowane jako
»potrzeba lub oczekiwanie, ktore zostalo ustalone, przyjete zwyczajowo lub jest
obowigzkowe”.

3.2. Ocena akustyczna maszyn

Do celéw oceny akustycznej maszyn powinny by¢ stosowane wielkosci,
ktore w sposob obiektywny charakteryzuja emisje hatasu. W zwigzku z tym do
okreslania emisji halasu maszyn sg stosowane nastepujace wielkosci podstawowe:

— poziom mocy akustycznej skorygowany charakterystyka czestotliwo-

sciowa A, Ly

— poziom cis$nienia akustycznego emisji skorygowany charakterystyka

czestotliwosciowa A, L4, na stanowisku pracy (stanowisku operatora)
lub w innym okreslonym miejscu

— inne wielkos$ci zdefiniowane w normach lub przepisach prawnych.

Ponadto mogg by¢ stosowane wielkosci dodatkowe, obejmujace:
— powierzchniowy poziom cis$nienia akustycznego skorygowany charak-

terystyka czgstotliwosciowa A, L,
— szczytowy poziom ci$nienia akustycznego emisji skorygowany cha-

w pewnej odleglosci od maszyny

rakterystyka czestotliwosciowa C, L,cpeak-

Dodatkowymi Zrodlami informacji przy okres$laniu emisji hatasu maszyn
moga by¢:
— widmo ci$nienia akustycznego (np. w pasmach 1/3-oktawowych)
w wybranych punktach pomiarowych
— impulsywnos¢

— wspotczynnik kierunkowosci D, jezeli jest to konieczne.
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W procesie oceny emisji hatasu maszyn mozna wyr6zni¢ trzy zasadnicze
fazy postgpowania. Pierwsza faza obejmuje ustalenie wymagan akustycznych,
ktére majg zastosowanie do ocenianej maszyny. Wymagania te mogg okreslac
maksymalne warto$ci parametrow charakteryzujacych emisje hatasu (np. mak-
symalny poziom mocy akustycznej Ly, = 85 dB) lub jedynie definiowaé, ktore
z tych parametréw 1 w jakich przypadkach powinny by¢ dostgpne w formie
informacji dla uzytkownika maszyny (np. wymaganie, ze w instrukcji obstugi
musi by¢ zawarta informacja o warto$ci zmierzonego na stanowiskach pracy
poziomu ci$nienia akustycznego emisji, skorygowanego charakterystyka cze-
stotliwosciowa A, a jesli przekracza ona 80 dB, to dodatkowo musi by¢ podana
takze warto§¢ wyznaczonego poziomu mocy akustycznej A). Zazwyczaj wy-
magania akustyczne ustala si¢ na podstawie obowigzujacych przepisow praw-
nych i norm, lecz rGwniez mozna je okresla¢ za pomoca:

- warto$ci dopuszczalnych hatasu (lub zalecanych wartosci dopuszczalnych
hatasu) wymaganych przez nabywcow maszyny i ustalonych np. w spe-
cyfikacjach technicznych zamowien

—  wartosci dopuszczalnych hatasu (lub zalecanych warto$ci dopuszczalnych
hatasu) zawartych w postanowieniach organizacji migdzynarodowych lub
w normach krajowych

—  wartosci emisji podobnych maszyn wytwarzanych przez innych produ-
centow, zmierzonych przez producentow, uzytkownikéw, laboratoria
pomiarowe itp., ktére moga by¢ uzyskane z dokumentacji maszyn, bazy
danych lub podobnego zbioru informacji, gdzie mozna je uzyskac jako
pojedyncze lub $rednie warto$ci emisji halasu.

Po zdefiniowaniu wymagan dotyczacych wielkosci charakteryzujacych
emisj¢ halasu maszyny nalezy przej$¢ do fazy drugiej, czyli okresli¢ ich warto-
$ci. Ostatnig fazg oceny akustycznej jest porownanie uzyskanych wartosci emi-
sji hatasu z wczesniej zdefiniowanymi wymaganiami akustycznymi majacymi
zastosowanie do danej maszyny i podjecie decyzji, czy wymagania te sg spet-
nione. Schemat blokowy procesu oceny emisji hatasu maszyny przedstawiono
narys. 3.1.
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Proces oceny emisji hatasu maszyny Zrédta informaciji akustycznej

— obowigzujace przepisy prawne,
normy

— wymagania uzytkownika
(np. specyfikacje techniczne
zamowien)

— postanowienia organizacji
miedzynarodowych
lub normy krajowe

— stan wiedzy, w tym dane
charakteryzujace podobne
maszyny (bazy danych,
katalogi producentéw)

1. Okreslenie wymagan akustycznych, np.:
— wartosci dopuszczalnej hatasu
— formy udostepnienia informacji nt. hatasu

A

A\ 4

2. Pomiary wielkosci charakteryzujgcych
emisje hatasu

A

normy definiujgce metody badan

A\ 4

3. Poréwnanie wynikdw pomiaréw hatasu
z wymaganiami akustycznymi

Rys. 3.1. Fazy procesu oceny emisji halasu maszyn

Elementy procesu oceny akustycznej maszyny (oceny emisji hatasu) zawarte
sg w procedurze oceny zgodno$ci maszyn. Ocena zgodnosci jest definiowana jako
proces, ktdrego celem jest wykazanie, ze wyspecjalizowane wymagania (ktore moga
by¢ okreslone w dokumentach normatywnych, takich jak przepisy, normy i specyfi-
kacje techniczne) dotyczace wyrobu, procesu, systemu, osoby lub jednostki zostaly
spetnione [201]. Zatem mozna stwierdzi¢, ze ocena zgodnosci wyrobu polega na
systematycznym badaniu stopnia, w jakim wyrob spelia okre§lone wymagania,
miedzy innymi wymagania bezpieczenstwa. Konieczne jest zatem ustanowienie
przez panstwo 1 wprowadzenie do stosowania odrgbnych dokumentéw doktadnie
precyzujacych wymagania bezpieczenstwa (kryteria oceny) dla poszczegolnych
wyrobow, a takze okreslajacych obiektywne techniczne metody badan parametréw
1 czynnikow, ktore sa zwigzane z bezpieczenstwem uzytkowania tych wyrobow.
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W przypadku maszyn i urzadzen w grupie parametrow wigzacych si¢ z bezpie-
czenstwem uzytkowania istotng role odgrywa emisja hatasu.

W zalaczniku 1. zamieszczono podstawowe informacje dotyczace proce-
su zgodnos$ci maszyn, ze szczegdlnym uwzglednieniem zagadnien zwigzanych

z oceng akustyczng maszyn prowadzong w ramach tego procesu.

3.3. Zapewnienie jakosci na etapie projektowania akustycznego
i produkcji maszyn

Zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem 1 ochrong zdrowia czlowieka
w Srodowisku pracy, z uwzglednieniem réwniez zagrozen zwigzanych z nara-
zeniem na halas, mozna rozpatrywac poprzez analiz¢ poszczeg6élnych elemen-
tow oraz wzajemnych ich powigzan w ukladzie pracownik — §rodki techniczne
— érodowisko pracy. Srodkami technicznymi sg tu wszystkie $rodki techniczne
stosowane przez pracownika w procesie pracy; znaczacg grup¢ stanowig ma-
szyny 1 urzadzenia produkcyjne.

W zalaczniku 1. opisano ogolne zasady oceny zgodnosci wyrobow ze
szczegolnym uwzglednieniem procedur dotyczacych maszyn. Ocena ta jest
w istotny sposob zdeterminowana przez dwa etapy zycia maszyny, tj. projek-
towanie i1 produkcje, a wiec przed etapem wprowadzania maszyny do obrotu
handlowego. W konsekwencji, czynnos$ci realizowane w tych dwoch etapach
moga by¢ spdjne z wymaganiami dotyczgcymi procesOw systemu zarzadzania
jako$cia ujetymi w dokumencie [176]. Natomiast nie ma zasad zwigzanych
z jako$ciowym podejsciem na etapach zycia maszyny obejmujacych zaréwno
jej instalowanie, jak i eksploatacje oraz likwidacje. Wymagania z zakresu sys-
temow zarzadzania jakos$cig i oceny zgodnosci (w tym oceny akustycznej ma-
szyny), sformalizowane w aktach prawnych i innych dokumentach, nie dotycza
etapow instalowania i eksploatacji oraz utylizacji. Korzystajac z relacji miedzy
etapami zycia maszyny a rodzajami i zakresami oceny zgodnos$ci [87, 117]
w tab. 3.1 podano zalezno$ci miedzy kolejnymi etapami zycia maszyny a od-
powiadajacymi im zakresami oceny akustyczne;j.
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Tabela 3.1. Zalezno$¢ migdzy kolejnymi etapami zycia maszyny a odpowiada-

jacymi im zakresami oceny akustycznej

Etap zycia
maszyny

Zakres oceny akustycznej maszyny

Projektowanie

sprawdzanie dokumentacji technicznej pod wzgledem zgodnosci
parametrow technicznych maszyny z odpowiednimi wymaga-
niami akustycznymi przeprowadzane wewnetrznie przez projek-
tanta/producenta zgodnie z odpowiednimi procedurami weryfi-
kacji lub przez indywidualnego odbiorce zamawiajacego zapro-
jektowanie/wykonanie danych maszyn na wlasny uzytek, a takze
sprawdzenie zgodnosci maszyn (przed wdrozeniem do produkcji
i/lub wprowadzeniem do obrotu handlowego) z odpowiednimi
wymaganiami akustycznymi przez badanie i ocen¢ parametréw
akustycznych wybranych egzemplarzy maszyn w jednostkach
badawczych i certyfikujacych, niezaleznych od producenta
i odbiorcy

Produkcja

sprawdzanie zgodno$ci parametrow akustycznych poszczegol-
nych egzemplarzy maszyn z parametrami okre§lonymi w doku-
mentacji technologicznej poprzez badania migdzyoperacyjne
i koncowe przeprowadzone przez producenta i/lub wyrywkowe
badania akustyczne kontrolne maszyn przeprowadzone u produ-
centa przez indywidualnego odbiorce lub przez jednostke kon-
trolng, niezalezna od producenta i odbiorcy

Instalowanie
i eksploatacja

sprawdzenie zgodno$ci parametréw akustycznych maszyn
wprowadzonych do uzytkowania (u odbiorcy, po ich zakupie
i ewentualnym zainstalowaniu) z parametrami okreslonymi
w dokumentacji techniczno-ruchowe;j lub instrukcji uzytkowania
w ramach wstepnego uruchomienia (ewentualnie przez dodat-
kowe badania), a takze okresowe sprawdzanie tej zgodnosci
podczas przegladow okresowych kwalifikujacych maszyny do
dalszej eksploatacji

Nalezy podkresli¢, ze metodyka projektowania maszyny (pierwszy etap

jej zycia) polega na wykorzystaniu informacji pochodzacych z ré6znych dzie-

dzin wiedzy, w tym akustyki maszyn. Ponadto niezmiernie wazne jest

uwzglednienie w procesach projektowania aspektow srodowiskowych, wyni-

kajacych z zasad wprowadzonego takze w Polsce rozwoju zréwnowazonego,
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definiowanego jako: rozwoj spoleczno-gospodarczy, w ktorym nastepuje pro-
ces integrowania dziatan politycznych, gospodarczych i spotecznych, z za-
chowaniem trwatosci podstawowych procesow przyrodniczych, w celu zagwa-
rantowania mozliwosci zaspokajania potrzeb poszczegolnych spotecznosci,
zarowno wspotczesnego pokolenia jak i pokolen przysziych [93]. Natomiast
podstawowym celem zréwnowazonego rozwoju jest poprawa jako$ci zycia,
przez co rozumie si¢ zycie ludzi na odpowiednim poziomie spotecznym
w rozwinietym $srodowisku, takze przemystowym, lecz réwnocze$nie w zgo-
dzie z przyroda [31, 93]. Osiagniecie tego celu wymaga stosowania w gospo-
darce krajowej wielu zasad, dotyczacych mig¢dzy innymi oszczg¢dnego gospo-
darowania naturalnymi zasobami (np. przez coraz wigkszy udzial odnawial-
nych zrédet energii w produkcji energii cieplnej i elektrycznej oraz w trans-
porcie [125]) czy tez prosrodowiskowego projektowania maszyn (ekoprojek-
towania). Projektowanie istotnie determinuje wielko§¢ 1 charakter wptywu
maszyny na $rodowisko podczas nastepnych etapow jej zycia. W zwiazku
z tym w procesie projektowania, w celu zapewnienia ochrony $rodowiska,
nalezy realizowac zasade 3R (ang. reduce, reuse, recycle — redukuj, uzyj po-
nownie, poddaj recyklingowi) [125]. Na przyktad wg pracy [11] zasada 3R
w prosrodowiskowym projektowaniu polega na:

— doborze materiatow konstrukcyjnych pod katem minimalizacji obcig-

zenia srodowiska w nastgpstwie ich degradacji

— uwzglednieniu mozliwosci powtornego uzycia materiatow po zakon-

czeniu eksploatacji maszyny, z czym wigze si¢ koniecznos$¢ zapew-
nienia sSrodowiskowego bezpieczenstwa procesu demontazu maszyny

— zagwarantowaniu wysokiej niezawodno$ci maszyny podczas eksploa-

tacji oraz mozliwie matego zapotrzebowania na energie

— zapewnieniu trwatosci konstrukcji maszyny, przystosowaniu do prze-

prowadzania napraw oraz podatno$ci na diagnozowanie i obstuge

— zabezpieczeniu przed niekontrolowanym przenikaniem zanieczysz-

czen i zaklocen do otoczenia.

Uwzgledniajac wspomniang zasade 3R oraz metodyke projektowania oparta
na metodach redukcji hatasu [189], autor proponuje dobre praktyki akustyczne
W procesie projektowania maszyn o ograniczonym hatasie. Praktyki te mozna ujac
w formie procedury ekoprojektowania akustycznego. Procedurg t¢ mozna podzie-
li¢ na cztery fazy, w ktorych nastgpuje uscislenie zadan projektowych (rys. 3.2).
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Proces projektowania

Redukcja hatasu

Zadanie projektowe

1. Okreslenie zadania:

aktualnego stanu wiedzy
— wykaz wymagan

— okreslenie wymagar normalizacyjnych
<

Rys. 3.2.

Systematyczne zwigkszanie zbiorow informacji w kolejnych fazach pro-
jektu zapewnia uporzagdkowanie mozliwych rozwigzan w stosunku do wyma-
gan projektowych dotyczacych uzyskania niskiego poziomu hatasu jak rowniez
jednoczesnego spelnienia zasady 3R. Zatem fazami ekoprojektowania aku-

stycznego sa:

Wymagania akustyczne okreslone na
podstawie:

norm, obowigzujgcych przepiséw
wymagan uzytkownika, aktualnego
stanu wiedzy, konkurencji,
atrakcyjnosci handlowej

wiasnych doswiadczen

Doswiadczenie akustyczne i stan wiedzy,
poréwnywanie réznych rozwigzan:

zasady projektowania akustycznego
wzory obliczeniowe

informacje diagnostyczne
doswiadczenia i przyktady
rozwigzan

literatura, rysunki

modelowanie akustyczne i analiza
elementéw skoriczonych (FEM)
aparatura akustyczna

wynikowa moc zrédta hatasu
sktadajacego sie z wielu zrédet
pojedynczych (zrédta dzwiekow
powietrznych, materiatowych

i rozchodzacych sie w cieczach)

Etapy procedury ekoprojektowania z uwzglednieniem metod redukcji
hatasu [189] oraz zasady 3R
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1. Okreslenie zadania: w tej fazie opracowywany jest wykaz wymagan
uwzgledniajacy wymieniong zasad¢ 3R, bedacy dokumentem kontrolu-
jacym cate zadanie projektowe. Wykaz zawiera rowniez wymagania
dotyczace hatasu uwzgledniajace obowigzujace przepisy, aktualny stan
wiedzy, wyroby konkurencyjne, wymagania uzytkownika lub oceny ha-
fasu maszyny jako zalety w sensie handlowym.

2. Koncepcja projektu: ta faza procesu projektowania koncentruje sig¢
gléwnie na osiggnieciu zadanych celow. Na tym etapie ilo§¢ informacji
na temat wyrobu finalnego jest jeszcze ograniczona, dlatego charakte-
rystyka akustyczna oraz skuteczno$¢ uwzglednienia zasady 3R sag za-
ZWYyczaj oceniane przez pordwnanie ze znanymi rozwigzaniami.

3. Projekt szczegdtowy: w miare postepu prac projektowych i wyboru ma-
teriatow konstrukcyjnych pod katem minimalizacji obcigzenia srodowi-
ska w nastepstwie ich degradacji mozna dokona¢ ilosciowej oceny cha-
rakterystyki akustycznej przez wlasciwg selekcje mozliwych rozwigzan
spetniajacych zasade 3R.

4. Budowa prototypu: przeprowadzenie badan akustycznych prototypu
maszyny umozliwiajacych ilosciowe okreslenie glownych Zrddet hatasu
1 drog propagacji dzwigku. Badania te moga wskaza¢ na konieczno$¢
wprowadzenia zmian projektowych lub potwierdzi¢ spetnienie wyma-
gan, w tym akustycznych oraz wynikajacych z zasady 3R (w szczegol-
nos$ci w zakresie zabezpieczenia przed niekontrolowang emisjg hatasu
do otoczenia).

Priorytetowym zadaniem w procesie redukcji hatasu jest identyfikacja
jego zrédet. Dlatego zaréwno na etapie koncepcji projektu, jak i w fazie projek-
tu szczegdlowego jednym z istotnych narzgdzi jest modelowanie akustyczne.
Charakterystyka akustyczna maszyny zawierajacej rézne zrodta hatasu moze
by¢ przedstawiona za pomoca jej akustycznego modelu. W celu opracowania
modelu nalezy podzieli¢ maszyn¢ na aktywne 1 pasywne Zrodta hatasu. Takie
zrodta moga wytwarzaé, przenosi¢ 1 wypromieniowywac hatas powietrzny,
hatas w cieczach i dzwigki materialowe. Dlatego niezbedna jest analiza tych
trzech rodzajow zrodet hatasu. Celem podziatu zrédet hatasu jest identyfikacja
zrédet dominujacych, drog przenoszenia oraz powierzchni promieniujgcych
hatas. Nastepnie dokonuje si¢ analizy drog rozchodzenia si¢ hatasu. Nalezy
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wzia¢ pod uwage hatas rozchodzacy si¢ w osrodku stalym, ciektym 1 gazowym.
Dodatkowo nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ bezposredniego promieniowania hata-
su powietrznego przez poszczegélne zrddta aktywne oraz zidentyfikowac po-
wierzchnie maszyny promieniujace hatas. Po zidentyfikowaniu glownych Zro-
del hatasu i1 zwigzanych z nimi drog przenoszenia dzwigku niezbedne jest do-
konanie analizy parametrow procesu. Przede wszystkim nalezy oceni¢ udziat
dominujacych zrodet hatasu. Ogodlnie zaleca si¢ wykona¢ to przed oceng drog
przenoszenia dzwigku i analizg powierzchni promieniujacych dzwigk. Na rys.
3.3 zilustrowano wzajemne powigzania roznych mechanizmoéw powstawania
hatasu (ré6zne zrodla hatasu sg przedstawione w pierwszych dwoch pierscie-
niach wewnetrznych).

Rys. 3.3. Podstawowy model generowania hatasu maszyn wg [189]

Wytworzony hatlas jest nastepnie przenoszony przez jeden z osrodkoéw
wymienionych w pier§cieniu pierwszym. Ostatecznie halas jest wypromie-
niowywany w przestrzen powietrzng lub pobudza konstrukcj¢ do drgan. Kaz-
de zrodlo dzwigku ma wiasng charakterystyke, specyficzng droge przenosze-
nia przez konstrukcje i pobudza do drgan powierzchnie promieniujgce energie
akustyczng. Zapewnienie redukcji halasu maszyny zawierajacej wiele réznych
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typoéw zrodel wymaga osobnej analizy kazdego zrodia hatasu, drogi przeno-

szenia oraz powierzchni promieniujacej energic.

Zatem ogolne zasady projektowania mozna ujac nastepujaco:

podzieli¢ maszyny na zrédta pierwotne i wtorne

zlokalizowa¢ zrodta hatasu powietrznego, hatasu w cieczy 1 dzwiekow
materiatowych

zlokalizowa¢ drogi propagacji halasu powietrznego, hatasu w cieczy
1 dzwiek6éw materiatowych

zlokalizowa¢ powierzchnie promieniujace dzwigk

zidentyfikowaé najsilniejsze sktadowe (Zrodla, drogi przenoszenia,

powierzchnie promieniujace dzwigk).

Poniewaz mechanizmy generacji i propagacji dzwigku w maszynach

1 urzadzeniach sa zlozone, wigc wskazane jest sporzadzenie prostych modeli

akustycznych. Modele sa podstawa do uwzgledniania srodkow redukcji hatasu

na okreslonych etapach projektowania. Modelowanie moze by¢ realizowane za

pomocg elementarnych zrédet dzwigku o znanych charakterystykach, tj.:

— monopoli

— dipoli

— kwadropoli.

Kolejny etap zycia wyrobu (maszyny) — produkcja — podobnie jak pro-

jektowanie, moze si¢ odbywa¢ zgodnie z wymaganiami dotyczacymi systemu

zarzadzania jakos$cia. Producent maszyny na etapie produkcji musi zapewnié

migdzy innymi [176]:

nadzorowanie produkcji poprzez:

dostepno$¢ informacji, w ktorych okreslono wtasciwosci wyrobu
dostepnos$¢ instrukcji pracy, jesli sa niezbgdne

stosowanie wlasciwego wyposazenia

dostepnos¢ i stosowanie wyposazenia do monitorowania i pomiarow

wdrozenie monitorowania i pomiarow

walidacje procesow produkcji poprzez:

- okreslone kryteria dotyczace przegladu i zatwierdzenia procesow
- zatwierdzenie wyposazenia i kwalifikowanie personelu

- stosowanie okreslonych metod i procedur

- wymagania dotyczace zapisOw
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identyfikacj¢ wyrobu za pomoca stosownych srodkow przez caty czas

jego realizacji, w tym identyfikacje statusu wyrobu w odniesieniu do

wymagan dotyczacych monitorowania i pomiaréw przez caly czas je-

go realizacji

— identyfikowanie, weryfikowanie, chronienie 1 zabezpieczanie wlasno-
sci klienta dostarczonej w celu uzycia lub wlaczenia w wyréb

— zabezpieczanie wyrobu podczas wewngtrznego procesu przetwarzania
1 dostarczania do miejsca przeznaczenia, w celu utrzymania zgodnos$ci
Z wymaganiami

— nadzorowanie wyposazenia do monitorowania i pomiaréw, ktére nale-

zy wykona¢, oraz nadzorowanie wyposazenia do monitorowania

1 pomiardw potrzebnych do dostarczenia dowodu zgodnosci wyrobu

z okreslonymi wymaganiami.

3.4. Zapewnienie jakosci badan w ocenie akustycznej maszyn

Przedstawione w tab. 3.1 zakresy oceny akustycznej maszyny, stosowa-
nej podczas etapow projektowania, produkcji i wprowadzania do obrotu han-
dlowego, w zalezno$ci od podmiotu przeprowadzajacego ocene dzielg si¢ na:

— oceng pierwszej strony, ktérg przeprowadza bezposrednio projektant

(na etapie projektowania) lub producent maszyn (w toku produkcji)

— ocene drugiej strony, ktorg przeprowadza bezposredni odbiorca ma-
szyn (na etapie projektowania i(lub) produkcji)

— ocen¢ trzeciej strony, ktora przeprowadza jednostka niezalezna od
projektanta, producenta i odbiorcy maszyn (podczas produkcji w ra-
mach wyrywkowych badan kontrolnych i(lub) na etapie wprowadza-
nia maszyn do obrotu handlowego w ramach oceny typu).

Na rys. 3.4 przedstawiono schematyczne relacje migdzy wymienionymi

rodzajami certyfikacji [117].



3.4. Zapewnienie jakosci badan w ocenie akustycznej maszyn - 49

ocena
pierwszej
strony

PIERWSZA STRONA < > DRUGA S-TRON»Q
(producent/dostawca) ocena drugiej strony (odbiorca/uzytkownik)

ocena zaufanie
trzeciej i Iapedwni?rf ie
zgodnosci
A TRZECIA STRONA
(jednostka certyfikujaca)

Rys. 3.4. Relacje miedzy stronami pierwsza, druga i trzecia w ocenie akustycznej
maszyn [117]

Certyfikacja nazywa si¢ ocene¢ przeprowadzong przez trzecig strong przed
wprowadzeniem maszyn do obrotu handlowego. Jest to procedura, w wyniku
ktorej trzecia strona udziela pisemnego zapewnienia, ze wyrob jest zgodny
Z wymaganiami.

Wykonywanie zadan strony trzeciej na réznych etapach procedur oceny
zgodnos$ci opisanych w zalaczniku 1. moze by¢ realizowane wylacznie przez
jednostki notyfikowane. W przypadku realizacji badan s3 to laboratoria badaw-
cze spetniajgce wymagania okreslone w normie ISO/IEC 17025 [202]. Zatem
wyznaczenie, w ramach procesu oceny zgodnosci, parametrow charakteryzuja-
cych emisje¢ hatasu maszyny do celow oceny akustycznej (patrz podrozdziat 3.2)
wymaga udziatu laboratorium badawczego, w ktérym ustanowiono i wdrozono
system zarzadzania jakoscia.

Takie laboratorium badawcze musi dziala¢ zarowno zgodnie z zasadami
zarzadzania, jak i uwzglednia¢ aspekty techniczne. W przypadku tych pierw-
szych istotnym elementem jest system zarzadzania jako$cia, obejmujacy mig-
dzy innymi polityke jakosci oraz ksiege jakosci. W ramach tych wymagan zde-
finiowane s3 obowiazki laboratorium dotyczace nadzoru nad dokumentami
stanowigcymi sktadniki systemu zarzadzania jakoscia, podwykonawstwa ba-
dan, zakupu ustug, obstugi klienta, postgpowania ze skargami, nadzoru nad
niezgodnymi badaniami, realizowania dziatan korygujacych i zapobiegawczych

oraz przeprowadzania audytow wewnetrznych i przegladow zarzadzania.
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Z kolei wymagania techniczne dotycza:

personelu

Nalezy zapewni¢, aby kazdy, kto obstuguje okreslone wyposazenie,
przeprowadza badania, ocenia wyniki i podpisuje sprawozdania z badan,
mial udokumentowane kompetencje. W tym celu nalezy sformutowaé
wymagania dotyczace wyksztalcenia, szkolenia i umiejetnosci personelu
laboratorium.

warunkoéw lokalowych 1 sSrodowiskowych

Warunki w laboratorium, facznie ze zrodtami energii, oswietleniem 1 wa-
runkami $rodowiskowymi, powinny by¢ takie, aby umozliwi¢ prawidto-
we przeprowadzanie badan. Laboratorium powinno monitorowaé, nadzo-
rowac 1 rejestrowa¢ warunki Srodowiskowe zgodnie z wymaganiami
okreslonych specyfikacji, metod badan oraz powinno zapewnié, ze wa-
runki $rodowiskowe nie spowoduja uniewaznienia wynikéw ani nie
wplyna ujemnie na wymagang jako$¢ pomiarow.

metod badan i ich walidacji

Nalezy stosowa¢ metody badan, facznie z metodami pobierania probek,
ktére spelniaja wymagania klienta i sg wtasciwe do badan, ktorych wyko-
nania si¢ podje¢to. Ponadto powinno si¢ preferowaé stosowanie metod opu-
blikowanych w normach miedzynarodowych, regionalnych lub krajowych.
Natomiast, jezeli zachodzi potrzeba stosowania metod nieznormalizowa-

nych, to powinny by¢ one wtasciwie zwalidowane przed zastosowaniem.

szacowania niepewnosci pomiarow

Wymagane jest posiadanie i stosowanie procedury szacowania niepew-
nosci pomiaru. Podczas szacowania niepewnos$ci pomiaru nalezy wziac
pod uwage wszystkie sktadniki niepewnosci, ktore sg istotne w danej sy-
tuacji, z wykorzystaniem wtasciwych metod analizy.

wyposazenia pomiarowego i badawczego

Wymagane jest, aby laboratorium bylo wyposazone we wszystkie ele-
menty wyposazenia do pobierania probek, pomiaréw i badan, niezbedne
do prawidtowego przeprowadzenia badan (tacznie z pobraniem préobek,
przygotowaniem obiektow do badan, przetwarzaniem i analiza danych
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z badania). Istotne jest, by wyposazenie to zapewnialo wymagang do-
ktadno$¢ oraz spetialo specyfikacje dotyczace badan.

zapewnienia spojnosci pomiarowej

Cate wyposazenie uzywane do badan, w tym wyposazenie do pomiarow
pomocniczych (np. warunkéw Srodowiskowych), ktoére ma znaczacy
wplyw na doktadno$¢ lub miarodajnos¢ wynikow badania, pobierania
probki, powinno by¢ wzorcowane przed oddaniem do uzytkowania.
Laboratorium powinno stosowa¢ formalnie ustanowiony program oraz

procedury wzorcowania swego wyposazenia.

zasad pobierania probek do badan

Laboratorium powinno mie¢ plan pobierania probek (oparty na metodach
statystycznych) i procedury pobierania probek uwzgledniajace czynniki,
ktore nalezy nadzorowac, aby zapewni¢ miarodajnos¢ wynikow badan.

zapewnienia jakosci badan

Zapewnienie jakosci wynikéw badan osiggane jest poprzez:

- udziat w programach poréwnan migdzylaboratoryjnych lub programach
badania bieglosci

- powtarzanie badan z wykorzystaniem tych samych lub innych metod

- powtorne badanie przechowywanych obiektow

- korelacj¢ wynikow dotyczacych roznych wiasciwosci obiektu.

przedstawienia wynikow badan

Wyniki kazdego badania, albo serii badan wykonanych przez laborato-
rium, powinny by¢ podane doktadnie, jasno, jednoznacznie i obiektyw-
nie, a takze zgodnie z wszystkimi okreslonymi instrukcjami zawartymi
w metodach badan.

postepowania z obiektami do badan

Wymaga si¢ rowniez, aby laboratorium miato i stosowato procedury do-
tyczace transportowania, przyjmowania i postepowania z obiektami pod-
legajacymi badaniu oraz ich zabezpieczania, magazynowania, przetrzy-
mywania 1/lub pozbywania si¢, zawierajace takze opis wszystkich wa-
runkéw niezbednych do ochrony calosci obiektu badania oraz ochrony
interesOw laboratorium i klienta.
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Wskazniki oceny akustycznej maszyn

4.1. Wprowadzenie

Jednym z czynnikéw fizycznych wystepujacych we wnetrzu hali przemy-
stowej jest hatas, a minimalizowanie narazenia na hatas jest istotnym elemen-
tem ksztattowania wlasciwego klimatu akustycznego w $rodowisku pracy. Pro-
blem oceny 1 ksztaltowania wilasciwych warunkéw akustycznych w halach
przemystowych ma duze znaczenie praktyczne dla ochrony $rodowiska pracy
1 jest jednym z wyznacznikéw ograniczenia lub likwidacji zagrozen hataso-
wych na stanowiskach pracy znajdujacych si¢ w tych pomieszczeniach. Sposo-
bem na rozwigzanie tego problemu jest zastosowanie analizy modelowej pola
akustycznego w halach z uwzglednieniem ich ksztattéw, realizowanych w nich
procesow technologicznych, lokalizacji stanowisk pracy i warunkéw kombina-
cji rozmieszczen 1 wspotdziatania réznych Zrodet zagrozenia hatasem. Podsta-
wowym parametrem wejsciowym do analizy pola jest znajomo$¢ parametrow
akustycznych maszyn zainstalowanych w pomieszczeniu przemystowym. Po-
trzeby projektowe akustycznego bezpieczenstwa stanowisk pracy wymuszaja
ciagte doskonalenie regut prezentacji wynikow badan modelowych i ekspery-
mentalnych oraz poszukiwanie sposobow syntetycznego przedstawienia jakosci
akustycznej maszyn i hal przemystowych za pomocg okreslonego typu wskaz-
nikow stuzacych do oceny ryzyka zawodowego wynikajacego z narazenia pra-
cownikow na hatas.

Kazda maszyna, urzadzenie oraz pomieszczenie produkcyjne podlega
ostatecznej weryfikacji w czasie uzytkowania, jednakze ocena jest konieczna
juz w fazie projektowania, a przede wszystkim po zakonczeniu projektu wstep-
nego. Jednym z waznych sktadnikéw okreslajacych prawidtowe uksztattowanie
wnetrza hali przemystowej jest jej klimat akustyczny.
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Klimat akustyczny srodowiska pracy okresla zespot zjawisk akustycz-
nych zachodzacych w tym $rodowisku, spowodowanych hatasem. Najczesciej
jest okreslany za pomocg grupy wskaznikow podawanych jako funkcja czesto-
tliwos$ci, czasu i przestrzeni. Mozna przyjac, ze klimat akustyczny, Ky, jest
funkcja fi klimatow czastkowych [29]:

K,=f(K,K,,..K,)dB 4.1)
gdzie:
Ky, K, ..., K4 — klimaty czastkowe, wytworzone przez poszczegolne
zrodta hatasu, w dB.
Z kolei kazdy klimat czastkowy, K4 (i = 1,...., n), w danym punkcie za-
lezy od poziomu hatasu wytwarzanego przez i-te zrodlo, tzn.:

K, =f(L,,C),dB 4.2)
gdzie:
Ly — poziomy cisnienia akustycznego (lub poziomy mocy akustycznej)

kolejnych zrédetl hatasu danej grupy w okreslonym punkcie obserwacji,
w dB

C; — parametr charakteryzujacy czynniki na drodze mi¢dzy i-tym zrédtem
hatasu a danym punktem, wptywajace na poziom hatasu w tym punkcie.

Zatem klimat akustyczny w danym punkcie tworzg fale akustyczne
docierajace od wszystkich zrodet hatasu w sposdb bezposredni oraz fale akustycz-
ne rozproszone i ugi¢te na obiektach znajdujacych si¢ w pomieszczeniu. Ponie-
waz jako$¢ klimatu akustycznego charakteryzuje rdwnowazny poziom dzwigku
A, to pierwotny klimat akustyczny, K, w pomieszczeniu eksploatacyjnym — w miej-
scu, ktorym bedzie zlokalizowane stanowisko pracy — mozna wyrazi¢ poprzez
rownowazny poziom dzwieku A, L'y Dlatego, okreSlajac warto$¢ tego poziomu
przed zainstalowaniem maszyny, uwzglednia si¢ dzwigki docierajace od wszystkich
zrodet hatasu, zarowno drogg bezposrednia jak i posrednia, oraz dzwigki rozpro-
szone i ugiete.

Dalej scharakteryzowano opracowane przez autora wskazniki oceny aku-
stycznej maszyn, z wyjatkiem globalnego wskaznika jakosci akustycznej ma-
szyny, ktéry omowiono odrgbnie w rozdziale 6.
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4.2. Wskaznik energetyczny i wskaznik emisyjny

Przeprowadzana ocena akustyczna maszyny w ramach procedury oceny
zgodnoS$ci (patrz zalacznik 1.) nie dostarcza potencjalnemu uzytkownikowi
maszyny kompletnej informacji o tym, czy maszyna bedzie bezpieczna aku-
stycznie (tzn., czy nie begdzie przekroczona warto$¢ dopuszczalna poziomu ha-
fasu na stanowiskach pracy) w warunkach eksploatacyjnych.

O szkodliwym wptywie hatasu na narzad sluchu decyduja nastepujace
cechy hatasu i okolicznos$ci narazenia [120]:

— roéwnowazny poziom dzwigku A

— czas dziatania hatasu

— ciagla ekspozycja na halas (bardziej szkodliwa niz przerywana)

— impulsowy charakter hatasu

— widmo hatasu z przewaga bardziej szkodliwych sktadowych o czesto-

tliwo$ciach $rednich 1 wysokich

— szczegolna, osobnicza podatnos¢ organizmu cztowieka na uszkadzaja-

cy wptyw hatasu.

Skupiajac si¢ na pierwszym, a zarazem najbardziej decydujacym o szko-
dliwym oddzialywaniu hatasu parametrze, tzn. rtownowaznym poziomie dzwie-
ku A na stanowisku pracy w warunkach eksploatacyjnych, mozna przyjac, ze
na jego wartos¢ majg wptyw zarowno parametry charakteryzujace Zrodlo hata-
su, czyli maszyne, jak i parametry charakteryzujace pomieszczenie eksploata-
cyjne (rys. 4.1) [21, 115]. Zgodnie z rys. 4.1 warto$¢ rownowaznego poziomu
dzwieku A na stanowisku pracy zalezy od:

— pierwotnego klimatu akustycznego w pomieszczeniu eksploatacyjnym

— wiadciwosci akustycznych charakteryzujacych pomieszczenie eks-

ploatacyjne

— miejsca ustawienia i sposobu posadowienia maszyny w pomieszczeniu

— odleglosci miedzy maszyng a stanowiskiem pracy

— intensywnosci bezposrednich fal akustycznych, charakteryzowanej np.

mocg akustyczng.
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’ POMIESZCZENIE EKSPLOATACYJNE

wspotrzedne

pierwotny .. wtasciwosci
Klimat miejsca kust
zainstalowania akustyczne
akustyczny pomieszczenia
maszyny

} ! |

ROWNOWAZNY POZIOM DZWIEKU A NA STANOWISKU PRACY

i i I

odlegtos¢ miedzy maszyna bezposrednie
a stanowiskiem pracy fale akustyczne
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Rys. 4.1. Parametry wptywajace na warto$¢ rownowaznego poziomu dzwicku A
na stanowisku pracy w pomieszczeniach eksploatacyjnych [21, 115]

sposéb posadowienia maszyny

Wskaznik energetyczny oceny akustycznej maszyny, Wg [21, 24, 108-110],
zainstalowanej w okre$lonych warunkach eksploatacyjnych dla obowigzujacej
wartosci dopuszczalnej rownowaznego poziomu dzwigku A na stanowisku pracy,

okresla zaleznos¢ (4.3):

100 B _ 1% i

o 4 (4.3)

k
W, =10log— 1 (ZAt,.IOO’ILWA‘ )—IOIOg
i=1

ZAti +
i=1 And®> A

gdzie:
At; — czas trwania i-tego wariantu pracy maszyny, w s
Ly, — skorygowany poziom mocy akustycznej A maszyny w jej i-tym
wariancie pracy, w dB
L 4eqa — Warto$¢ dopuszczalna rownowaznego poziomu dzwigku A na sta-
nowisku pracy, w dB
d — odleglo$¢ stanowiska pracy od ocenianej maszyny, w m
O — wspdlczynnik promieniowania maszyny
L’ 4eq — warto$¢ rownowaznego poziomu dzwigku A w miejscu stanowiska
pracy przed zainstalowaniem maszyny (,.klimat akustyczny pierwotny”),
w dB
A — chtonno$é akustyczna pomieszczenia, w m’.
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Maszyna jest bezpieczna akustycznie, jezeli wartos¢ wskaznika energe-
tycznego jest mniejsza lub rowna 0 dB (tzn. Wr < 0). Jezeli wartos$¢ tego
wskaznika jest dodatnia (W > 0), maszyna jest niebezpieczna akustycznie, tzn.
rownowazny poziom dzwigku A na stanowisku pracy zwigzanym z tg maszyng
przekracza obowigzujace wartosci dopuszczalne.

Alternatywnym wskaznikiem oceny akustycznej maszyn i urzadzen jest

wskaznik emisyjny [21, 24, 109, 110] wyrazony zalezno$cia (4.4):

100,1LAeq,, _ 100,1L.'4eq
— 4.4
| 8nd” 9
A

= lN 10% e |
W, =10log TZTi 10 10log
i=1
1

gdzie: N
N — liczba czastkowych przedziatow czasu 7' = 2. T, ,w's
At; — czas trwania i-tego wariantu pracy maszynyi:\lv S
L, 74 — poziom ciS$nienia akustycznego emisji w czastkowym przedziale
czasu T;, w dB
L 4eqa — warto$¢ dopuszczalna rownowaznego poziomu dzwigku A na sta-
nowisku pracy, w dB
d — odleglo$¢ stanowiska pracy od ocenianej maszyny, w m
"4eq — Warto$¢ rownowaznego poziomu dzwigku A w miejscu stanowi-
ska pracy przed zainstalowaniem maszyny (,.klimat akustyczny pierwot-
ny”), w dB
A — chlonno$é akustyczna pomieszczenia, w m®.

Maszyna jest bezpieczna pod wzgledem akustycznym, jezeli wartosé
wskaznika emisyjnego W; jest mniejsza badz rowna 0 (W; < 0), a wartos¢ do-
datnia wskaznika (W;> 0) oznacza, ze maszyna jest niebezpieczna akustycznie,
tzn. rGwnowazny poziom dzwigku A na stanowisku pracy w warunkach eks-

ploatacyjnych przekracza obowiazujaca wartos¢ dopuszczalna.

4.3. Wskazniki promieniowania i przeniesienia energii

Jednym z elementow opisanej w podrozdziale 3.3 procedury ekoprojek-
towania jest sporzadzanie prostych modeli akustycznych, bedacych podstawa
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do efektywnego uwzgledniania §rodkoéw redukcji hatasu. W modelowaniu aku-
stycznym maszyn waznym elementem jest wyznaczanie mocy akustycznej
promieniowanej i przenoszonej przez struktury. Przede wszystkim ma to zwig-
zek z wykorzystaniem metod pomiarowych i obliczeniowych opartych na sto-
sowaniu miar energetycznych, takich jak nat¢zenie dzwigku 1 moc akustyczna
przenoszona w danym uktadzie lub promieniowana do otoczenia.

Relacje miedzy mocag akustyczng obiektu a drganiami strukturalnymi
opisuje efektywno$¢ promieniowania, o, okreslona wzorem (4.5) [20, 190]:

W
pcSv:

o

(4.5)

gdzie:
W — wyemitowana moc akustyczna, w W
V' — $rednia predko$¢ powierzchni promieniujacej, w m/s
p — gesto$é powietrza, w kg/m®
¢ — predkos¢ dzwieku w powietrzu, w m/s

S — pole powierzchni promieniowania, w m®.

Korzystajac z zaleznosci (4.5), autor zaproponowal wprowadzenie
wskaznika promieniowania energii, WRD, okreslonego jako [112, 113]:

WRD=1010gK+1010g W°~2 —1010gi—1010g‘j—j (4.6)
W, PCSyV, So Yo
gdzie:
So=1m’
vo=5-10% m/s
Woy=10""W.

Zatem wskaznik promieniowania energii, WRD, mozna okresli¢ jako
réznicg migdzy poziomem mocy akustycznej zrodlta i poziomem predkosci
drgan powierzchni promieniujace;j:

S
WRD=L, -L, - lOlog(S—J 4.7)

0
gdzie:
Ly — poziom mocy akustycznej zrodta, w dB
L, — poziom predkosci drgah powierzchni promieniujacej, w dB.
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Wskaznik promieniowania, WRD, podobnie jak sprawno$¢ promienio-
wania, o, jest wielko$cig opisujaca zdolnos¢ struktury, ktora jest pobudzona
dzwigkiem materiatowym, do wypromieniowania dzwicku do otoczenia
1 zawiera informacj¢ o jednorodno$ci rozktadu predkosci drgan na po-
wierzchni drgajacej struktury (elementu maszyny) [20]. W wyniku zaktocenia
tej jednorodnosci dochodzi do zmniejszenia emitowanej energii wibroaku-
stycznej. Mozna ten efekt uzyska¢ miedzy innymi przez wzmocnienie,
usztywnienie (dodatkowe uzebrowanie [20]). Rowniez kazda zmiana wymia-
row elementdw, naruszenie spdjnosci poprzez perforacj¢ prowadzi do zmniej-
szenia poziomu emitowanego dzwigku przez drgajace struktury [20].

Nalezy zauwazy¢, ze wykorzystanie wartosci poziomow mocy akustycz-
nej, ci$nienia i predkosci drgan daje bardzo prosta i tatwg do zastosowania za-
lezno$¢ wynikajaca ze zwigzku réwnania (4.7) 1 wzoru okreslajacego poziom
mocy akustycznej (4.8):

L, =Lp+1010g§ (4.8)

gdzie:
L, — poziom ci$nienia akustycznego, w dB

A — chlonno$é akustyczna pomieszczenia, w m®.
Woéwcezas:
A
WRD=L,-L,+ IOIOg(E) 4.9)

Zaleznos$¢ ta wskazuje, ze mozna wyznaczy¢ wskaznik promieniowania
energii, WRD, dla badanego Zrodta przez pomiar $redniego poziomu cis$nienia
akustycznego w pomieszczeniu poglosowym i poziomu predkosci na po-
wierzchni promieniujgcej oraz okreslenie chlonnosci akustycznej lub czasu
poglosu pomieszczenia.

Z kolei zdolno$¢ okreslonej struktury do przeniesienia energii aku-
stycznej do innej, ztagczonej z nig struktury, jest okreslona wspodlczynnikiem
przeniesienia energii. Kazdy sposob potaczenia dwoéch struktur badz oddzia-
tywania osrodkéw cechuje odmienna charakterystyka wspotczynnika przenie-
sienia energii. W przypadku przeptywow energii akustycznej miedzy osrod-
kiem ptynnym i statym wspotczynnik opisuje sposob ich wzajemnego oddzia-
tywania.
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Wyznaczenie droga eksperymentalng wspotczynnika przeniesienia ener-
gii wymaga oceny $redniej wartosci kwadratoéw predkosci drgan na powierzch-
niach ptyt, znajomosci ggstosci materialu jak réwniez rodzaju polaczenia.

Dla fali ptaskiej biegnacej w jednym kierunku zalezno$¢ migdzy napre-
zeniem (badz ci$nieniem) a predkoscia czastki, v, jest okreslona wzorem (4.10):

z=Z- 5 (4.10)
v
gdzie:

7 — impedancja akustyczna falowa, w kg/(m?” - s)

o — naprezenie, w N/m?

v — predkos¢ czastki, w m/s

p — gestosé osrodka, w kg/m’

¢ — predkos¢ fali, w m/s.

Natomiast warto$¢ wspolczynnika przenikania akustycznego, y [142],
podczas przejScia przez granicg dwoch osrodkow, nr 1 1 nr 2, okresla zalezno$¢
(4.11):

4Z Z,

" (Z+z)

(4.11)

gdzie:
Z, 1 Z, — impedancje akustyczne falowe osrodkéw nr 1 1 nr 2,
w kg/(m? - s).

Wykorzystujac t¢ zalezno$¢, autor okreslit wskaznik przeniesienia energii
akustycznej migdzy dwoma osrodkami, WTR [112, 113]:

WTR =Sy =-10logSy (4.12)
gdzie:
S — pole powierzchni styku dwéch osrodkow, w m?.

Wskaznik przeniesienia energii wibroakustycznej jest obliczany jako
stosunek energii elementu odbierajacego do energii elementu przekazujacego.
W ten sposdb mozna wyznaczy¢ wskazniki przeniesienia energii w zalezno$ci
od czestotliwosci dla poszczegolnych elementoéw maszyny jako stosunki ener-
gii elementu odbierajacego i1 przekazujacego. Energi¢ ruchu drgajacego mozna

wyznaczy¢ z zaleznosci:
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E = m(v}),) 4.13)
gdzie:
<vl-2 — usredniony kwadrat warto$ci skutecznej predkosci drgan i-tego
elementu, w m%/s*

m; — masa i-tego elementu, w kg.

Zatem wskaznik przeniesienia energii, WTR, okresla si¢ z zaleznoS$ci
(4.14):

E
WTR =10log E ,dB (4.14)
gdzie:
E;, E;— energie stykajacych si¢ elementow maszyny, w J.
Dla mierzonych warto$ci poziomoéw przyspieszen drgan powierzchni lub
poziomdéw predkosci drgan powierzchni badanych elementow wskaznik
przeniesienia energii WTR mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (4.15):

m .
WIR = L,; — L,; +10log —-
vi — Ly g m; (4.15)
gdzie:
m;, m; — masy stykajacych si¢ elementow maszyny, w kg
L, L,; — poziomy predkosci drgan stykajacych si¢ elementow maszyny,
w dB.

W rozdziale 5. zamieszczono przyktadowe warto$ci wskaznikéw pro-
mieniowania i przeniesienia energii wyznaczone podczas badan eksperymen-
talnych.
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Metoda inwersji
w badaniach procesow wibroakustycznych

5.1. Wprowadzenie

W analizie proceséw wibroakustycznych uwzglednia si¢ nastepujace
zagadnienia [21]:

— czasowy i przestrzenny rozktad charakterystyki opisujacej energi¢ po-

chodzacg ze zrodia

— odpowiedz uktadu, wibroakustyczng funkcj¢ przejscia

— zalezno$¢ miedzy zrodtami.

Analiza ta i towarzyszace jej procedury badania procesu wibroakustycz-
nego s3 na ogo6t bardzo skomplikowane. Wyjatek stanowia metody znormali-
zowane, ktore mozna zaliczy¢ do prostych metod badan proceséw wibroaku-
stycznych. Stosowane sg one do oceny akustycznej maszyn w ramach realizacji
procedur oceny zgodnosci i dotycza wyznaczania poziomu ci$nienia akustycz-
nego emisji w okreslonym miejscu w poblizu maszyny oraz okreslenia pozio-
mu mocy akustycznej. Klasyfikacja tych metod zostala przedstawiona w za-
taczniku 1. (podrozdziat Z.2.2).

Pozostale metody wykorzystywane w badaniach procesow wibroaku-
stycznych dzielg si¢ na analityczne i dyskretyzacyjne (rys. 5.1) [21].
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Metody analityczne Metody dyskretyzacyjne
T T
Predkos¢, | Energia | Predkosc,
cisnienie | lub moc ! cisnienie
Klasyczna »| Analiza | | Sposob Metoda Metoda
analiza przeptywu propagacji . <
modalna (CMA) mocy (PFA) fal (WPA) elementow elementow
N skonczonych brzegowych

(MES) (BEM)
Asymptotyczna Wspétezynnik 7 *
analiza ::;yrg:tycznego
modalna (AMA) (IEC) *

Metody
mieszane
Analityczna Statystyczna
analiza analiza <
catkowa (AIA) energii (SEA) y
Analiza przeptywu mocy
akustycznej z uzyciem

Sposob metody elementéw
wartosci N skonczonych
$redniej (MWA) d (PF MES)

Rys. 5.1. Podzial metod wykorzystywanych w badaniach proceséw wibroaku-
stycznych [21]

W badaniach ztozonych uktadéw rzeczywistych (konstrukeji takich jak
budowle, maszyny itp.) podstawowe znaczenie ma znajomos$¢ wartosci energii
wibroakustycznej magazynowanej, rozpraszanej i przenoszonej przez poszcze-
golne elementy tych konstrukcji. Znajomos¢ tych wartosci stuzy do oceny wy-
tezenia materiatu, zme¢czenia, badan diagnostycznych oraz predykcji hatasow,
a takze utatwia projektowanie elementow uktadu (np. wibroizolacji). Kazdy
rzeczywisty uktad fizyczny mozna podzieli¢ na proste elementy, ktore sg ze
sobg polaczone w rozny sposob, a kazdy z tych sposobow charakteryzuje si¢
innymi wlasciwosciami przenoszenia energii wibroakustycznej. Tworzy sig
réwnania bilansu energetycznego, wprowadzajac wspotczynniki strat energii,
a takze charakterystyki wejsciowe (wymuszenie zewnetrzne). Jednoczes$nie
coraz czesciej stosuje si¢ metody inwersji, zarowno do identyfikacji zrodet
energii wibroakustycznej jak i modelowania akustycznego maszyn (patrz pod-
rozdziat 5.2).
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5.2. Metoda inwersji w modelowaniu akustycznym maszyn

Modelujac proces promieniowania energii wibroakustycznej przez zrodto
do odbiorcy oraz znajac rzeczywista warto$¢ cisnienia akustycznego w punk-
tach pomiarowych, mozna odwroci¢ model drogi propagacji i w ten sposob
wyznaczy¢ parametry zrodta dzwicku. Na rys. 5.2 przedstawiono schemat
wyznaczania parametrow modeli metodg inwersji [18, 21-23].

Zrodio
rzeczywiste

Rys. 5.2. Schemat wyznaczania parametrow modeli metoda inwersji [18, 21-23]

Cisnienie akustyczne w punktach obserwacji oznaczonych na rys. 5.2
jako M mozna wyznaczy¢, postugujac si¢ metoda inwersji [18, 21-23] opisang
zaleznoscia (5.1):

7=Ga+te 5.1

gdzie:

7 — wektor m-wymiarowy zmierzonych zespolonych amplitud ci$nienia

akustycznego w punktach obserwacji

a — wektor n-wymiarowy zespolonych wartosci parametrow zrodet mo-

delu

G — macierz m % n okreslajaca zespolong warto$¢ cisnienia akustycznego

w punktach obserwacji za pomocg parametrow zrodet zastepczych,

wyznaczona na podstawie wlasciwosci przyjetego modelu emisji

e — m-wymiarowy wektor btedu.
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Aby zminimalizowa¢ wektor bledu, e, nalezy dopasowac parametry po-
szczegolnych zrddel zastgpczych modelu. W takim przypadku powszechnie
stosowanym kryterium oceny dopasowania jest metoda najmniejszej sumy
kwadratow. W tej metodzie dazy si¢ do minimalizacji funkcjonatu opisanego
wyrazeniem (5.2):

K=ée (5.2)

Jednoczes$nie funkcjonal K mozna zapisa¢ takze w postaci rownania (5.3):

K=

1 = 2
N &el

(5.3)
gdzie:
N = iﬂf — czynnik normujacy (czynnik ten mozna pomingé, gdyz stuzy
jedyrﬁé do porownywania kryteriow, a nie wplywa na wyznaczone para-
metry modelu)
p: — zespolona amplituda ci$nienia akustycznego wyznaczonego za po-

mocg modelu emisji w punkcie i.

Zatem optymalne parametry zrodel zastepczych modelu mozna wyzna-

czy¢ wspomniang metoda sumy kwadratow z zaleznosci (5.4):

A=(G'G)'G'n (5.4)
gdzie:
A — wektor n-wymiarowy estymowanych zespolonych wartosci parame-

trow zrodet modelu.

Jesli stosuje si¢ metody inwersji, to niezbedne jest korzystanie z narzedzi
analitycznych — w tym przypadku podstawowym narzedziem analitycznym jest
rozktad macierzy wzgledem wartosci szczegdlnych SVD (ang. singular value
decomposition) [21]. Przydatno$¢ tego rozktadu wynika z faktu, ze macierz
funkcji transferu, G, moze by¢ wyrazona w nastgpujacej postaci (5.5) [21]:

G =UxzV’ (5.5)
gdzie:
U,V — macierze ortonormalne
Y — macierz diagonalna m x n, w ktorej poszczego6lne elementy z prze-

katnej spetniajg warunek a,> 0, > .

.. Z Omingmn) = 0.
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Jesli v; oraz u; s i-tymi kolumnami macierzy U i V, to zachodza nastepu-
jace zwiazki:

GV,‘ =ou; oraz GTLI,' = 0,V; (56)

Woéwczas macierzg pseudoinwersji nazywa si¢ macierz dang zaleznos$cia
5.7):
G =(G'G)'G” (5.7)
Dlatego wektor estymowanych zespolonych wartosci parametrow zrodet
modelu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (5.8):

A=G'r (5.8)
Macierz G* za§ wyznacza si¢, korzystajac z rozktadu SVD:

G =vzu’ (5.9)
gdzie:
= =[57)0]
S =diag (1/01...1/0y).
Miarg doktadnosci wykonanych symulacji jest wartos¢ wyrazenia (5.10):

x(G) =Z— (5.10)

Za pomoca tej wartoSci mozna oszacowa¢ blad da przy wyznaczaniu
parametrow modelu zastepujacego:

Sa
a

op

SK(G) »

(5.11)

Przedstawione zatozenia i podstawy metod inwersji zostaly wykorzystane
do wyznaczania parametréow akustycznych modeli zast¢pczych maszyn.

W pracach wtasnych nad metodg modelowania [106, 107, 111-113] przy-
jeto, ze badang maszyne zastepuje si¢ zespolem zrodet wszechkierunkowych,
ktorych lokalizacje pokrywajg si¢ z elementami funkcjonalnymi maszyny. Do
obliczenia parametrow tych zrddel niezbedna jest znajomo$¢ rzeczywistych
rozktadow cisnienia akustycznego wokot modelowanej maszyny w wybranych
punktach. W zwigzku z tym parametrami wejsciowymi modeli s3 wyniki po-
miar6w cis$nienia akustycznego wokol modelowanej maszyny. W tym celu nie-
zbedne jest wyznaczenie zarowno rozktadu amplitudy ci$nien akustycznych jak
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1 rozktadu katow przesunie¢ fazowych pomigdzy sygnatami akustycznymi.
Kolejny etap postgpowania jest zwigzany z okresleniem optymalnych parame-
trow akustycznych zastepczych zrodet wszechkierunkowych.

Elementy macierzy G (funkcje Greena) dla Zrédel wszechkierunkowych
mozna wyrazi¢ w postaci zaleznosci (5.12) [21]:

T
gdzie:

r; — odleglo$¢ pomiedzy zrodlem i oraz punktem obserwacji, w m

k — liczba falowa.

Korzystajac z zaleznos$ci (5.8), w wyniku zastosowania symulacji kompu-
terowych uzyskuje si¢ optymalne parametry (moce akustyczne) poszczegol-
nych zrodet wszechkierunkowych odpowiadajacych poszczegolnym elementom
modelowanej maszyny.

Oprocz podstawowych parametrow, ktorych wartosci uzyskuje si¢ w wy-
niku procesu modelowania akustycznego (lokalizacje, moce akustyczne i katy
przesunigcia fazowego zrodet zastepczych), parametrem wyjsciowym modelu
sa rowniez rozklady poziomu cis$nienia akustycznego wokot maszyny. Poziom
cisnienia akustycznego w punkcie znajdujacym si¢ w poblizu modelowane;j
maszyny, o wspotrzednych (6, ¢), jest wyznaczany z zaleznosci (5.13) [25-28,
106, 107, 111, 113]:

n exp(—ikr. + .
Lp(&,(p)=1010g10(§1AiRl.(«9,(0)MJ,dB (5.13)

7.

gdzie:
A; — moment i-tego zrodta zastgpczego, w Pa - m
R (6,9)=cxp [ik(xicosqasinﬁ +ysingsind + z,cos 6’)] — charakterystyka
kierunkowa promieniowania i-tego zrodta
x;,¥;,z, — wspolrzedne potozenia i-tego zrodta, w m
v, — kat przesunigcia fazowego i-tego zrodta, w rad.
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5.3. Badania weryfikacyjne metody modelowania akustycznego
wykorzystujacego metode inwersji

W celu weryfikacji opracowanej metody modelowania akustycznego
maszyn 1 urzadzen z wykorzystaniem metody inwersji przeprowadzono liczne
eksperymenty, ktorych wyniki zostaly opublikowane miedzy innymi w pracach
[25-28, 106, 107, 111, 113]. Dalej opisano wyniki jednego z przeprowadzonych
eksperymentow weryfikacyjnych modelowania akustycznego z wykorzysta-
niem metody inwersji na przyktadzie odkurzacza przemystowego typu C1-110
o mocy 22 kW. Wybrano to urzadzenie, poniewaz — pomimo jego niewielkich
wymiarOw — mozna bylo w nim wyr6zni¢ cztery elementy: bok prawy, bok
lewy, turbing oraz uktad ssania, ktore zastgpiono zrédtami zastepczymi.

Jak juz podano w podrozdziale 5.2, znajomo$¢ rzeczywistych rozkladow
cisnienia akustycznego wokot przemystowych zrédet hatasu jest niezbedna
m.in. do obliczen parametrow modeli akustycznych. Aby poznaé rozklad
ci$nienia akustycznego, trzeba wyznaczy¢ na powierzchni potsfery rozktad
amplitudy ci$nien akustycznych oraz rozktad katow przesunie¢ fazowych po-
migdzy sygnatami akustycznymi. W tym celu zestawiono w komorze bezecho-
wej uktad pomiarowy, ktérego schemat przedstawiono na rys. 5.3.

ﬂi analizator B&K 2133

odkurzacz

i ) [e)
przemystowy mikrofon A -
C1-110

mikrofon

Rys. 5.3. Schemat uktadu pomiarowego i rozmieszczenie punktow pomiarowych
wokot odkurzacza przemystowego



68 5. Metoda inwersji w badaniach proceséw wibroakustycznych

Cisnienie akustyczne mierzono za pomocg mikrofonu podtaczonego do
kanatu A dwukanatowego analizatora B&K 2133. Mikrofon byt umieszczany
kolejno w 59 punktach pomiarowych (PO1 + P59) rownomiernie rozmiesz-
czonych na powierzchni poélsfery, ktorej srodek pokrywat si¢ ze Srodkiem
geometrycznym odkurzacza. Do kanatu B analizatora podtaczono drugi mi-
krofon i dzigki jednoczesnym pomiarom sygnatow z obu mikrofonéw mozna
bylo wyznaczy¢ katy przesunie¢ fazowych pomiedzy cisnieniami akustycz-
nymi panujagcymi na danym kierunku (mierzonymi za pomoca mikrofonu
podiaczonego do kanatu A) i na kierunku odniesienia (mierzonym za pomocg
nieruchomego, umieszczonego pionowo nad odkurzaczem, mikrofonu podta-
czonego do kanatu B).

Amplitude ci$nienia akustycznego p odczytywano z funkcji gestosci
widmowej wlasnej sygnatu z mikrofonu podtagczonego do kanatu A:

p* =Gy (5.14)
gdzie: felay
Gyp= | Gzz(f)dfa wN*/m*
A
f*EAf

Goo(f) — funkcja gestosci widmowej wilasnej

f—badana czestotliwos¢, w Hz

Af— szeroko$¢ pasma czestotliwosci, w Hz.

Do okreslenia wielko$ci katow przesunig¢¢ fazowych pomiedzy sygnatami
wykorzystano funkcje wzajemnej gestosci widmowej miedzy sygnatami z mi-
krofonéw podtaczonych do kanatow A i B. Kat przesunigcia fazowego, v, wy-
znaczono ze stosunku czgsci urojonej do rzeczywistej tej funkcji:

W= arctan[lm(Glz)j

Re(Glz)

(5.15)

gdzie:
1

/+5Af

G, = .[ Glz(f)df

-1
J _EAf

G1o(f) — funkcja wzajemnej gegstosci widmowe;j.

Pomiary wykonywano w 801 pasmach czgstotliwosciowych o szerokosci
4 Hz w zakresie czgstotliwosci od 100 Hz do 3200 Hz. Przyktadowe wyniki
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pomiaréw amplitudy ci$nienia akustycznego i kata przesunigcia fazowego

w punkcie pomiarowym PO1 przedstawiono na rys. 5.4.
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Rys. 5.4. Przyktadowy wynik pomiaru w punkcie PO1: a) poziom ci$nienia aku-
stycznego, b) kat przesunigcia fazowego

Zgodnie z metodyka opisang w podrozdziale 5.2 przyjeto lokalizacje
wszechkierunkowych zrédet zastgpczych pokrywajace si¢ z elementami funk-
cjonalnymi odkurzacza (turbina, uktad ssania, bok lewy, bok prawy) rozmiesz-

czonymi jak na rys. 5.5.

bok prawy

Rys. 5.5. Rozmieszczenie zrodet zastgpczych w odkurzaczu przemystowym

Doktadnos$¢ obliczen przeprowadzonych w procesie modelowania (wy-
znaczona ze wzoru 5.10 na podstawie wzajemnej konfiguracji zrodet zastep-
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czych i1 punktéw obserwacji oraz na podstawie znajomosci funkcji Greena dla
zrédet zastepczych — wzor 5.12) przedstawiono na rys. 5.6.
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Rys. 5.6. Doktadnos$¢ obliczen, x, w procesie modelowania odkurzacza przemy-
stowego

W wyniku przeprowadzonych symulacji komputerowych wyznaczono
optymalne parametry (moce akustyczne) poszczegdlnych zrodel wszechkierun-
kowych odpowiadajacych poszczegdlnym elementom odkurzacza (przyktado-
we widmo poziomu mocy akustycznej zrodla zastepczego ,,turbina” przedsta-
wiono na rys. 5.7). Sumaryczna moc akustyczna zrddel zastepczych moze by¢
wieksza od rzeczywistej mocy akustycznej odkurzacza, poniewaz poszczegdlne
elementy maszyny sg ze sobg powigzane kinematycznie (ich drgania s3 z sobg
zsynchronizowane) i pomiedzy zrodtami wystepuje oddzialywanie wzajemne.
W zwiazku z tym catkowita moc akustyczng okre$lono, uwzgledniajac moce
wzajemne pomigdzy poszczegdlnymi zrodtami. Wyniki tych obliczen (poziom
mocy calkowitej) przedstawiono na rys. 5.8.
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Rys. 5.7. Poziom mocy akustycznej, Ly, zrodta zastepczego ,,turbina”
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125 Hz

160 Hz
200 Hz
250 Hz
315Hz
400 Hz

Poziomy mocy

500 Hz
630 Hz
800 Hz
25 kHz

akustycznej zrod

el

3,2 kHz
Lin

zastepczych (turbiny, uktadu

ssania, boku prawego oraz boku lewego) i catkowity poziom mocy
akustycznej odkurzacza przemystowego z uwzglednieniem mocy

wzajemnych

Korzystajac z zaleznosci (5.13), na podstawie wyznaczonych parametrow
zastepczych zrodet dzwigku, wyznaczono rozklady poziomdéw cisnienia aku-
stycznego wokoét odkurzacza. Charakterystyki kierunkowe promieniowania dla
niskich czestotliwosci byly gladkie, a wraz ze wzrostem czgstotliwosci stawaty
si¢ coraz bardziej nieregularne i postrzgpione, czyli w zakresie niskich czesto-
tliwos$ci odkurzacz mozna traktowac jak zrodto wszechkierunkowe, a ze wzro-

stem czgstotliwo$ci zaobserwowacé mozna kierunkowos$¢ promieniowania ener-
gii akustycznej. Przyktadowe charakterystyki kierunkowe promieniowania

przedstawiono na rys. 5.9.
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Rys. 5.9. Charakterystyki promieniowania odkurzacza przemystowego:

a) dla czestotliwosci 140 Hz, b) dla czgstotliwosci 3200 Hz
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Kolejnym etapem badan byto okreslenie wplywu lokalizacji zrodet za-
stepczych na poziom emitowanego hatasu. W tym celu przeprowadzono symu-
lacje komputerowe dotyczace zmian lokalizacji czterech zrdédel zastgpczych
badanego odkurzacza. Przykladowy wplyw zmiany odlegto$ci miedzy dwoma
zrodtami zastgpczymi ,,.bok prawy” 1 ,,bok lewy” na wartos¢ poziomu ci$nienia

akustycznego na stanowisku operatora odkurzacza przedstawiono w tab. 5.1.

Tabela 5.1. Poziomy ci$nienia akustycznego na stanowisku operatora odkurza-
cza przemystowego w zaleznosci od odlegtosci migdzy zrodtami zastgpczymi
,,bok lewy” 1 ,,bok prawy” — wyniki modelowania

Poziom ci$nienia akustycznego, w dB, w zaleznosci od
Czestotliwosé, odleglosci miedzy Zrédlami zastepczymi
Hz »bok lewy” i ,,bok prawy”:
0,1 m 0,2 m 0,3 m 0,4 m 0,5m 0,6 m
100 61,6 61,6 61,5 61,5 61,4 61,3
125 67,0 66,8 66,7 66,5 66,3 66,0
160 71,5 71,4 71,2 71,0 70,6 70,2
200 67,8 67,6 67,3 66,9 66,3 65,6
250 74,0 73,8 73,4 72,9 72,2 71,3
315 69,9 70,1 70,2 70,2 70,2 70,0
400 73,6 73,9 74,1 74,0 73,8 73,5
500 75,2 75,4 75,8 76,1 76,5 76,9
630 76,1 77,8 78,6 78,6 77,7 76,1
800 76,6 77,8 77,8 77,3 76,9 77,3
1000 72,4 70,9 71,9 74,2 75,3 75,0
1250 73,2 74,8 77,4 77,7 76,1 75,1
1600 71,2 68,7 70,6 72,8 75,5 75,8
2000 72,5 69,2 73,1 73,0 75,0 75,6
2500 67,5 68,6 67,1 67,5 68,2 68,2
3200 64,9 68,7 68,4 65,6 66,2 69,5
A 82,7 83,2 84,3 84,5 84,7 84,7

Pierwotnie, zgodnie z rzeczywista konstrukcja odkurzacza, odleglo$¢ mie-
dzy Zrodtami zastepczymi wynosita 0,5 m. Dla tego przypadku poziom dzwigku
A na stanowisku operatora wynosit 84,7 dB (tab. 5.1). Z tab. 5.1 wynika, ze
zmniejszenie tej odleglosci powodowato obnizenie poziomu dzwigku A do war-
tosci 82,7 dB (dla odlegtosci miedzy zrodtami zastepczymi wynoszacej 0,1 m).
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Najistotniejszym elementem badan weryfikujacych modelowanie aku-
styczne z wykorzystaniem metody inwersji byto poréwnanie warto$ci pozio-
méw mocy akustycznej badanych maszyn (urzadzen) i wartosci poziomoéw
ci$nienia akustycznego emisji na stanowiskach pracy badanych maszyn (urza-
dzen) wyznaczonych na podstawie przeprowadzonego modelowania z warto-
$ciami zmierzonymi znormalizowanymi metodami ujetymi w normach ([169] —
poziom mocy akustycznej, [182] — poziom cisnienia akustycznego emisji).
Poréwnanie tych warto$ci wykazato ich duza zbiezno$¢ — roznice nie przekra-
czaty 3 dB. Na przyktad w przypadku omawianego odkurzacza przemystowego
wyznaczone poziomy mocy akustycznej A wynosity 97,3 dB — na podstawie
modelowania i 97,1 dB — metoda znormalizowang, a poziomy ci$nienia aku-
stycznego emisji na stanowisku operatora: 84,7 dB — metoda modelowania
1 82 dB — metoda znormalizowana.

Zatem mozna przyjaé, ze wartosci parametrow akustycznych maszyn
uzyskane na podstawie modelu zastepczego (otrzymanego z zastosowaniem
metody inwersji) sa zgodne z warto$ciami uzyskanymi znormalizowanymi me-
todami pomiarowymi. Przyjmowane lokalizacje wszechkierunkowych Zrodet
zastepczych (tj. lokalizacje odpowiadajace elementom funkcjonalnym modelo-
wanych maszyn) oraz wyznaczane optymalne parametry tych zrédet z duza
doktadnos$cia (w szczegdlnosci w zakresie czestotliwosci powyzej 400 Hz) od-
zwierciedlaja rzeczywiste maszyny i urzadzenia.

Wartosci parametréw akustycznych Zrodet zastepczych uzyskiwane
w wyniku procedury modelowania umozliwiaja okreslenie wptywu lokalizacji
tych zrédet na poziom hatasu emitowanego przez maszyne. Ma to szczegdlne
znaczenie podczas procesu projektowania maszyn i urzadzen, i stanowi istotny
element fazy projektowania okreslonej jako projekt szczegdlowy (scharaktery-
zowanej w podrozdziale 3.3). W przypadku omawianego odkurzacza przemy-
stowego zmniejszenie odleglosci miedzy zroédtami zastepczymi ,,.bok lewy”
1 ,,bok prawy” o 0,4 m prowadzi do obnizZenia poziomu ci$nienia akustycznego

na stanowisku operatora odkurzacza o 2 dB (tab. 5.1).
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5.4. Wskazniki promieniowania i przeniesienia
energii mfota kuzniczego

Badania eksperymentalne dotyczace wyznaczania oméwionych w pod-
rozdziale 4.3 wskaznikOw promieniowania i przeniesienia energii przeprowa-
dzono dla wielu zrédet hatasu [112, 113]. Jednym z tych zrédet byt miot kuzni-
czy, ktorego wybdr wigzat si¢ z nastepujagcymi jego cechami:

— duza, stacjonarna maszyna

— przyklad zrodia hatasu zardwno impulsowego, jak i stacjonarnego w czasie.

Jak juz nadmieniono w podrozdziale 4.3, wyznaczenie wskaznikow pro-
mieniowania energii akustycznej i przeniesienia energii maszyny wymaga
zmierzenia poziomow cis$nienia akustycznego i poziomow przyspieszenia drgan
lub pozioméw predkosci drgan powierzchni elementéw maszyn. W celu wy-
znaczenia tych parametrow zestawiono tor pomiarowy przedstawiony na rys.
5.10a, ktory umozliwiat jednoczesny pomiar cisnienia akustycznego i przyspie-
szenia drgan powierzchni na wybranych elementach maszyn.

akcelerometr
PCB

a) b)

rejestrator DAT

SONY RD-130T komputer z oprogramowaniem
MATLAB

8-kanatowy
przetwornik Nor 335

mikrofon Norsonic 1220
przedwzmacniacz N1201 drukarka

Rys. 5.10. Tor pomiarowy (a) i tor analizujacy (b) do wyznaczenia parametrow
wibroakustycznych maszyn
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Rozmieszczenie mikrofonéw oraz akcelerometrow podczas badan parametrow

wibroakustycznych mtota kuzniczego Massey 1000 pokazano narys. 5.1115.12.

cylinder

mikrofon 2

szabota

Rys. 5.11. Rozmieszczenie mikrofonéw podczas badan milota kuzniczego
Massey 1000

e ——

—| kowadto

Rys. 5.12. Rozmieszczenie akcelerometrow na bijaku i kowadle mtota kuzniczego
Massey 1000

Przyktadowe przebiegi czasowe przyspieszen zarejestrowanych przez
akcelerometry oraz przebiegi czasowe sygnatéw z mikrofonéw w trakcie ude-
rzen mtota przedstawiono na rys. 5.13.
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Przebieg przyspieszenia bijaka — akcelerometr
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Rys. 5.13. Przebiegi czasowe sygnalow zarejestrowane podczas uderzenia bijaka

Aby wyznaczy¢ schemat przeptywu energii wibroakustycznej podczas
pracy badanego mitota, podzielono go umownie na pi¢¢ podzespotéw: korpus,
cylinder, bijak, kowadto oraz szabota (rys. 5.14).
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cylinder

kowadto

szabota |;

Rys. 5.14. Schemat podziatu mtota na podzespoty

Wyznaczony schemat przeptywu energii wibroakustycznej dla tak po-
dzielonego miota przedstawiono na rys. 5.15. Zrodlem energii uderzenia mtota
jest bijak. Energia uderzenia przenosi si¢ z jednej strony na kowadto i dalej na
szabote, a nastgpnie rozprasza si¢, a z drugiej strony poprzez cylinder przenosi
si¢ na korpus. W kazdym z elementow mlota nastgpuje rozpraszanie energii
oraz promieniowanie energii akustyczne;j.

Zatem rownania bilansu energii rozpatrywanego milota kuzniczego
mozna przedstawi¢ za pomocg nastgpujacego uktadu rownan (5.16):

Ey=Ep +Ege +Ep+Epy

Epy =Exg + E g + Epy

Eys =E 5+ Eps (5.16)
Eye =Eqp+E 0+ Epc

Eqp=Ep+Ep
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ENERGIA AKUSTYCZNA

A A
EAC
Epr
NDER Ecr
KORPUS
EDK EDB EDC EDR
EDS
v \4 v v A
ENERGIA ROZPROSZONA
Ez —energia kinetyczna dostarczana przez bijak E,s — energia akustyczna wypromieniowana
Egc — energia przekazana z bijaka na kowadto przez szabote
Egc — energia przekazana z bijaka na cylinder Eps — energia rozproszona przez szabote
E,g — energia akustyczna wypromieniowana Exc — energia akustyczna wypromieniowana
przez bijak przez cylinder
Epg — energia rozproszona przez bijak Epc — energia rozproszona przez cylinder
Eax— energia akustyczna wypromieniowana Ecr — energia przekazana z cylindra do korpusu
przez kowadto Exr — energia akustyczna wypromieniowana
Epx — energia rozproszona przez kowadto przez korpus
Eys — energia przekazana z kowadta do szaboty Epr — energia rozproszona przez korpus

Rys. 5.15. Schemat przeptywu energii wibroakustycznej podczas pracy mtota

Okreslono gestosci widmowe energii wibroakustycznej elementow mlota
oraz wspoOtczynniki promieniowania energii jako funkcj¢ czestotliwosci, jak
rowniez wartosci wskaznikoOw przeniesienia energii WTR. Na rys. 5.16 przed-
stawiono gestosci widmowe energii bijaka, kowadta oraz korpusu. Poniewaz
zrodtem energii uderzenia milota jest bijak, wiec wytwarza on najwigksza por-
cj¢ energii wibroakustycznej ze wszystkich elementow mtota. Natomiast z po-
roOwnania energii wibroakustycznej kowadta i korpusu wynika, ze pierwszy
z tych elementow charakteryzuje si¢ wigksza energig wibroakustyczng. Znajdu-
je to odzwierciedlenie w warto$ciach wskaznikow przeniesienia energii, WTR,
ktére wynosza: —12,35 dla uktadu bijak-kowadto oraz —26,10 dla uktadu bijak-
cylinder. A zatem gtownym elementem milota odbierajacym energi¢ wibroaku-
styczng bijaka jest kowadto. Przenoszone jest do niego ponad 10 razy wiecej
energii wibroakustycznej niz do cylindra.

Wyznaczony przebieg zalezno$ci wspotczynnika promieniowania energii

(Lr) przez kowadto od czestotliwosci przedstawiono na rys. 5.17. Okreslono
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takze wskaznik promieniowania energii WRD kowadta, ktéry wynosil —36,38.
Warto$¢ ta wskazuje, ze kowadto cechuje si¢ matg sprawnoscig promieniowania
energii akustycznej, w konsekwencji czego wigksza czes$¢ jego energii wibroaku-
stycznej jest przenoszona do szaboty i rozpraszana niz wypromieniowana.

Gestos¢ widmowa energii bijaka
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Rys. 5.16. Gestosci widmowe energii elementow mtota kuzniczego oraz wskazniki
przeniesienia energii WTR
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WRD = -36,38

D N R Lo Lo

Lg, dB
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Rys. 5.17. Wspodlczynnik promieniowania energii przez kowadlo oraz wskaznik
promieniowania energii WRD



6
Miara jakosci akustycznej maszyny

6.1. Wprowadzenie

Zastosowanie w praktyce opracowanego przez autora pojecia jakoSci
akustycznej maszyny jak réwniez osiagni¢cie wysokiego poziomu tej jakoSci
wymaga miedzy innymi postepowania zgodnego z opisanymi w podrozdziale
3.3 dobrymi praktykami akustycznymi w procesie projektowania maszyn
0 ograniczonym hatasie.

Ograniczenie emisji hatasu maszyn nalezy do zadan priorytetowych,
a jednocze$nie jest jednym z najbardziej skutecznych $rodkow zmniejszania
ryzyka wynikajgcego z narazenia na hatas. Wymaganie zmniejszenia ryzyka
narazenia na halas dotyczy zarowno operatordw maszyn, jak innych osob beda-
cych w poblizu maszyn. Zatem maszyna powinna by¢ zaprojektowana i wyko-
nana w taki sposob, aby zagrozenia wynikajace z emisji hatasu byly zreduko-
wane do najnizszego poziomu, z uwzglednieniem aktualnego poziomu tech-
nicznego i dostepnosci srodkow ograniczajacych poziom hatasu, w szczegolno-
$ci u zrodta jego powstawania. W tym celu nalezy postepowac na etapie projek-
towania zgodnie z zaproponowanymi przez autora zasadami ekoprojektowania
maszyn o ograniczonym hatasie. Osiggnieciu wysokiej jakosci akustycznej
maszyny shuzg takze takie dziatania, jak przeprowadzone starannie badania
akustyczne 1 ocena akustyczna maszyny.

Istotnym elementem determinujgcym praktyczng przydatnos¢ jakosci
akustycznej maszyny jest mozliwosc¢ jej liczbowego ujecia, czyli wprowadzenie
miary jakosci akustyczne;j.

W zalgczniku 1. scharakteryzowano zawarto$¢ przygotowywanej przez
producenta deklaracji nt. halasu emitowanego przez maszyng. Deklaracja moze
zawiera¢ wartosci trzech wielko$ci charakteryzujacych emisje hatasu: poziomu
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cisnienia akustycznego emisji skorygowanego charakterystyka czgstotliwo$ciowa
A na stanowisku pracy (jesli przekracza 70 dB), szczytowego poziomu ci$nienia
akustycznego skorygowanego charakterystyka czgstotliwosciowa C na stanowi-
sku pracy (jesli przekracza 130 dB) oraz skorygowanego poziomu mocy aku-
stycznej A (jesli wartos¢ poziomu cisnienia akustycznego emisji skorygowanego
charakterystyka czgstotliwosciowa A na stanowisku pracy przekracza 80 dB).
Deklaracja ta ma dwa zasadnicze cele dla uzytkownika maszyny: utatwia wybor
maszyny charakteryzujacej si¢ ograniczonym hatasem oraz dostarcza informacje
niezbedne do przeprowadzenia oceny narazenia na hatas wg zasad ujetych
w dyrektywie 2003/10/WE [149] (opisanych w zalaczniku 1.).

Zatem deklaracja emisji hatasu dostarczona przez producenta maszyny
podaje jedynie informacje na temat udzialu hatasu maszyny w tacznym hatasie
na stanowiskach pracy i nie moze stanowi¢ miary jej jakosci akustycznej. Na
podstawie tej informacji nie mozna w prosty sposob okresli¢ narazenia pra-
cownika na hatas w warunkach eksploatacyjnych, poniewaz narazenie to, jak
juz wczes$niej wykazano, zalezy od parametréw charakteryzujacych warunki
eksploatacyjne, migdzy innymi od takich czynnikéw, jak lokalizacja maszyny
w pomieszczeniu eksploatacyjnym, wlasciwosci akustyczne tego pomieszcze-
nia, odleglo$¢ stanowiska pracy od maszyny czy tez poziomy hatasu emitowa-
nego przez inne maszyny funkcjonujace w tym pomieszczeniu.

W celu rozwigzania tego problemu autor opracowat:

— globalny wskaznik jakos$ci akustycznej maszyny, za pomoca ktorego

mozna zmierzy¢ jakos¢ akustyczng maszyny (zdefiniowany dalej)

— metod¢ prognozowania halasu w warunkach eksploatacyjnych maszyn
na podstawie wartosci globalnego wskaznika jakosci akustycznej ma-
szyny

— narzedzie informatyczne (oprogramowanie) wspomagajace prawidto-
we rozmieszczenie maszyn pod katem minimalizacji szkodliwego od-
dziatywania hatasu na pracownikow, na podstawie wartosci globalne-
go wskaznika jako$ci akustycznej maszyny.

Powyzsza metoda oraz oprogramowanie zostaty opisane w rozdziale 7.
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6.2. Globalny wskaznik jako$ci akustycznej maszyny

Jako miar¢ jakosci akustycznej maszyny przyjeto globalny wskaznik jej
jakosci akustycznej uwzgledniajacy zwigzki miedzy poziomem hatasu na stano-
wisku pracy maszyny a wybranymi parametrami charakteryzujagcymi nie tylko
aktywnos$¢ akustyczng maszyny, lecz takze pomieszczenie eksploatacyjne.

W celu opracowania tego wskaznika podjeto probg opisu emisji hatasu
maszyny za pomoca wskaznikow czastkowych. Przyjeto zatozenie, Ze globalny
wskaznik jakoS$ci akustycznej maszyny, okreslony na podstawie wartosci wskaz-
nikow czastkowych, w sposob przyblizony umozliwi nie tylko ocene akustyczng
maszyny, lecz réwniez prognozowanie hatasu w pomieszczeniach eksploatacyj-
nych oraz optymalizacje lokalizacji maszyn i stanowisk pracy w tych pomiesz-
czeniach pod katem minimalizacji narazenia na hatas. Przyjeto, ze globalny
wskaznik jakosci akustycznej maszyny, Qcwa, okresla si¢ z zaleznosci (6.1):

10 (6.1)

1

QGWA =

gdzie:

Q; — czastkowe wskazniki jako$ci

n — liczba czastkowych wskaznikow jakosci.

Zatozono, ze warto$¢ kazdego ze wskaznikow czastkowych Q; jest zaw-
sze wielko$cig dodatnig, niemianowang. Ponadto przyjeto, ze warto§¢ dowol-
nego ze wskaznikow wigksza od 1 oznacza, Zze dany parametr niekorzystnie
wplywa na klimat akustyczny w srodowisku pracy, co wskazuje na konieczno$¢
podjecia stosownych dziatan celem zmniejszenia wartosci tego wskaznika.
Natomiast warto$¢ mniejsza lub rowna 1 oznacza, ze dany parametr pozytyw-
nie wptywa na warunki akustyczne — klimat akustyczny na stanowisku pracy.

Jezeli warto$¢ globalnego wskaznika Qg4 jest mniejsza lub rowna 1, ma-
szyng mozna uwaza¢ za bezpieczng akustycznie, to znaczy, ze poziom ci$nienia
akustycznego na stanowisku pracy nie przekracza wartosci dopuszczalnej. Natomiast
jezeli jest ona wigksza od 1, to halas emitowany przez maszyng¢ przekracza wartos¢
dopuszczalng skorygowanego poziomu dzwigku A na stanowisku pracy. Zainsta-
lowanie takiej maszyny w hali przemystowej moze by¢ uciazliwe takze dla innych
pracownikéw, ktorzy nie sg bezposrednio zwigzani z jej obshuga.
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Zasadniczo wskazniki czastkowe Q; mozna podzieli¢ na zalezne tylko od
danej maszyny, zalezne od wlasciwosci akustycznych pomieszczenia oraz mie-
szane, zalezne zarowno od maszyny jak i pomieszczenia. W zwigzku z tym
wskaznik umozliwiajacy oceng¢ akustyczna maszyny, tj. globalny wskaznik
jakosci akustycznej maszyny, wyznacza si¢ z zaleznosci (6.2):

OQoya =9y Or Qo Oy 9r (6.2)
gdzie:
Oy — wskaznik mocy akustycznej
Or — wskaznik odleglosci stanowiska pracy od maszyny
Qe — wskaznik kierunkowos$ci promieniowania
QOimp — Wskaznik hatasu impulsowego i uderzeniowego
Or — wskaznik rozkladu widma hatasu.

6.3. Wskazniki czastkowe

6.3.1. Wskaznik mocy akustycznej

Podstawowym parametrem obiektywnie charakteryzujacym emisj¢ hata-
su maszyny jest poziom mocy akustycznej. Parametr ten jest uwzgledniany
poprzez czastkowy wskaznik mocy akustycznej. Zwigkszenie wartosci pozio-
mu mocy akustycznej w sposob naturalny powinno powodowaé wzrost warto-
sci wskaznika mocy akustycznej. Zatem Qy zostatl zdefiniowany zaleznos$ciami
(6.3)1(6.4):

QN=1+% dla Ly,> Lo (6.3)
1
0 =———dla L, <L
R e ) e (6.4)
50

gdzie:
Ly — warto$¢ dopuszczalna skorygowanego poziomu mocy akustycznej A
maszyny, w dB (jesli nie ma wartosci dopuszczalnej poziomu mocy
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akustycznej, to zaleca si¢ przyjmowac Lo = 90 dB)
Ly, — skorygowany poziom mocy akustycznej A maszyny, w dB.

6.3.2. Wskaznik odlegtosci stanowiska pracy od maszyny

Zgodnie z zasadami propagacji fal akustycznych poziom cis$nienia aku-
stycznego maleje wraz ze zwigkszaniem odleglosci od zrodta dzwigku. Zatem
im dalej od maszyny znajduje si¢ stanowisko pracy, w tym mniejszym stopniu
pracownik jest narazony na hatas generowany przez obstugiwang przez niego
maszyng¢. Sytuacje takg mozna opisa¢ za pomocg wskaznika odleglosci stano-
wiska pracy od maszyny, QOg:

3,7

Ok :W (6.5)

gdzie:

r — odlegtos¢ stanowiska pracy od maszyny, w m

Q — kat brytlowy promieniowania, w rad.

Dla odleglosci stanowiska pracy od maszyny » wigkszej niz 5 m zaleca
si¢ przyjmowanie wartosci Qg = 1.

6.3.3. Wskaznik kierunkowosci promieniowania

Kolejny wskaznik czastkowy jest funkcja réznicy miedzy srednig warto-
$cig poziomu dzwicku A wokot maszyny w odlegtosci rownej odlegtosci sta-
nowiska pracy od maszyny a warto$cig poziomu dzwigku A na stanowisku pra-
cy. Wskaznik opisujg zaleznosci (6.6) 1 (6.7):

L _L St
ngH%agdprA 2L, (6.6)
oraz
- edyL <L,
e 1o Lo Lpse B T = B (6.7)
50
gdzie:

L, 45— usredniona warto$¢ poziomu dzwieku A woko6t maszyny w odlegto-
sci rownej odleglosci stanowiska pracy od maszyny, w dB

L,, — warto$¢ poziomu dZzwigku A na stanowisku pracy, w dB.
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6.3.4. Wskaznik hatasu impulsowego i uderzeniowego

Wiele maszyn przemystowych generuje hatas o charakterze impulsowym
— czgsto wystgpujacym halasem, szczegdlnie w przemysle cigzkim, jest hatas
uderzeniowy, np. uderzenia metal o metal (prasy, mloty itp.). Parametrami ha-
fasu impulsowego sa: wartos$ci szczytowe poziomu cis$nienia akustycznego,
czas trwania impulsu, czas narastania impulsu, widmo impulsu, liczba impul-
sOW 1 czas ich powtarzania.

Wykorzystujac zasady oceny hatasu maszyn i urzadzen ujgte w pracy
[90], wskaznik hatasu impulsowego 1 uderzeniowego, Qimp, mozna wyznaczy¢
na podstawie wartosci szczytowego poziomu cisnienia akustycznego skorygo-
wanego charakterystyka czestotliwosciowa C, Lcpeak. Wartosci wskaznika
przedstawiono w tab. 6.1.

Tabela 6.1. Warto$¢ wskaznika hatasu impulsowego i uderzeniowego

Wartos$¢ szczytowa poziomu . . . Wskaznik halasu
e . Liczba impulsow .
ciSnienia akustycznego skorygowana . impulsowego
st T w czasie . .
charakterystyka czestotliwosciowa 8 vodzin prac i uderzeniowego,
C, I—Cpeak, dB g P y Qimp
135 < Lepeax bez ograniczen 1,1
125 < Lepeax < 135 n <100 1,08
115 < Lepea < 125 n <1000 1,06
105 < Lepeak < 115 n <10 000 1,04
95 < Lepeak < 105 n <100 000 1,02
Lepeak <95 bez ograniczen 1,0

6.3.5. Wskaznik rozktadu widma

Oceng widma akustycznego mozna przeprowadzié, stosujac odpowiednia
krzywa oceny hatasu N [21, 32]. Z ksztattu krzywych oceny hatasu N wynika,
ze wigksze znaczenie przypisywane jest czestotliwo$ciom wyzszym niz niz-
szym, co uzasadnia si¢ znacznie wigkszg ucigzliwoscig i szkodliwos$cig hataséw
o wysokich czestotliwosciach. Jednakze w przypadku ogolnej, wielopunktowe;j

oceny, prowadzonej w hali przemystowej, bylaby to metoda niezwykle ucigz-
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liwa. W takim przypadku zasadne jest wprowadzenie metody opisanej w pracy
[78], z mozliwoscia jej adaptacji do celow oceny hatasu wystepujacego w ha-
lach przemystowych. Zalozeniem metody jest okreslenie rdéznicy migdzy zmie-
rzonymi poziomami dzwicku z zastosowaniem filtrow korekcyjnych A i C,
a nastgpnie przypisanie warto$ci roznicy odpowiedniej klasy widma hatasu
w zakresie od I do VI.

Wyznaczony tg metoda wskaznik rozktadu widma, Qp, przyjmuje warto-
$ci podane w tab. 6.2.

Tabela 6.2. Wartosci wskaznika rozktadu widma Qp

Klasa halasu AlLca=Lc—La dB Wskaznik rozkladu widma, Qr
I <0 1,00
11 0,1-2,0 1,05
1 2,1-40 1,10
v 4,1-9,0 1,15
v 9,1 -15,0 1,20
VI > 15,0 1,25

6.4. Metody wyznaczania wskaznikow czastkowych
jakosci akustycznej maszyn

6.4.1. Wyznaczanie wskaznika mocy akustycznej

Znajomo$¢ warto$ci poziomu mocy akustycznej maszyny jest niezbed-
na do obliczenia wskaznika mocy akustycznej, Oy. Dla celow prac inzynier-
sko-technicznych wykorzystuje si¢ serie norm europejskich, zharmonizowa-
nych z dyrektywa maszynowa [150] i zaimplementowanych do zbioru pol-
skich norm, dotyczacych okreslenia poziomu mocy akustycznej albo na pod-
stawie pomiardw poziomu ci$nienia akustycznego albo metodami nat¢zenio-
wymi (patrz zalacznik 1.). W przypadku metod wymagajacych pomiarow
poziomu cis$nienia akustycznego okres$lenie wartosci wskaznika mocy aku-
stycznej, Oy, wymaga zrealizowania pomiaréw ci$nienia akustycznego

w polu akustycznym wokot maszyny oraz przeprowadzenia obliczen prowa-
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dzacych do wyznaczenia poziomu mocy akustycznej. Klasyfikacja metod
okreslania poziomu mocy akustycznej na podstawie pomiaréw cisnienia
akustycznego, podana w zataczniku 1. (tab. Z-4), wynika z wymagan doty-
czacych:

— zrédta hatasu

— $rodowiska pomiarowego

— doktadnosci poszczegdlnych metod.

Dotychczasowe do$wiadczenia autora dotyczace ocen akustycznych
umozliwiaja stwierdzenie, ze w przypadku metod znormalizowanych wystar-
czajace jest okreslenie poziomu mocy akustycznej metodg o klasie doktadnosci
orientacyjnej lub ewentualnie o klasie dokladnosci technicznej. Metody te sa
stosowane w warunkach pola swobodnego nad powierzchnig odbijajaca dzwigk
(zdefiniowanych, odpowiednio, w dokumentach [171] 1 [169]).

Alternatywa dla znormalizowanych metod wyznaczania poziomu mocy
akustycznej jest zastosowanie metody inwersji opisanej w rozdziale 5. Stosu-
jac inwersyjne techniki pomiarowe, wielokrotnie badano parametry pola aku-
stycznego w pomieszczeniach przemystowych. Uzyskane wyniki wykorzy-
stywano m.in. do modelowania zrodel halasu, okres$lania lokalizacji zrédet
dzwigku i wyznaczania ich mocy akustycznych, wyznaczania wskaznikoéw
oceny akustycznej maszyn i pomieszczen [25-28, 104-107, 109, 110,
112-115]. W podrozdziale 6.5 przedstawiono zastosowanie metody inwersji
do wyznaczania poziomu mocy akustycznej badanych zrodet hatasu.

6.4.2. Wyznaczanie wskaznika odlegtosci stanowiska pracy od maszyny

Wyznaczanie wartosci tego wskaznika, oprocz okreslenia odlegtosci sta-
nowiska pracy od maszyny jako jednolitego zrédta hatasu (np. prostopadtoscia-
nu ograniczajacego maszyng), wymaga wyznaczenia wartosci kata brytowego
promieniowania, . Warto$ci tego kata dla roznych ustawien maszyny podano
w tab. 6.3.
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Tabela 6.3. Wartosci kata brytlowego promieniowania, Q, w zaleznosci od

ustawienia maszyny w pomieszczeniu

Sposdb ustawienia maszyny Kat brylowy promieniowania,
W pomieszczeniu rad

Na plaszczyznie odbijajacej dzwick

W ,,polu swobodnym” 2n

Na plaszczyznie odbijajacej dzwick
w poblizu drugiej plaszczyzny odbija- T
jacej (np. przy Scianie)

Na plaszczyznie odbijajacej dzwigk
w poblizu dwoch innych plaszczyzn od- Y
bijajacych (np. w rogu pomieszczenia)

6.4.3. Wyznaczenie wskaznika kierunkowosci promieniowania

Wskaznik kierunkowos$ci promieniowania jest okreslany na podstawie
roéznicy pozioméw dzwigku A: poziomu dzwigku A wyznaczonego na stanowi-
sku pracy, L,,, 1 Sredniej wartosci poziomu dzwigku A, L, 4, wokol maszyny
w odlegtosci réwnej odlegtosci stanowiska pracy od maszyny.

Analogicznie do przypadku poziomu mocy akustycznej, poziom dzwigku
A na stanowiskach pracy, L,,, mozna obliczy¢ na podstawie parametrow za-
stepczego modelu akustycznego badanej maszyny, korzystajac z zaleznosci
(5.13). Alternatywnie mozna zastosowaé jedng ze znormalizowanych metod
wyznaczania poziomu cis$nienia akustycznego emisji na stanowiskach pracy
(patrz zatacznik 1.). W tym drugim przypadku zaleca si¢ najpowszechniej sto-
sowane metody o klasie doktadnos$ci orientacyjnej (okreslonej w normie [183])
lub technicznej (zdefiniowanej w normach [182] i [184]).

W wymienionej serii norm zdefiniowane sg réwniez metody okreslania
szczytowego poziomu ci$nienia akustycznego skorygowanego charakterystyka
czgstotliwosciowa C na stanowisku pracy, ktorego wartos¢ jest niezbedna do
obliczenia wartosci wskaznika hatasu impulsowego 1 uderzeniowego, Qimp, Oraz
wskaznika rozktadu widma, Qp.
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6.5. Badania doswiadczalne generatorow pradotworczych

W celu zweryfikowania globalnego wskaznika jakosci akustycznej prze-
prowadzono wiele badan doswiadczalnych [104, 105, 114, 116]. Jedng z grup
badanych zrédet hatasu byt zestaw generatoréw pradotworczych réznej mocy
(rys. 6.1):
— CMI C-G800 800 W — silnik dwusuwowy, moc 800 W, producent
Euromate GmbH, Niemcy

— CMI C-G2000 2,0 kW — silnik czterosuwowy, moc 2 kW, producent
Euromate GmbH, Niemcy

— CMI C-G3500 3,5 kW — silnik czterosuwowy, moc 3,5 kW, producent
Euromate GmbH, Niemcy

— NT250Up 2,6 kW — silnik czterosuwowy, moc 2,6 kW, producent
Nutool Group of Companies UK, Wielka Brytania.

Wszystkie te generatory byly zasilane spalinowymi silnikami benzyno-
wymi, chtodzonymi powietrzem, wytwarzajacymi prad o znormalizowanym
napigciu 230 V i czestotliwosci 50 Hz.

Rys. 6.1. Benzynowe generatory pradotwércze przygotowane do badan akustycznych

Wybér tych zrodet do badan wynikat miedzy innymi z charakteru emito-
wanego halasu (hatas ustalony) 1 mozliwos$ci tatwej zmiany obciazenia przez
podiaczenie do spirali grzejnej. W trakcie pracy kazdy z generatorow prado-
tworczych (umieszczonych na betonowej podtodze na $rodku pomieszczenia
przemystowego) obcigzono oporowa spiralg grzejng typu OR48 o regulowane;j
mocy grzewczej 350 W, 700 W 1 1500 W (rys. 6.2).
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Rys. 6.2. Generator pradotworczy
1 odbiornik pradu (spirala grzejna
Termika)

Badania sktadaly si¢ z trzech nastepujacych etapow:

— wyznaczania globalnych wskaznikéw jako$ci akustycznej badanych

urzadzen

— pomiaréw poziomu dzwicku A na stanowiskach pracy badanych urzadzen

— sprawdzania, czy w sytuacji, gdy wskaznik Qgpa jest wiekszy od

1 (Qowa > 1), warto$¢ poziomu dzwicku A na stanowiskach pracy
przekracza 85 dB.

Do wyznaczenia wskaznika mocy akustycznej maszyny zastosowano
metod¢ inwersji. W tym celu ci$nienie akustyczne byto mierzone za pomoca
12 mikrofonéw typu 40PQ, firmy GRAS, umieszczonych na statywach wokot
badanych generatorow. Wyniki pomiarow gromadzono z wykorzystaniem
oprogramowania LabVIEW 8.20, w ktorym utworzono wirtualne przyrzady
umozliwiajace jednoczesng rejestracje sygnatu z 12 mikrofonéw, a nastgpnie
jednoczesny zapis amplitudy i fazy sygnatu pomiarowego w plikach. Do wy-
znaczenia pozostalych wskaznikow czastkowych wykorzystano miernik po-
ziomu dzwicku SVAN 945, przyrzad o klasie doktadnosci umozliwiajacej reje-
stracj¢ wszystkich parametréw hatasu wymaganych do oceny akustycznej sta-
nowiska pracy. Do celow badawczych i po to, by poréwna¢ uzyskane wyniki,
jako stanowisko pracy przyjeto umownie punkt pomiarowy nad generatorem,
w odlegtosci 1,0 m od korpusu.

Jak juz wczesniej wspomniano, poziomy mocy akustycznej badanych
generatorOw wyznaczono metoda inwersji. Przyjeto, ze kazdy generator byl
modelowany za pomoca jednego, wszechkierunkowego zrodta zastepczego. Na
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rys. 6.3-6.6 przedstawiono widma pozioméw mocy akustycznej badanych
generatorow pradotworczych. Przyktadowe widma hatasu generatora prado-

tworczego NT250Up pokazano na rys. 6.7.

Poziom mocy akustycznej, dB
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Bieg jatowy
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Rys. 6.3. Poziom mocy akustycznej generatora CMI C-G800; 800 W

Poziom mocy akustycznej, dB

Obcigzenie 1400 W
Obcigzenie 700 W
Obcigzenie 350 W

Bieg jatowy
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Rys. 6.4. Poziom mocy akustycznej generatora CMI C-G2000; 2 kW

Poziom mocy akustycznej, dB

Obcigzenie 1400 W
Obcigzenie 700 W
Obcigzenie 350 W

Bieg jatowy

Czestotliwos¢, Hz

Rys. 6.5. Poziom mocy akustycznej generatora NT250Up; 2,6 kW
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Poziom mocy akustycznej, dB
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Rys. 6.6. Poziom mocy akustycznej generatora CMI C-G3500; 3,5 kW

Poziom ci$nienia akustycznego, dB
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Rys. 6.7.

Generator NT250Up 2500 W — bieg bez obcigzenia
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Widma hatasu dla wybranych trybow pracy generatora pradotwoércze-
go NT250Up
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Wyniki pomiar6w umozliwily okreslenie (z wykorzystaniem zaleznoS$ci
6.3 — 6.7 oraz zasad ujetych w tab. 6.1 1 6.2) wartosci czastkowych wskaznikoéw
jako$ci — wskaznika mocy akustycznej, Oy, wskaznika odlegtosci stanowiska
pracy od maszyny, Qg wskaznika kierunkowos$ci promieniowania, Qg, wskaz-
nika halasu impulsowego 1 uderzeniowego, Oimp, oraz wskaznika rozktadu
widma hatasu Qr. Wartosci tych wskaznikéw zawarto w tab. 6.4.

Tabela 6.4. Wartosci czastkowych wskaznikow jakosci generatoréw prado-

tworczych
Typ generatora (;l;)rc);gzl;;?ec?,\;, Qn Qr Qo Qimp | QF
CMI C-G800; 0 0,93 0,93 1,06
800 W 350 0,98 0,93 1,06
CMI C-G2000; 0 1,00 0,97 1,04
2,0kw 350 1,00 0,98 1,04
700 1,02 0,97 1,06
1500 1,09 0,94 1,06
NT250Up; 0 1,08 0,925 0,96 1 1,02
2,6 kW 350 1,10 0,95 1,02
700 1,09 0,98 1,02
1500 1,12 0,93 1,04
CMI C-G3500; 0 1,08 0,98 1,02
3,5 kW 350 1,10 0,97 1,02
700 1,09 0,96 1,06
1500 1,12 0,97 1,04

Wykorzystujac wartosci wskaznikéw czastkowych podane w tab. 6.4
oraz zaleznos$¢ (6.2), obliczono wartosci globalnych wskaznikéw jakosci aku-
stycznej, Qgwa, badanych generatorow (tab. 6.5).

Wyznaczone globalne wskazniki jako$ci akustycznej badanych genera-
toréw przyjmuja wartosci od 0,85 do 1,05. Gdy warto$¢ wskaznika jest wiek-
sza od 1, wowczas poziom dzwigku A na stanowisku pracy urzadzenia prze-
kracza warto$¢ dopuszczalna, tj. 85 dB. W celu sprawdzenia tej prawidlowo-

$ci w punktach pomiarowych odpowiadajacych przyjetym stanowiskom pracy
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zmierzono poziomy dzwigku A, ktorych warto$ci podano w tab. 6.5. Wartos$ci

poziomu dzwigku A zmierzone na stanowiskach pracy potwierdzily popraw-

no$¢ oceny prowadzonej na podstawie globalnego wskaznika jakosci aku-

stycznej. W sytuacjach, gdy wartosci wskaznika Qgwy byly mniejsze od 1,

zmierzone poziomy dzwigku A wynosity ponizej 85 dB. Natomiast, gdy war-

tosci tego wskaznika byly wigksze od 1, zmierzone poziomy dzwigku A prze-

kraczaty 85 dB.

Tabela 6.5. Wartosci globalnych wskaznikow jakosci akustycznej generatorow

pradotworczych
Tryb pracy Globalny Zmlelzzo.ny poziom
Typ S L e Y dzwi¢cku A
generatora — obciazenie, | wskaznik ].a kosci na stanowisku pracy,
w akustycznej, Qcwa dB
CMI C-G800; 0 0,85 74,4
800 W 350 0,89 77,5
CMI C-G2000; 0 1,02 85,4
2,0 kW 350 1,03 85,6
700 1,03 85,6
1500 1,05 86,4
NT250Up; 0 0,96 83,8
2,6 kW 350 0,96 84,2
700 1,02 85,4
1500 0,98 84,4
CMI C-G3500; 0 0,93 80,2
3.5 kW 350 0,94 80,8
700 0,97 83,3
1500 1 85

6.6. Badania symulacyjne globalnego wskaznika
jakosci akustycznej maszyny

W celu okres§lenia wplywu parametréw akustycznych maszyny oraz

wybranych parametrow geometrycznych charakteryzujacych warunki eksplo-

atacyjne zarOwno na wskazniki czastkowe jakosci (wskaznik mocy akustycz-
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nej, Oy, wskaznik odleglosci stanowiska pracy od maszyny, O, oraz kierun-
kowosci promieniowania, Q) jak i na globalny wskaznik jakosci akustycznej,
Ocwa, przeprowadzono badania symulacyjne.

Wyniki badan symulacyjnych dotyczacych zalezno$ci wskaznika mocy
akustycznej, Oy, od poziomu mocy akustycznej maszyny przedstawiono na
rys. 6.8. Zgodnie z wzorami (6.3) i (6.4) zmniejszanie poziomu mocy aku-
stycznej maszyny implikuje zmniejszenie warto$ci wskaznika mocy aku-
stycznej, On. Na przyktad wartos¢ wskaznika Qy zmniejsza si¢ z 1,4 do 0,71,
gdy poziom mocy akustycznej maszyny obniza si¢ odpowiednio od wartosci
110 dB do 70 dB.

1,60
1,40 |

1,20
1,00
Qy 0,80

0,60

0,40 A

0,20 -
Poziom mocy akustycznej maszyny, dB

95 o0 | 8 | 8 [ 75 70

0,00
110 105 100 |

Rys. 6.8. Zalezno$¢ wskaznika mocy akustycznej, Oy od mocy akustycznej
maszyny

Na rys. 6.9 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wskaznika
Or jako funkcji odlegtosci stanowiska pracy od maszyny. Zwigkszanie tej odle-
glosci powoduje zmniejszanie wartosci wskaznika Qg, przy czym dla odlegto-
sci wiekszych niz 2 m przyjmuje on statg wartos¢ Qg = 0,8. Zaznaczona na
rys. 6.9 odlegtos¢ 0,71 m odpowiada wartosci wskaznika Qg = 1, ktéra z kolei
odpowiada wartosci poziomu cisnienia akustycznego na stanowiskach pracy
wynoszacemu 85 dB, pod warunkiem, ze warto$¢ iloczynu pozostatych wskaz-
nikéw spetni warunek: Oy - Oimp * Or * Qo = 1. Na przyklad, jesli si¢ zatozy
stala wartos$¢ iloczynu Qy - Oimp * Or - Qo = 1, to warto$¢ wskaznika odlegtosci
stanowiska pracy od maszyny Qg = 1,2 (co odpowiada odlegtosci ok. 0,38 m)
oznacza¢ bedzie, ze poziom dzwigku A na stanowisku pracy wyniesie 95 dB —
przekroczenie wartosci dopuszczalnej o 10 dB. Zmniejszenie tej odleglosci do
0,2 m spowoduje przekroczenie wartosci dopuszczalnej poziomu dzwigku A na
stanowisku pracy 0 20 dB (Qr = 1,4).
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Rys. 6.9. Zalezno$¢ wskaznika odleglosci stanowiska pracy od maszyny, O, od
odlegtosci miedzy maszyna a stanowiskiem pracy

Kolejny wskaznik czastkowy, tj. wskaznik kierunkowo$ci promieniowa-
nia, Qg, dostarcza informacji o lokalizacji stanowiska pracy ,,korzystnej” lub
»hiekorzystnej” ze wzgledu na charakterystyke kierunkowosci promieniowania,
ktéra jest wyrazana rdznicg miedzy poziomem cisnienia akustycznego zmie-
rzonym na stanowiskach pracy a usrednionym poziomem ci$nienia akustyczne-
go wokot maszyny w tej samej odlegtosci co stanowisko pracy. Zaleznos$¢ war-
tosci wskaznika Qg od tej rdéznicy przedstawiono na rys. 6.10.

14

1,2

0,8
Qo

0,6

0,4

0,2

0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 o 414 2 3 4 A5 6 J -8 9 10
Lpa = Lpgr, dB

Rys. 6.10. Zalezno$¢ wskaznika kierunkowosci promieniowania, Qg, od rdznicy
miedzy poziomem cis$nienia akustycznego zmierzonym na stanowisku
pracy maszyny a §rednim poziomem ci$nienia akustycznego wokot ma-
szyny w tej samej odlegtosci co stanowisko pracy
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Przedstawione zaleznosci dla wskaznikow czastkowych, Oy 1 O, znajduja
odbicie w wartosciach globalnego wskaznika jakosci akustycznej maszyny,
QOcwa. Narys. 6.11 przedstawiono wplyw odleglosci stanowiska pracy od maszy-
ny na warto$¢ globalnego wskaznika, Qgp4, dla wybranych kombinacji wartosci
wskaznikow czastkowych Oy 1 Qg. Mozna przyjaé, ze zwigkszenie tej odlegltosci
powyzej 4 m nie powoduje w zasadzie zmiany wartosci wskaznika Qg
Natomiast wpltyw wartosci skorygowanego poziomu mocy akustycznej A
na warto$¢ globalnego wskaznika jakosci akustycznej Qgpy dla r6znych kombi-
nacji wartosci wskaznikow czastkowych Or 1 Qp przedstawiono narys. 6.12.

Qv=14iQe=12 ——Qy=1iQp=1 Qy=0,71iQe=0,93
2,6
2,4

2,2

1,8
1,6

1,4
1.2 \
1

0.8 \

0.6

0.4
0,2

QGWA

0,2 0.6 1 1,4 1,8 2,2 2,6 3 3,4 3,8
Odlegtosé, m

Rys. 6.11. Wplyw odlegtosci miedzy maszyng a stanowiskiem pracy na warto$¢
globalnego wskaznika jakosci akustycznej Qg
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Rys. 6.12. Wplyw skorygowanego poziomu mocy akustycznej A, Ly, maszyny na
warto$¢ globalnego wskaznika jakos$ci akustycznej, Qg
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Wyniki badan, zgodnie z oczekiwaniami, wykazaly wzrost warto$ci glo-
balnego wskaznika jakosci akustycznej, Qgwy zardwno wraz ze zwigkszaniem
poziomu mocy akustycznej maszyny, jak i zmniejszaniem odleglosci migdzy

maszyna a stanowiskiem pracy.
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Prognozowanie hatasu na podstawie
globalnego wskaznika jakosci akustycznej

7.1. Wprowadzenie

Wprowadzajac globalny wskaznik jako$ci akustycznej maszyny, kiero-
wano si¢ jego wykorzystaniem nie tylko do oceny akustycznej maszyn, lecz
rowniez do prognozowania hatasu w pomieszczeniach eksploatacyjnych,
a przede wszystkim wspomagania planowania prawidtowego rozmieszczenia
maszyn w pomieszczeniu pod katem minimalizacji narazenia na hatas. W tym
celu opracowano narzedzie informatyczne — program realizujagcy wymienione
funkcje na podstawie wartosci globalnego wskaznika jako$ci akustycznej za
pomoca algorytmu genetycznego.

Ogodlnie, algorytm genetyczny jest algorytmem przeszukujacym prze-
strzen alternatywnych rozwigzan zdefiniowanego problemu w celu wyszuka-
nia rozwigzan najlepszych [45, 46]. Sposob dziatania algorytmoéw genetycz-
nych przypomina zjawisko ewolucji biologicznej — wykorzystuja one mecha-
nizmy doboru naturalnego i dziedziczenia, czyli stanowig metod¢ optymaliza-
cji z zastosowaniem mechanizmow adaptacyjnych wzorowanych na syste-
mach biologicznych [82]. Przez optymalizacj¢ rozumie si¢ tutaj procedure
znajdowania rozwigzania okre§lonego zadania dajacego najlepsze rezultaty
z punktu widzenia zatozonego celu. Poszukiwanie rozwigzania odbywa si¢
poprzez przetwarzanie tego rozwigzania, jego ocena za$ jest tworzona na pod-
stawie tzw. funkcji celu (nazywanej rowniez funkcja przystosowania), ktora
obrazuje, jak dobre — wedtug przyjetych kryteriow — jest znalezione rozwia-
zanie. Elementarny algorytm genetyczny jest stosunkowo prosty i sklada si¢

z trzech powtarzanych cyklicznie operacji:
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— reprodukcji
— krzyzowania
— mutacji.
W wyniku tych operacji z tzw. pokolenia rodzicielskiego jest tworzone
pokolenie potomne, ktore podlega z kolei analogicznym procesom, stanowigc
bazg¢ dla kolejnego pokolenia [82]. Dzieki zastosowaniu zdefiniowanego kry-
terium wyboru osobnikow bioragcych udzial w reprodukcji, kazde kolejne
pokolenie zawiera osobniki coraz lepiej przystosowane do stawianego im
zadania. Proces tworzenia nowych generacji osobnikéw jest zatrzymywany
w momencie, gdy zostanie speinione kryterium $§wiadczace o uzyskaniu
osobnika lub osobnikow o cechach umozliwiajacych wykonanie zadania
z zatozong doktadnoscia.
W ostatnich latach algorytmy genetyczne sa coraz czgsciej stosowane
w obszarze dziatan zwigzanych z ograniczeniem zagrozen wibroakustycznych
w $rodowisku pracy, w tym miedzy innymi w uktadach aktywnej redukcji ha-
tasu [82], do:
— modelowania 1 identyfikacji zrodet halasu w uktadach aktywnej re-
dukcji hatasu [126]

— znajdowania najkorzystniejszych potozen zrédel kompensujacych
i elementow pomiarowych, stanowigcych elementy sktadowe systemu
do aktywnej redukcji hatasu [83, 118]

— adaptacji parametréw kontrolera systemu aktywnej redukcji [137].

Ponadto algorytmy genetyczne sa stosowane do identyfikacji zrodet hata-
su w zakladach przemystowych [74], minimalizacji zawodowej ekspozycji na
hatas [85, 86], w tym optymalizacji wykorzystania §rodkow technicznych do
ograniczania halasu i optymalizacji dziatan organizacyjnych w celu ogranicze-
nia zawodowego narazenia na hatas (np. w zakresie rotacji pracownikow i pla-
nowania przerw w pracy) [3, 4] czy tez do projektowania wyrobéw o ograni-
czonej emisji hatasu [5].
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7.2. Program do prognozowania emisji hatasu maszyn
i ich optymalnej lokalizacji w pomieszczeniach przemystowych

7.2.1. Zatozenia ogolne

Z podanych w rozdziale 6. definicji wskaznikéw czastkowych i global-
nego wskaznika jakosci akustycznej wynika, ze wskaznik mocy akustycznej,
Oy, nie zalezy od parametrow $rodowiska akustycznego (pomieszczenia),
w ktorym znajduje si¢ maszyna, natomiast wskazniki hatasu impulsowego
1 uderzeniowego, Qimp, oraz wskaznik rozktadu widma, Qr, zaleza od tego
srodowiska w niewielkim stopniu. Wymienione trzy wskazniki sg powigzane
przede wszystkim z samg maszyna (jej parametrami akustycznymi i technolo-
gig pracy). Zatem w oprogramowaniu do prognozowania emisji hatasu ma-
szyn na podstawie globalnego wskaznika jakosci akustycznej przyjeto, ze
wskaznik mocy akustycznej, wskaznik hatasu impulsowego i uderzeniowego
oraz wskaznik rozkladu widma podczas symulacji i obliczen za pomoca algo-
rytmu genetycznego nie podlegajg zmianie, a proces prognozowania i opty-
malizacji opiera si¢ na minimalizacji warto$ci wskaznika odlegtosci od ma-
szyny, Qg, oraz wskaznika kierunkowos$ci promieniowania, Qg. Takie podej-
scie ma dostatecznie silne podstawy praktyczne, gdyz umozliwia wspomaga-
nie prawidlowego rozmieszczenia maszyn poprzez zmiang parametrow geo-
metrycznych srodowiska pracy (lokalizacji oraz wzajemnego potozenia ma-
szyn i stanowisk pracy w obrgbie pomieszczenia) bez ingerencji w konstruk-
cje samej maszyny.

Aby wyznaczy¢ warto$¢ wskaznika kierunkowo$ci promieniowania, Qp,
nalezy okres$li¢ poziom ci$nienia akustycznego na stanowisku pracy na podsta-
wie parametroOw akustycznych maszyny i pomieszczenia oraz parametrow
geometrycznych pomieszczenia i wspoOlrzgdnych geometrycznych maszyny
1 stanowiska pracy. Dokladno$¢ prognozowania rozktadu ci$nienia akustyczne-
g0 wewnatrz pomieszczenia zalezy od przyjetej metody obliczen. Ze wzgledu
na czasochlonnos$¢ obliczen oraz fakt, ze podczas dziatania algorytmu gene-
tycznego w ramach jednego cyklu iteracji obliczenia musza by¢ powtarzane
tyle razy, ile wynosi liczebno$¢ populacji, przyjeto, ze rozklady ci$nienia aku-
stycznego beda wyznaczane z zastosowaniem metody statystycznej. Zgodnie
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z tym podejsciem zwigzek miedzy moca akustyczng maszyny i ciSnieniem aku-
stycznym w odlegltosci » od maszyny ma posta¢ wyrazong zaleznoscig (7.1):

Q 4
LpA:LWA+1010g(4nf2 +}Tj,dB (7.1)

gdzie:
L,, — poziom ci$nienia akustycznego skorygowany charakterystyka czg-
stotliwosciowa A, w dB
Ly, —poziom mocy akustycznej maszyny A, w dB
r — odlegtos¢ od maszyny, w m
R, — stata pomieszczenia, w m>
Qe — wspotczynnik kierunkowosci.

Stata pomieszczenia, R,, jest okre§lona zaleznos$cig (7.2):

Sas’r 2
R = ,m (7.2)

N
Sr

gdzie:
o — Sredni wspotczynnik pochlaniania pomieszczenia

S— catkowita powierzchnia pomieszczenia, w m”.

Sredni wspotczynnik pochtaniania jest okreslony rownaniem (7.3):

o, =

ST

1 N
E;S" 3 (7.3)
gdzie:

0; — wspolczynnik pochtaniania i-tej Sciany

S; — powierzchnia i-tej $ciany, w m*

N —liczba $cian pomieszczenia.

Opracowujac oprogramowanie zatozono, ze umozliwi ono:

— wyznaczanie rozkltadow globalnego wskaznika jakosci akustycznej
w wybranych przekrojach obszaré6w ograniczonych o ksztalcie pro-
stopadto$ciennym — typowym dla hali przemystowej, z zastosowa-
niem statystyczne] metody prognozowania poziomu ci$nienia aku-
stycznego w pomieszczeniach
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1.2.2

7. Prognozowanie hatasu na podstawie globalnego wskaznika jakosci akustycznej

wizualizacje graficzne stuzace do niezaleznej oceny wskaznikow
czastkowych wptywajacych na warto$¢ globalnego wskaznika jakos$ci
akustycznej maszyny

optymalizacje lokalizacji maszyn i stanowisk pracy pod katem mi-
nimalizacji szkodliwego oddzialywania halasu na pracownikéw, za
pomocg algorytmu genetycznego wykorzystujacego do obliczania
funkcji przystosowania pojecie globalnego wskaznika jakosci aku-
stycznej maszyny

prowadzenie badan weryfikacyjnych wskaznika jako$ci akustycznej
dzieki wprowadzaniu rzeczywistych danych modeli akustycznych
sktadajacych si¢ z maszyn 1 urzadzen oraz parametrow pomieszczenia
przemystowego

prowadzenie badan weryfikacyjnych wskaznika jakosci akustycznej
droga modyfikacji parametréw wpltywajacych na przebieg wartosci
1 zakresy zmiennos$ci wskaznikow czastkowych globalnego wskaznika
jakosci akustyczne;.

Algorytm genetyczny do wspomagania prawidtowego rozmieszczenia
maszyn z zastosowaniem globalnego wskaznika
jakosci akustycznej maszyny

Parametrami $rodowiska pracy podlegajacymi optymalizacji sg wspol-

rzgdne geometryczne lokalizacji maszyn i1 stanowisk pracy. Mozliwe sa trzy

modele (przypadki), w ktorych optymalizacji podlegaja:

polozenia stanowisk pracy
potozenia maszyn

potozenia stanowisk pracy i maszyn.

We wszystkich wymienionych przypadkach funkcja celu, F¢, umozliwia-

jaca oceng jakoSciowa otrzymanych rozwigzan, jest zdefiniowana w postaci

iloczynu globalnych wskaznikow jakosci akustycznej maszyn:

FL = mln(ﬁ ﬁ QGwAik j (74)

i=1 j=k
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gdzie:
Ocwaic — globalny wskaznik jakosci i-tej maszyny wyznaczony w miej-
scu k-tego stanowiska pracy
M — liczba maszyn w pomieszczeniu

N — liczba stanowisk pracy w pomieszczeniu.

Zgodnie z wczesniejszym stwierdzeniem w podrozdziale 7.2.1 przyjeto
zalozenie, ze wartosci wskaznika mocy akustycznej, Oy, wskaznika hatasu im-
pulsowego, QOimp, oraz wskaznika rozktadu widma, O, nie zaleza od parame-
trow geometrycznych modelu $rodowiska pracy. Natomiast wskaznikami, ktore
wptywaja na warto$¢ funkcji celu sa: wskaznik odlegtosci od maszyny, Ok,
1 wskaznik kierunkowo$ci promieniowania, Qg. W zwigzku z tym wyrazenie
(7.4) mozna zapisa¢ w postaci (7.5):

M N
£, =min [H ne,-o, j (7.5)
gdzie:

Orixr — wskaznik odleglosci i-tej maszyny wyznaczony w miejscu k-tego

stanowiska pracy

Qo — wskaznik kierunkowos$ci promieniowania i-tej maszyny wyzna-

czony w miejscu k-tego stanowiska pracy.

Jak podano juz w podrozdziale 7.1, algorytm genetyczny przeszukuje
przestrzen alternatywnych rozwigzan problemu, w ktorej istnieje pewna popu-
lacja osobnikow. Jednoczesnie kazdy z osobnikow ma przypisany pewien zbior
informacji stanowigcych jego genotyp. Zatem genotyp opisuje proponowane
rozwigzanie problemu, a funkcja celu ocenia, jak dobre jest to rozwigzanie.
Z kolei genotyp sktada si¢ z chromosomow, w ktorych sg zakodowane: fenotyp
(tj. zbior cech podlegajacych ocenie funkcji celu) oraz wybrane informacje
pomocnicze dla algorytmu genetycznego [45].

Zakodowanie informacji o proponowanym rozwigzaniu w chromosomie
jest jednym z zasadniczych etapoéw projektowania algorytmu. Ma ono decydu-
jacy wplyw na szybkos$¢ i jako§¢ znajdowanych wynikéw. Zapewnia przeszu-
kanie calej przestrzeni rozwigzan. W przypadku niewlasciwego zakodowania
moze zaistnie¢ sytuacja, ze nigdy nie zostanie przeszukany fragment przestrze-

ni, w ktérym znajdujg si¢ najlepsze rozwigzania [45].
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Dlatego sposdb kodowania chromosomu zalezy od zastosowanego modelu
optymalizacji wspotrzgdnych geometrycznych lokalizacji maszyn i stanowisk
pracy. W przypadku modelu z optymalizacja jedynie potozen stanowisk pracy
(przy ustalonych, niezmiennych lokalizacjach maszyn) w chromosomie sg zako-
dowane wspotrzedne genetyczne lokalizacji stanowisk pracy. Natomiast wspot-
rzedne przestrzenne maszyn s3 uwzgledniane na etapie wyznaczania minimum
funkcji celu okreslonej zaleznoscia (7.5), co przedstawiono na rys. 7.1.

Taki sposob kodowania powoduje, ze w trakcie optymalizacji potozenia
maszyn pozostaja niezmienione, mimo ze algorytm poszukuje optymalnych

lokalizacji stanowisk pracy.

stanowiska, stanowisko,
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Rys. 7.1. Chromosom zawierajacy wspotrzedne stanowisk pracy

W kolejnym opracowanym modelu dokonuje si¢ jedynie optymalizacji
polozen maszyn (przy ustalonych, niezmiennych lokalizacjach stanowisk pra-
cy). W tym przypadku w chromosomie sg zakodowane wspotrzedne geome-
tryczne lokalizacji maszyn (rys. 7.2), natomiast wspolrzgdne geometryczne
lokalizacji stanowisk pracy uwzglednia si¢ na etapie wyznaczania minimum

funkcji celu okreslonej zaleznoscia (7.5).
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Rys. 7.2. Chromosom zawierajacy wspolrzedne maszyn

Omoéwiony sposob kodowania powoduje, ze w trakcie optymalizacji po-

lozenia stanowisk pracy pozostajg niezmienione, podczas gdy algorytm poszu-

kuje optymalnych lokalizacji maszyn. Wyniki dziatania tego algorytmu przed-

stawiono na rys. 7.3 i rys. 7.4.

Na rys. 7.3 przedstawiono lokalizacj¢ pigciu stanowisk pracy w pomiesz-

czeniu przed optymalizacja (oznaczonych jako sl—s5) oraz siedmiu maszyn

(oznaczonych jako ml-m7) na tle rozktadu wartosci globalnego wskaznika

jakos$ci akustycznej, Qgw4. Na rys. 7.3 1 7.4 przyjeto nastepujacy kod kolory-

styczny:

kolor niebieski oznacza, ze warto§¢ wskaznika Qs < 0,5, przy czym
im kolor jest ciemniejszy, tym warto$¢ wskaznika Qg4 jest mniejsza
kolor zielony oznacza, ze warto§¢ wskaznika jest w granicach
0,5 < Qgwa < 1, przy czym im kolor jest ciemniejszy, tym wartos$¢
wskaznika Qg4 jest mniejsza

kolor czerwony oznacza, ze warto$¢ wskaznika Qgws > 1, przy czym

im kolor jest ciemniejszy, tym warto§¢ wskaznika Qg4 jest mniejsza.

Przed zrealizowaniem procedury optymalizacji (rys. 7.3) wartos$ci

wskaznika Qgwy na kazdym ze stanowisk pracy (s1—s5) nie przekraczaly 1, lecz
byly wigksze od 0,5.
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Rys. 7.3. Lokalizacja maszyn (m1-m7) i stanowisk pracy (s1-s5) w pomieszcze-
niu na tle rozkladu wartos$ci globalnego wskaznika jako$ci akustycznej
przed optymalizacja

Rys. 7.4. Lokalizacja maszyn (m1—-m7) i stanowisk pracy (s1-s5) w pomieszcze-
niu na tle rozktadu wartosci globalnego wskaznika jako$ci akustycznej
po optymalizacji

Koncowy wynik dzialania algorytmu genetycznego przedstawiony na
rys. 7.4 odnosi si¢ do przypadku, gdy na wspotrzedne geometryczne lokalizacji
maszyn nie zostaly nalozone zadne ograniczenia z wyjatkiem warunku, ze mu-
szg si¢ zawiera¢ wewnatrz pomieszczenia. Efektem tego dziatania byto umiesz-
czenie szesciu maszyn w jednym z rogéw pomieszczenia (prawy dolny rog na



7.2. Program do prognozowania emisji hatasu maszyn i ich optymalnej lokalizacji ... | 109

rys. 7.4) oraz jednej maszyny w innym rogu pomieszczenia (lewy dolny rog na rys. 7.4).
Lokalizacje stanowisk pracy sl-s5 pozostaly oczywiscie niezmienne, ale uzyskano
zmniejszenie wartosci wskaznika Qg4 ponizej 0,5 na kazdym z tych stanowisk pracy.

Ostatni z opracowanych modeli dotyczy optymalizacji potozen maszyn
1 stanowisk pracy. W chromosomie sa zakodowane wspotrzedne geometryczne
ich lokalizacji (rys. 7.5). Dlatego w trakcie optymalizacji zmianie podlegaja
zardwno potozenia maszyn, jak i stanowisk pracy.
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Rys. 7.5. Chromosom zawierajacy wspotrzedne maszyn i stanowisk pracy

Zachowujac takie same jak na rys. 7.3 i 7.4 oznaczenia maszyn i stanowisk
pracy oraz taki sam kod kolorystyczny obszaréw pomieszczenia i warto$ci Qgma,
na rys. 7.6 przedstawiono lokalizacje w pomieszczeniu przed optymalizacja sze-
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$ciu stanowisk pracy (s1-s6) oraz siedmiu maszyn (m1-m7) na tle rozktadu war-
tosci wskaznika Qg4 Dla tego przypadku wartosci wskaznika Qgpy na kazdym
z tych stanowisk pracy nie przekraczaty 1, lecz byly wieksze od 0,5.

Rys. 7.6. Lokalizacja maszyn (m1-m7) i stanowisk pracy (s1—s6) na tle rozktadu
wartosci globalnego wskaznika jakos$ci akustycznej przed optymalizacjg

Rys. 7.7. Lokalizacja maszyn (ml-m7) i stanowisk pracy (s1-s6) na tle roz-
ktadu wartosci globalnego wskaznika jako$ci akustycznej po opty-
malizacji

Na rys. 7.7 pokazano wynik zrealizowanej procedury optymalizacji za
pomoca opracowanego algorytmu dla przypadku, gdy na wspotrzedne geome-
tryczne lokalizacji maszyn i stanowisk pracy nie zostaly nalozone zadne ograni-
czenia z wyjatkiem warunku, ze musza si¢ zawiera¢ wewnatrz pomieszczenia.



7.2. Program do prognozowania emisji hatasu maszyn i ich optymalnej lokalizagji ... = 111

W wyniku nowych lokalizacji maszyn i stanowisk pracy wartosci wskaznika
Qcwa na stanowiskach pracy zostaly zmniejszone 1 wynosily ponizej 0,5.

7.2.3. Zastosowanie algorytmu genetycznego w narzedziu informatycznym

Algorytm genetyczny opisany w podrozdziale 7.2.2 zostal zastosowany
w narzedziu informatycznym (programie) umozliwiajagcym prognozowanie
emisji hatasu maszyn oraz optymalizacj¢ lokalizacji maszyn i stanowisk pracy
w pomieszczeniach eksploatacyjnych. Oprogramowanie napisano w jezyku
C++. Sklada si¢ ono z zestawu klas umozliwiajacych:

— synteze srodowiska pracy na podstawie jego elementow sktadowych

(pomieszczenie pracy, zrodta hatasu i stanowiska pracy)

— wykonywanie obliczen symulacyjnych dotyczacych wskaznikow
czastkowych oraz wskaznikow globalnych jako$ci akustycznej
maszyn

— Wwspomaganie rozmieszczania maszyn i stanowisk pracy pod katem
uzyskania jak najkorzystniejszych warunkéw pracy.

Zgodnie z zatozeniami podanymi w podrozdziale 7.2.1, opracowany pro-
gram ma zastosowanie do typowych hal przemystowych, tj. o ksztalcie prosto-
padtosciennym. Struktura modelu obliczeniowego programu sktada si¢ z naste-
pujacych elementow:

— algorytmu

— pomieszczenia

— zrédta dzwigku

— stanowiska pracy.

Elementy te scharakteryzowano dalej w opisach zasadniczych etapow
procedury tworzenia modelu obliczeniowego 1 wykonywania obliczen symu-
lacyjnych.

W pierwszym etapie dziatania programu (w ramach elementu ,,algo-
rytm”) wprowadzane s3 nastepujace parametry algorytmu genetycznego:
liczebno$¢ populacji (liczba chromosoméw), prawdopodobienstwo krzyzo-
wania, prawdopodobienstwo mutacji oraz liczba iteracji. W nastepnym etapie
dzialania programu (element ,,pomieszczenie”’) modelowane jest pomieszcze-
nie eksploatacyjne — na podstawie wprowadzonych danych dotyczacych wy-

miardw tego pomieszczenia oraz wartosci wspotczynnikéw pochtaniania
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dzwieku ograniczajacych je powierzchni. Po dodaniu pomieszczenia do mo-
delu $rodowiska pracy program automatycznie przechodzi do opcji dodawa-
nia elementéw wyposazenia pomieszczenia, jakimi sg maszyny i stanowiska
pracy. Podczas dodawania maszyn drzewo reprezentujace strukture modelu
jest aktualizowane przez wprowadzenie danych dotyczacych lokalizacji ma-
szyn w pomieszczeniu oraz wartosci wielkosci charakteryzujacych emisje
hatasu (rys. 7.8 — kazda maszyna jest reprezentowana za pomoca kwadratu
1 skrotu sktadajacego sig z litery ,,m” i indeksu liczbowego).

#, Optymalizator genetyczny
Flik. Element Rozktady widok
g = HIE B B % O 98 9% % 9 % % A& A

Algorytm
X " pl
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Rys. 7.8. Okno programu po wprowadzeniu maszyn (ml-m3) oraz stanowisk
pracy (s1-s2)

W analogiczny sposob do modelu srodowiska pracy sa dodawane sta-
nowiska pracy. Jednoczes$nie aktualizowane jest drzewo odwzorujace struktu-
r¢ modelu. Na rys. 7.8 przedstawiono widok okna programu po dodaniu do
modelu dwoch stanowisk oraz trzech maszyn — kazde stanowisko pracy jest
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reprezentowane za pomocg kwadratu i skrotu skladajacego sie z litery ,,s”
1 indeksu liczbowego.

Po utworzeniu modelu obliczeniowego, tj. zdefiniowaniu parametrow
algorytmu genetycznego oraz okresleniu modelu srodowiska pracy, mozna
przystapi¢ do obliczen symulacyjnych i optymalizacyjnych. Dalej przedsta-
wiono wybrane wyniki przeprowadzonych symulacji majacych na celu opty-
malizacje potozenia maszyn w hali przemystowej, zapewniajacg zmniejszenie
narazenia na halas na stanowiskach pracy. Jako kryterium zastosowano war-
tos¢ globalnego wskaznika jakos$ci akustycznej maszyny, Qgws, dla modelu
srodowiska z rys. 7.8.

Warto$ci wskaznikéw kierunkowosci promieniowania, Qp, oraz global-
nego wskaznika jakosci akustycznej maszyny, Qgws, W Wybranych przekrojach
pomieszczenia mogg by¢ wyznaczone nastepujacymi metodami:

— na podstawie analizy rozkladu fal bezposrednich emitowanych przez

maszyny

— na podstawie analizy rozkladu fal bezposrednich emitowanych przez

maszyny oraz energii akustycznej zwigzanej z pierwszym odbiciem od
$cian ograniczajacych pomieszczenie

— na podstawie analizy rozkladu pola akustycznego z zastosowaniem

metody statystyczne;j.

Na rys. 7.9 przedstawiono rozktad wartosci wskaznika kierunkowo-
$ci promieniowania, Qp, W poziomym przekroju pomieszczenia (w pltasz-
czyznie o wspotrzednych x = 0,52; y = 1,16). Wartosci wskaznika zostaty
okreslone metoda statystyczng, a przyjete na rysunku kody kolorystyczne
$3 nastepujace:

— kolor zielony oznacza, ze warto§¢ wskaznika jest w granicach

0,5 < Qo < 1, przy czym im kolor jest ciemniejszy, tym wartos$¢
wskaznika Qg jest mniejsza

— kolor czerwony oznacza, ze warto$¢ wskaznika Qg > 1, przy czym im

kolor jest ciemniejszy, tym warto$¢ wskaznika Qg jest mniejsza.

Wyznaczone wartosci wspotczynnika promieniowania, Qg, zawierajg si¢
w przedziale od 0,97 do 1,06.

Odpowiadajacy opisywanemu przypadkowi rozktad wartosci globalnego
wskaznika jakos$ci akustycznej, Qg (Obliczony takze z uzyciem metody staty-
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stycznej analizy pola akustycznego), przedstawiono na rys. 7.10, zachowujac
dotychczasowa zasadg dotyczaca kodu kolorystycznego, tj.:
— kolor zielony oznacza, ze warto§¢ wskaznika jest w granicach
0,5 < Qgwa < 1, przy czym im kolor jest ciemniejszy, tym wartos$¢
wskaznika Qg4 jest mniejsza
— kolor czerwony oznacza, ze warto$§¢ wskaznika Qgps > 1, przy
czym im kolor jest ciemniejszy, tym warto$¢ wskaznika Qg4 jest
mniejsza.
Wyznaczone wartosci wskaznika Qgwys wahaja sie¢ w granicach od ok.
0,91 do 1,67 (w wybranej ptaszczyznie o wspotrzednych x = 0,52 i y = 1,16
(dolny wykres na rys. 7.10).

2. Optymalizator genetyczny.
Pl Element Rozkfady Widok
D& & 0] B % % %" % % 05 9% 0% 0 % 0% A A
- Algorykm
Pomieszczenie
Zradta dawigku

- Maszynal

- Maszynaz
-Maszynald
& Stanowiska pracy

Stanowiskol
o StanowiskaZ
Parametr ‘Warkost
Twp elementu 7
Mazwa Stanowiskol
Qznaczenie s1
Potozenie
pl
# [m] 0,52 MadelMode=SIMULATE ActionMode=IDLE Element=STAND
¥ [m] 1,16 Selected=TRUE
z [m] 0,52 1,060000
Poziom hatasu [dE] 0,00
Czas ekspozycii [min] 430

0,953500

Rys. 7.9.  Okno programu — rozktad wartosci wskaznika kierunkowos$ci promie-
niowania, Qg, W przekroju poziomym pomieszczenia (rysunek gorny)
oraz w plaszczyznie wyznaczonej przez kursor ,,<|” (rysunek dolny)
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2. Optymalizator genetyczny

Plik.  Element Rozktady ‘Widok
D@ & 00| o 5 %% 0, 9505 9 08 Q4 05 A A%

- dlgarytn

Parametr

Warkost

Typ elementu

7

- Pomigszczenie 1l =168
A yl=102
Zradta diwieku i =45

P %2 =176
Maszynal 42 = 200
~Maszynas S2 T 56 .
cale =
- Maszr:anaS s I’SE T
3k i = m
Eanowls .pracy ¥= gaggm
i Stanmwisko 1
o SkanowiskoZ

Mazwa Skanowisko
Oznaczenie 51
Potozenie
pl

#[m] 8,52 MadelMode=SIMULATE ActionMade=IDLE Element=STAND

¥ [m] 1,16 Selected=TRLE

2 [m] 0,52 2,022000
Paziomn hatasu [dB] 0,00
Czas ekspozycii [min] 430

0,533900

Rys. 7.10. Okno programu — rozklad wartosci globalnego wskaznika jakosci aku-
stycznej, Qgwa, W przekroju poziomym pomieszczenia (rysunek gorny)
oraz w plaszczyznie wyznaczonej przez kursor ,,<|” (rysunek dolny)

Przyktadowo przyjeto, dla pierwotnego rozmieszczenia maszyn i sta-
nowisk pracy przedstawionego na rys. 7.8, nast¢pujace parametry algorytmu
genetycznego:

— liczebnos¢ populacji: 500 chromosomow
prawdopodobienstwo krzyzowania: 0,6

prawdopodobienstwo mutacji: 0,001

— liczba iteracji: 20.

Przeprowadzono badania, ktorych celem bylo wyznaczenie optymalnych
lokalizacji maszyn w taki sposob, aby uzyskac jak najmniejsza warto$¢ global-
nego wskaznika jako$ci akustycznej dla wszystkich maszyn i stanowisk pracy
ujetych na rys. 7.8. Podczas tych badan algorytm genetyczny znalazt optymalne
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wspotrzedne geometryczne polozenia maszyn ze wzgledu na minimalizacjg
narazenia na halas, a nastgpnie za pomocg programu odwzorowane zostato
zmodyfikowane rozmieszczenie maszyn. Wynik tego dzialania przedstawiono
narys. 7.11.

2 Optymalizator genetyczny
Plik. Element Rozkbady widok

O=E | H- - Op 0 9% 96 98 %% Q6 fd A8

[k

Parametr

W artosé

Typ elementu
Mazwa
Oznaczenie
Potozenie

% [rn]

i [m]

Z [m]
Poziom hatasu [dB]
Czas ekspozycji [min]

T
Stanowiskol
51

0,52
1,16
0,52
0,00
480

-

=

s

ml pl
ModelMode=SIMULATE ActionMode=IDLE Element=STARND
Selected=TRUE

-

gl

ml

s1

m3

-
)

mZ pl

Rys. 7.11. Okno programu — zoptymalizowane polozenia maszyn (ml-m3)
i stanowisk pracy (s1-s2), ktorych pierwotna lokalizacje przedstawio-
no narys. 7.8

Dla wyznaczonych przez algorytm genetyczny optymalnych wspotrzed-
nych geometrycznych potozenia maszyn mozna wykona¢ symulacje dotyczace
rozktadow wskaznikéw jako$ci akustycznej (czgstkowych oraz globalnych)
w wybranych przekrojach pomieszczenia. Przykladowy wynik takiej symulacji
komputerowej pokazano na rys. 7.12. Przedstawiono na nim rozktad globalne-
go wskaznika jakos$ci, Qgma, po modyfikacji potozen maszyn wyznaczonych za
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pomocg algorytmu genetycznego. W trakcie symulacji komputerowej wartosci
czastkowego wskaznika kierunkowosci promieniowania, Qo (bgdacego skta-
dowa wskaznika globalnego), wyznaczono metoda statystycznej analizy pola
akustycznego wewnatrz pomieszczenia.

Dla takiej samej ptaszczyzny jak na rys. 7.10 wartos$ci Qg (po optymaliza-
cji potozen maszyn) sg mniejsze i zawieraja si¢ w przedziale od 0,86 do 1 (przed
optymalizacja warto$ci Qgms miescity si¢ w zakresie 0,91 do 1,67).

2. Optymalizator genetyczny

Plik.  Element Rozktady Widok
D | 000 B %) %5 % % 0 089 % G % % A8 A

B Stanawiska pracy

i Stanowiskol
i StanowisknZ
Parametr IWartos’c’
Typ elementu 7
MNazwa Stanowiskol
Qznaczenis sl
Potozenie
ml pl
# [m] 0,52 ModelMode=SIMULATE ActionMode=IDLE Element=5TAMND
¥ [m] 1,16 Selected=TRUE
7 [m] 0,52 Z,021000
Poziom hatasu [dB] 0,00
Czas ekspozycji [min] 430

0,786200

Rys. 7.12. Okno programu — rozklad globalnego wskaznika jakosci, Qgwa, po
modyfikacji potozen maszyn za pomoca algorytmu genetycznego
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7.3. Prognozowanie hatasu w pomieszczeniach
oraz optymalizacja lokalizacji maszyn i stanowisk pracy
— badania laboratoryjne i symulacyjne

W celu potwierdzenia poprawno$ci opracowanego oprogramowania do
prognozowania emisji halasu maszyn i optymalizacji ich lokalizacji w po-
mieszczeniach przemystowych przeprowadzono wiele obliczen symulacyjnych,
wykorzystujac dane charakteryzujace rzeczywiste zarowno zrodla hatasu jak
1 rzeczywiste pomieszczenia eksploatacyjne.

W pierwszej fazie zrealizowano badania laboratoryjne — wyznaczono
rozktady poziomow cis$nienia akustycznego wokoét generatora pradotworczego
CMI C-G800 (800 W) w rownomiernie roztozonej siatce punktoéw pomiaro-
wych w pomieszczeniu typu przemystowego (rys. 7.13), o wymiarach
6,46 x 3,15 x 3,36 m. Pomieszczenie miato betonowa podlogg, jedna z dtuz-
szych $cian byta wykonana z plyt poliweglanowych, druga (betonowa) — byta
wytynkowana, jedna z krotszych $cian byla wykonana z cegly pokrytej tyn-
kiem, a przeciwlegly §ciane stanowily drzwi z PCV otwarte podczas wszyst-
kich serii pomiarowych. Sufit z kolei byt wykonczony tynkiem na betonie.

s3 s6 s9 s12 s15 s18
. S
- generator CMI C-G800
D TS e S -
s2 s3, s8 s11 s14 s17 s1-s18 — punkty pomiarowe
® ® ° ° ® ®
sl s4 s7 s10 s13 s16

Rys. 7.13. Rozmieszczenie generatora i punktow pomiarowych w pomieszczeniach
badawczych — generator CMI C-G800 W umieszczony w punkcie s2

W tab. 7.1 zamieszczono zmierzone warto$ci poziomu cis$nienia aku-

stycznego dla przedstawionego przypadku.
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Tabela 7.1. Poziom dzwigku w 18 punktach pomiarowych rozmieszczonych
w pomieszczeniu wokot generatora pradotworczego CMI C-G800 800W
(zlokalizowanego jak na rys. 7.13)

Punkt Poziom dzwi¢ku w punkcie pomiarowym, dB
pomiarowy La Lpea
sl 77,0 94,9
s2 77,4 95,2
s3 77,6 97,5
s4 77,5 94,2
s5 78,1 95,8
s6 71,5 95,0
s7 76,8 94,2
s8 77,1 93,6
s9 77,0 95,1
s10 76,3 93,7
sll 75,7 93,7
s12 76,2 94,2
s13 75,1 92,4
sl4 75,0 91,4
s15 75,5 92,7
sl6 74,7 91,6
s17 75,1 91,4
s18 74,7 92,5

W drugiej fazie eksperymentu, za pomoca opracowanego narzedzia kom-
puterowego (przyjeto parametry algorytmu genetycznego podane w podroz-
dziale 7.2.3), utworzono model srodowiska pracy. Na rys. 7.14 1 7.15 przedsta-
wiono odpowiednio rozktady wartosci wskaznika odleglosci stanowiska pracy
od maszyny, Oz, 1 globalnego wskaznika jakosci akustycznej, Qgwa, W przekro-
ju poprzecznym pomieszczenia, uzyskane w badaniach symulacyjnych. Warto-
sci tych wskaznikdéw maleja ze wzrostem odleglosci od generatora. Czastkowy
wskaznik Qg osiaga najwickszg warto$¢, wynoszaca 0,8575, w bezposredniej
bliskos$ci generatora, natomiast najmniejsza, wynoszaca 0,7112, w obszarze,
w ktoérym znajdujg si¢ punkty pomiarowe o symbolach od s13 do s18. Taki sam
charakter ma rozklad wskaznika globalnego, Qgws. Warto$ci mieszcza si¢
w granicach od 0,7522 w bezposredniej bliskosci generatora do 0,6239 w ob-
szarze, w ktorym znajdujg si¢ punkty pomiarowe o symbolach od s13 do s18.
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0,857500

0,757800
0,711200

Rys. 7.14. Rozktad wartosci wskaznika czastkowego odlegtosci stanowiska pracy
od maszyny, Or, W przekroju poprzecznym pomieszczenia na wysoko-
$cilm
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W= 3,16m
H=3,36[m

0,752200

0,664800
0,623900

Rys. 7.15. Rozktad wartosci globalnego wskaznika jakosci akustycznej maszyny,
Ocwa, W przekroju poprzecznym pomieszczenia na wysokosci 1 m
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W tab. 7.2 przedstawiono wyniki tej serii badan symulacyjnych, podajac war-
tosci poziomu dzwigku A (podane w tab. 7.2 jako SPLs) wyznaczone w punktach
pomiarowych s1-s18 oraz wartosci wskaznikéw czastkowych (odleglosci stanowi-
ska pracy od maszyny Ok 1 kierunkowos$ci promieniowania Qp) i globalnego wskaz-
nika jakosci akustycznej, Qg Potwierdzeniem poprawnosci obliczen zrealizowa-
nych za pomocg programowania sg wartosci poziomow dzwigku A zmierzone
w ramach badan eksperymentalnych — podane réwniez w tab. 7.2 jako SPL,,.

Tabela 7.2. Wartosci poziomu dzwigku A zmierzonego (SPL,) 1 obliczonego
(SPLy) oraz warto$ci wskaznika odlegltosci stanowiska pracy od maszyny, Ok,
wskaznika kierunkowos$ci promieniowania, Qg, 1 wskaznika globalnego, Qgwa,
w punktach pomiarowych s1-s18

SPL, |77,0 |dB SPL, |76,8 |dB SPL, |75,1 |dB

SPL, |77,2 |dB SPL, 76,7 |dB SPL, |764 |dB
sl |ox 10,83 s7 |0z 10,78 s13 |0z [0,72

Oo |1,00 Oo 1,00 Oo |1,00

Ocwa 0,73 Ocwa 0,68 Ocwa |0,63

SPL, |774 |dB SPL, |77,1 |dB SPL, |750 |dB

SPL, |77,5 |dB SPL, |76,8 |dB SPL, |764 |dB
2 |0 ]0,86 8 |0z ]0,79 sl4 |0z [0,72

Oo |1,00 Oo 1,00 Oo 1,00

Ocwa |0,75 Ocwa | 0,69 Ocwi 10,63

SPL, |77,6 |dB SPL, |77,0 |dB SPL, |75,5 |dB

SPL, |77,2 |dB SPL, 76,7 |dB SPL, |764 |dB
3 |or 10,83 9 |0z 0,78 s15 |0x  [0,72

Oo |1,00 Oo 1,00 Oo |1,00

Ocwa 0,73 Ocwa 0,68 Qcwa |0,63

sPL, |77,5 |dB SPL, |76,3 |dB SPL, |74,7 |dB

SPL, |77,0 |dB SPL, 76,5 |dB SPL, (76,3 |dB
s |or 10,81 s10 |0z |0,74 sl6 |0x  [0,71

Oo |1,00 Oo 1,00 O |1,00

Ocwa 10,71 Ocwa | 0,65 Ocwa 10,62
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Tabela 7.2, cd.
SPL, |78,1 |dB SPL, 75,7 |dB sPL, |75,1 |dB
SPL, |77,2 dB SPL, |76,6 dB SPL; |76,3 dB
s5 | Or 0,33 sll | Or 0,75 sl7 | Or 0,71
oF 1,00 Oo 1,00 Qo 1,00
Ocwa 0,73 Ocwa | 0,66 Ocwa 0,62
SPL, 77,5 dB SPL, |76,2 dB SPL, |74,7 dB
SPL, |77,0 dB SPL, 76,5 dB SPL; |76,3 dB
6 |0 10,81 s12 |0z |0,74 s18 |0x  [0,71
Oe 1,00 0o 1,00 Oo 1,00
Ocwa 10,71 Ocwa 0,65 Ocwa |0,62

Roéznice pomiedzy warto$ciami poziomu dzwigku A zmierzonymi
w punktach pomiarowych pokazanych na rys. 7.13 a wartosciami obliczonymi
w tych punktach za pomocg opracowanego oprogramowania zawieraja si¢
w granicach od 0,1 do 1,6 dB. Dla zdecydowanej wickszo$ci punktow pomia-
rowych roznica ta nie przekracza 0,5 dB (w dziesig¢ciu punktach pomiarowych),
a tylko w czterech jest wigksza od 1 dB.

Jak juz wczesniej wspomniano, na podstawie wartosci globalnego wskaznika
jakosci akustycznej, z wykorzystaniem algorytmu genetycznego, mozna wykonac:

— optymalizacje lokalizacji maszyn w pomieszczeniu

— optymalizacje¢ lokalizacji stanowisk pracy w pomieszczeniu

— optymalizacj¢ jednoczesna lokalizacji maszyn i stanowisk pracy

W pomieszczeniu przemystowym.

Dziatania optymalizacyjne sa ukierunkowane na minimalizacj¢ halasu na sta-
nowiskach pracy, a takze poprawe klimatu akustycznego w pomieszczeniu, a ich
skuteczno$¢ jest tym wigksza, im mniejsza jest wartos¢ globalnego wskaznika jako-
sci akustycznej. Dalej przedstawiono przyktad badan symulacyjnych obejmujgcych
wymienione dziatania optymalizacyjne. W badaniach przyjeto, oprocz minimalizacji
wartos$ci globalnego wskaznika jakos$ci akustycznej, nastepujace zatozenia:

— odlegto§¢ maszyn 1 stanowisk pracy od $cian ograniczajagcych

pomieszczenie nie moze by¢ mniejsza niz 0,45 m
— minimalna odlegto$¢ migdzy stanowiskami pracy wynosi 0,5 m.
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Na rys. 7.16 przedstawiono rozmieszczenie stanowisk pracy (oznaczo-
nych symbolami od sl do s18) oraz lokalizacje dwoch generatoréw w pomiesz-
czeniu przed dziataniami optymalizacyjnymi. Odpowiadajacy tej konfiguracji
rozktad wartosci globalnego wskaznika jakosci akustycznej przedstawiono na
rys. 7.17. Najwigksze wartosci wskaznika Qgp, Wynoszace ok. 0,77, zaobser-
wowano na stanowiskach oznaczonych jako s13, s14 i s15 (czyli w obszarze
znajdujacym si¢ pomiedzy zrodtami hatasu).

s3 s6 s9 s12 s15 s18
° ° @@ ) °

- generator CMI C-G2000

. . - . ‘ - -generatorNTZSOUp

5 ; : ’ ‘
52 ° 58 Sgll 51;4 51;7 s1-s18 punkty pomiarowe
Y SR S e -
sl s4 s7 s10 s13 s16

Rys. 7.16. Rozmieszczenie (przed optymalizacjg) stanowisk pracy i maszyn
W pomieszczeniu przemystowym; generator CMI C-G2000 w punkcie
s8, generator NT250Up w punkcie s17

Kolejne rysunki pokazuja wyniki przeprowadzonych badan symula-
cyjnych:
— lokalizacja generatoréw w pomieszczeniu po optymalizacji, bez zmian
lokalizacji stanowisk pracy, oraz rozktad wartosci globalnego wskaz-
nika jakoS$ci akustycznej po procesie optymalizacji — rys. 7.18
— lokalizacja stanowisk pracy w pomieszczeniu po optymalizacji, bez
zmian potozenia generatorow, oraz rozklad warto$ci globalnego
wskaznika jako$ci akustycznej po optymalizacji — rys. 7.19
— lokalizacja stanowisk pracy i generatorow po optymalizacji tacznej
oraz rozklad warto$ci globalnego wskaznika jakosci akustycznej po
optymalizacji — rys. 7.20.
Wartos$ci globalnych wskaznikoéw jakosci akustycznej uzyskane po opty-
malizacji przedstawiono w tab. 7.3.
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0,775600

0,712400
0,450500

Rys. 7.17. Rozktad wartosci globalnego wskaznika jakosci akustycznej, QOgwa,
w przekroju poprzecznym pomieszczenia na wysokosci 1 m dla konfi-
guracji zrodet hatasu i stanowisk pracy jak narys. 7.16
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0,770100

0,565500
0, 466900

Rys. 7.18. Lokalizacja generatorow CMI C-G2000 (ml) i NT250Up (m2)
po optymalizacji, bez zmian lokalizacji stanowisk pracy, oraz rozktad
wartosci globalnego wskaznika jakosci akustycznej, Qgwa1, W przekroju
poprzecznym pomieszczenia na wysokosci 1 m; s1-s18 — stanowiska

pracy
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Scale =0,01
=£ 44&

L ]
el

0,776600

0,712400
0,450500

Rys. 7.19. Lokalizacja stanowisk pracy po optymalizacji, bez zmian lokalizacji
generatorow (generatory CMI C-G2000 — m1 i NT250Up — m2) oraz
rozktad wartosci globalnego wskaznika jako$ci akustycznej, Qgwuao,
w przekroju poprzecznym pomieszczenia na wysokosci 1 m, po proce-
sie optymalizacji; s1—-s18 — stanowiska pracy
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0,644200

0,568600
0,516800

Rys. 7.20. Lokalizacje generatoréw CMI C-G2000 (m1) i NT250Up (m2) i stano-
wisk pracy po optymalizacji oraz rozktad warto$ci globalnego wskaznika
jakosci akustycznej, Qgwas, W przekroju poprzecznym pomieszczenia na
wysokosci 1 m, po procesie optymalizacji; s1-s18 — stanowiska pracy
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Tabela 7.3. Wartosci wskaznika globalnego, Qgnu (przed optymalizacja), Qcwai
(po optymalizacji tylko potozen generatorow), Qcwar (po optymalizacji polozen
tylko stanowisk pracy) i Qgwas (po optymalizacji potozen generatorow i stanowisk
pracy) w punktach, w ktorych sg zlokalizowane stanowiska pracy — s1—-s18

Ocwa 10,53 Ocwa 10,63 Ocwa (0,71
Qewar 0,53 Ocwar 10,54 Ocewar 10,59
sl s7 sl3
Ocwar 0,53 Qowa 0,56 Ocwar 10,58
Ocwaz 0,55 Oowaz 0,54 Ocwaz 10,55
Ocwa 0,53 Ocwa 10,66 Ocwa (0,73
Ocwar 10,53 Ocwar 10,53 Ocwar 10,58
s2 s& sl4
Ocwar 10,53 Ocwaz 10,53 Ocwar 10,53
Qcwaz 0,55 Ocwaz 0,53 Oowaz 0,52
Ocwa 0,53 Ocwa 0,63 Oowa 0,71
Ocwar 0,53 Qowa 0,54 Ocwar 10,56
s3 s9 )
Qcwaz 0,54 Ocwar 10,54 Oowaz 10,55
Ocwaz 10,53 Qcwaz 0,53 Qcwaz 0,55
Ocwa 10,58 Ocwa 10,68 Ocwa 0,64
0,53 0,51 0,67
o Oowa <10 Oowa o16 Oowa
Qcwaz 10,50 Ocwaz 10,55 Oowaz 0,53
Qcwaz 0,53 Ogwaz 10,52 Oowaz 0,52
Qcwa 0,60 Ocwa 10,71 Ocwa 0,66
Ocwar 10,53 Ocwar 0,51 Ocwar 0,67
s5 sl1 sl7
Ocwar 10,53 Ocwar 10,53 Ocwar 0,54
Qcwaz 0,52 Qcwaz 0,53 Oowaz 0,53
Ocwa 10,58 Ocwa 10,69 Qowa 0,64
Ocwar 0,53 Qowa (0,49 Ocwar 10,65
s6 s12 s1&
Ocwar 0,53 Ocwar 10,54 Oowar 0,54
Ocwaz 10,53 Qcwaz 0,53 Ocwaz 0,54

W wyniku pierwszej z przeprowadzonych optymalizacji, obejmujacej
jedynie lokalizacj¢ Zrodel hatasu, uzyskano zmniejszenie wartosci globalnego
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wskaznika jako$ci akustycznej na 12 stanowiskach pracy (tym samym ograni-
czono poziom halasu na tych stanowiskach), dla trzech stanowisk wartos¢ tego
wskaznika nie zmienita si¢, a na pozostatych trzech stanowiskach wzrosta. Na-
tomiast w wyniku optymalizacji jedynie lokalizacji stanowisk pracy mniejsze
warto$ci wskaznika Qg4 0siagnigto na 15 stanowiskach pracy, na dwoch war-
tos¢ wskaznika byla bez zmian, a na jednym wzrosta.

Wyniki ostatniej serii badan symulacyjnych — jednoczesnej optymalizacji
lokalizacji zrodet hatasu i stanowisk pracy, wykazaty zmniejszenie wartosci
wskaznika Qg4 na 15 stanowiskach pracy, przy czym wartosci te sg mniejsze
od wartosci uzyskanych w rezultacie optymalizacji jedynie lokalizacji stano-
wisk pracy. A zatem ten zakres optymalizacji spowodowal najwigkszg poprawe
komfortu akustycznego na stanowiskach pracy, jak rowniez klimatu akustycz-

nego w rozpatrywanym pomieszczeniu przemystowym.



8
Podsumowanie

Glownym celem pracy byto stworzenie definicji pojecia jakosci aku-

stycznej maszyny, odzwierciedlajagcego w sposob obiektywny zagrozenie

hatasem powodowane przez maszyn¢ w warunkach jej eksploatacji. Ponad-

to zostaty takze sformutowane dwa, zwigzane z celem gldéwnym, cele

szczegotowe:

opracowanie nowego wskaznika oceny akustycznej maszyny — glo-
balnego wskaznika jako$ci akustycznej maszyny, stuzacego do licz-
bowego scharakteryzowania jakosci akustycznej maszyny

wykazanie, ze jest mozliwe wykorzystanie globalnego wskaznika ja-
kos$ci akustycznej maszyny zar6wno do prognozowania hatasu w po-
mieszczeniach eksploatacyjnych maszyn, jak i do wspomagania wta-
sciwego rozmieszczenia maszyn oraz stanowisk pracy w tych po-
mieszczeniach ze wzgledu na ograniczenie zawodowej ekspozycji na
hatas.

Osiagniecie celu gldownego oraz celéw szczegdtowych wymagalto zreali-

zowania prac badawczych obejmujacych:

analizy procesOw projektowania i oceny maszyn w aspekcie emisji
hatasu

analizy wskaznikowych metod oceny akustycznej maszyn i hal prze-
mystowych

wykorzystanie metody inwersji do wyznaczania modeli zastepczych
przemystowych zrédet hatasu

opracowanie definicji pojgcia ,,jakos$¢ akustyczna maszyny”
opracowanie matematycznego opisu emisji hatasu maszyn za pomoca
wskaznikow czastkowych, bedacych elementami sktadowymi global-
nego wskaznika jakos$ci akustycznej maszyny
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— opracowanie programu do prognozowania emisji halasu maszyn i1 do
wspomagania optymalnej lokalizacji maszyn i stanowisk pracy w po-
mieszczeniach przemystowych

— badania laboratoryjne, symulacyjne i weryfikujace.

Z przeprowadzonej analizy literatury wynika, Ze ani w Polsce, ani na $wie-
cie nie prowadzi si¢ badan jakosci akustycznej wyrobéw bez udziatu grup shu-
chaczy oceniajagcych emitowane dzwieki. W zwiazku z tym jako$¢ akustyczna
wyrobu jest okre§lana na podstawie informacji psychoakustycznych i zawiera
zarowno sktadnik obiektywny, jak 1 subiektywny odbioru wrazen stuchowych.

Znajduje to odzwierciedlenie w powszechnie przyjetej definicji jakosSci
akustycznej wyrobu, méwiacej, ze jest to: zauwazalna reakcja na dzwigk emi-
towany przez wyrob, ktora odzwierciedla reakcje¢ stuchacza polegajgcq na ak-
ceptowalnosci dzwieku wyrobu. Przyjeto zalozenie, ze im dzwigk jest bardziej
akceptowalny, tym wyzsza jest jakos¢ akustyczna wyrobu. Zatem jakos¢ aku-
styczna jest okreslana przez reakcje cztowieka na dzwick, czyli postrzeganie
wyrobu na podstawie jego brzmienia. Prowadzone na $wiecie prace w tym
zakresie dotyczg takich wyrobow, jak pojazdy samochodowe, sprzet gospodar-
stwa domowego, sprzet komputerowy. Ich celem jest nie tylko okreslenie jako-
sci akustycznej tych wyrobow, lecz takze wyznaczenie korelacji miedzy
postrzeganiem brzmienia wyrobu przez wybrang grup¢ osob oceniajacych
a parametrami charakteryzujacymi emisj¢ hatasu. Jednak wspomniane prace
i badania nie dotycza maszyn, ktore sa najpowszechniejszym wyrobem stoso-
wanym w procesach pracy.

Istotnym mankamentem oceny jakosci akustycznej wyroboéw jest nie
tylko ograniczony zakres wyrobow, w stosunku do ktdrych jest stosowana, lecz
wystepujace w tej ocenie sktadniki subiektywne, utrudniajace uzyskanie powta-
rzalnos$ci 1 odtwarzalnosci badan. Ponadto wyniki oceny jako$ci akustycznej
tych samych wyrobow rdznig si¢ w zaleznosci od grup etnicznych 1 kulturo-
wych, co wykazaly przeprowadzone badania porownawcze.

Niezaleznie od takiej (realizowanej w trybie dobrowolnym) oceny aku-
stycznej, wigkszo$¢ wyroboéw podlega obowigzkowej ocenie zgodnosci z wy-
maganiami podstawowymi (okreslonymi w przepisach prawnych). W przypad-
ku maszyn ocena ta jest prowadzona na etapie projektowania oraz produkcji
1 obejmuje migdzy innymi oceng akustyczng, ktorej zasady wymagaja jedynie
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wyznaczenia i ewentualnie zadeklarowania danych charakteryzujacych emisje
hatasu — warto$ci poziomu ci$nienia akustycznego emisji 1 ewentualnie warto-
sci poziomu mocy akustycznej. Brak ustalonych wartos$ci dopuszczalnych tych
wielko$ci powoduje, ze kazda maszyna moze by¢ wprowadzona na rynek bez
wzgledu na wielko$¢ emitowanego hatasu (wyjatek stanowig maszyny stoso-
wane na zewnatrz pomieszczen). Ponadto, deklarowane przez producentow
wartosci charakteryzujace emisje hatasu maszyn nie dostarczajg uzytkownikom
informacji na temat, jaki bedzie klimat akustyczny w pomieszczeniu eksploata-
cyjnym po zainstalowaniu maszyny.

Uwzgledniajac powyzsze uwarunkowania oraz biorgc pod uwage rdzne
etapy zycia maszyny, opracowano oryginalng definicj¢ pojecia ,,jako$¢ aku-
styczna maszyny”, ktéra brzmi nastepujaco: jako$¢ akustyczna maszyny
w warunkach eksploatacyjnych to zbior cech maszyny oraz pomieszczenia
eksploatacyjnego, wplywajacych na poziom halasu oddzialujacego na oso-
by w tym pomieszczeniu. Jako$¢ akustyczna maszyny moze by¢ sparame-
tryzowana i osiaga¢ wartos$ci wysokie, jesli poziom ciSnienia akustycznego
na stanowisku pracy nie przekracza warto$ci dopuszczalnych, lub niskie,
jesli stwierdzone jest przekroczenie wartos$ci dopuszczalnych halasu.

Jakos$¢ akustyczng mozna ksztaltowac za pomocg zespolu zaplanowa-
nych i systematycznie realizowanych dzialan w fazach projektowania, pro-
dukcji, instalowania i eksploatacji maszyny, ktorych celem jest zapewnienie
emisji odpowiednio niskiego poziomu dzwieku, niepowodujacego zagrozenia
halasem na stanowiskach pracy w pomieszczeniu eksploatacyjnym.

Przyjeta definicja wprowadza nowy wymiar jako$ci zwigzanej z maszyna
1 obejmuje w sposob bezposredni wszystkie etapy zycia maszyny z wyjatkiem
etapu likwidacji. Jednak ten ostatni etap zostal uwzgledniony w sposob posred-
ni na poziomie ekoprojektowania akustycznego. Srodkami umozliwiajacymi
zapewnienie jako$ci akustycznej maszyny sa nie tylko standardowe zasady
zwigzane z wdrozeniem systemu zarzadzania jakoscig na etapach jej projekto-
wania i produkcji oraz podczas badan i oceny akustycznej. Istotnym srodkiem
przyczyniajacym si¢ do zapewniania wysokiego poziomu jakosci akustycznej
maszyny sa zaproponowane przez autora dobre praktyki akustyczne w procesie
projektowania maszyn o ograniczonym hatasie. Praktyki te polegaja na

uwzglednieniu w procesie projektowania zasad zrownowazonego rozwoju, jak
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rowniez celu tego rozwoju, jakim jest odpowiednia jakos$¢ zycia ludzi (a wiec
zycia na odpowiednim poziomie spotecznym, w rozwinigtym srodowisku, tak-
ze przemystowym, i jednocze$nie w zgodzie z przyroda).

Dostosowanie procesu projektowania maszyn do osiggnigcia celu, jakim
jest rozw0j zrOwnowazony, wymaga, by zostaty spetnione zasady prosrodowi-
skowego projektowania maszyn, tzw. ekoprojektowania. Spekienie tych wy-
magan zapewnia realizacja zasady 3R (ang. reduce, reuse, recycle). W zwigzku
z tym opracowane przez autora dobre praktyki akustyczne w procesie projek-
towania maszyn zostaly ujete w formie procedury obejmujacej cztery fazy,
w ktorych nastgpuje uscislenie zadan projektowych ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem metod redukcji hatasu oraz zasady 3R, polegajacej miedzy innymi na
doborze materiatow pod katem minimalizacji obcigzenia srodowiska w nastep-
stwie ich degradacji czy tez uwzglednieniu mozliwo$ci powtdrnego uzycia ma-
teriatow po zakonczeniu eksploatacji maszyny, z czym wigze si¢ konieczno$¢
zapewnienia srodowiskowego bezpieczenstwa procesu demontazu maszyny.

Natomiast na etapach instalowania i eksploatacji maszyny w celu zapew-
nienia jej jakos$ci akustycznej konieczne jest przestrzeganie zasad okreslonych
w dokumentacji techniczno-ruchowej (lub instrukcji uzytkowania), a takze
uwzglednianie parametréw akustycznych pomieszczenia oraz lokalizacji pozo-
statych maszyn i innych Zrddet hatasu znajdujacych si¢ w tym pomieszczeniu.

Ze wzgledu na zlozone mechanizmy generacji 1 propagacji dzwigku
w maszynach, na okreslonych etapach projektowania jest wskazane sporzadzanie
prostych modeli akustycznych. Modele te stanowig podstaw¢ uwzgledniania
srodkow redukcji hatasu 1 moga wykorzystywa¢ miedzy innymi elementarne
zrodta dzwigku w formie monopoli. Jedng z metod umozliwiajagcych wyznacze-
nie parametréw zastepczego modelu akustycznego maszyny jest metoda inwersji.
W tej metodzie, modelujac proces promieniowania energii wibroakustycznej
przez zrodto do odbiorcy oraz znajac rzeczywista warto$¢ cisnienia akustycznego
w punktach pomiarowych, mozna odwréci¢ drogi propagacji i w ten sposob wy-
znaczy¢ parametry zrodla dzwigku. W pracach wilasnych autora, w ktoérych od
ponad 10 lat wykorzystywana jest metoda inwersji nie tylko do modelowania
akustycznego maszyn, lecz takze do wyznaczania wartosci charakteryzujacych
emisj¢ hatasu maszyn (tj. wartosci poziomu ci$nienia akustycznego emisji 1 po-

ziomu mocy akustycznej), przyjeto, ze badang maszyne zastgpuje si¢ zespotem
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zrddet wszechkierunkowych o lokalizacjach pokrywajacych si¢ z elementami
funkcjonalnymi maszyny. W pracy przedstawiono przyktadowe wyniki modelo-
wania akustycznego odkurzacza przemystowego — optymalne parametry (moce
akustyczne) czterech zastgpczych zrodel wszechkierunkowych. Lokalizacje tych
zrédet zastgpezych pokrywaly si¢ z nastepujacymi elementami odkurzacza: tur-
bing, ukladem ssania, bokiem lewym i bokiem prawym. Sumaryczny poziom
mocy akustycznej zrodet zastepczych (uwzgledniajacy moce wzajemne pomig-
dzy poszczeg6lnymi Zrodtami zastgpczymi) — poziom mocy akustycznej A, byt
tylko o 0,2 dB wigkszy od poziomu mocy akustycznej tego odkurzacza wyzna-
czonego metoda znormalizowana.

Opracowane przez autora wskazniki, umozliwiajace zarowno oceng aku-
styczng maszyn (wskaznik energetyczny, wskaznik emisyjny), jak i1 analize
procesOw wibroakustycznych zachodzacych w maszynach (wskaznik promie-
niowania energii, wskaznik przeniesienia energii), oraz uzyskane wyniki badan
eksperymentalnych dotyczacych kilku rodzajow maszyn byly podstawa do
osiggnigcia pierwszego z celow szczegdtowych pracy, czyli opracowania
wskaznika umozliwiajgcego liczbowe scharakteryzowanie jakosci akustycznej
maszyny w warunkach eksploatacyjnych, ktéry nazwano globalnym wskazni-
kiem jako$ci akustycznej maszyny. Wskaznik ten jest miarg jako$ci akustycz-
nej maszyny i uwzglednia zalezno$ci migdzy poziomem hatasu na stanowi-
skach pracy a wybranymi parametrami charakteryzujacymi mig¢dzy innymi
pomieszczenie eksploatacyjne. Zaktadajac, ze za pomoca tego wskaznika moz-
na nie tylko w sposob ilosciowy okresli¢ jakos¢ akustyczng maszyny, lecz tak-
ze wykorzysta¢ go do prognozowania halasu w pomieszczeniach eksploatacyj-
nych maszyn oraz optymalnego, ze wzglgdu na ograniczenie zawodowej eks-
pozycji na hatas, rozmieszczenia maszyn i stanowisk pracy w pomieszczeniach
eksploatacyjnych, opracowano opis matematyczny emisji hatasu maszyny za
pomoca nastgpujacych wskaznikow czastkowych:

— wskaznika mocy akustycznej

— wskaznika odlegtosci stanowiska pracy od maszyny

— wskaznika kierunkowos$ci promieniowania

— wskaznika hatasu impulsowego i uderzeniowego

— wskaznika rozktadu widma.
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Kazdy ze wskaznikéw czastkowych moze przybiera¢ wartos¢ z przedzia-
tu od 0 do 1 lub powyzej 1. Z kolei iloczyn wymienionych wskaznikow okresla
warto$¢ globalnego wskaznika jako$ci akustycznej maszyny. Zatozono, ze jesli
warto$¢ dowolnego z tych wskaznikow jest wigksza od 1, to dany parametr
niekorzystnie wptywa na klimat akustyczny w $rodowisku pracy i zaleca si¢
podjecie stosownych dziatan w celu zmniejszenia jego wartosci. Natomiast
warto$¢ mniejsza lub rowna 1 oznacza, ze dany parametr pozytywnie wptywa
na warunki akustyczne — poprawia klimat akustyczny na stanowisku pracy.
Nastepstwem tych zatozen jest nastgpujaca zasada: jezeli wartos¢ globalnego
wskaznika jakosci akustycznej maszyny jest mniejsza lub réwna 1, maszyng
mozna uwazac za bezpieczng akustycznie, w przeciwnym przypadku, gdy war-
tos¢ globalnego wskaznika jest wigksza od 1, to hatas emitowany przez maszy-
n¢ bedzie przekraczal wartosci dopuszczalne skorygowanego poziomu dzwicku
A na stanowisku pracy. Zainstalowanie takiej maszyny w hali przemystowej
moze by¢ ucigzliwe takze dla pracownikow, ktérzy nie sg bezposrednio zwia-
zani z jej obstuga, oraz spowoduje pogorszenie klimatu akustycznego w tej
hali.

Kazdy ze wskaznikow czastkowych zostal opisany stosowng zaleznos$cig
matematyczng, jak rowniez scharakteryzowano metody wyznaczania ich warto-
sci. Niezbednymi danymi do wyznaczania tych warto$ci s3 miedzy innymi po-
ziom mocy akustycznej oraz poziom ci$nienia akustycznego emisji, ktore pod-
czas badan eksperymentalnych zestawu czterech generatoréw pradotworczych
zostaty okreslone z zastosowaniem metody inwersji. Celem tych badan do-
Swiadczalnych, jak rowniez zrealizowanych badan symulacyjnych, bylo zwery-
fikowanie globalnego wskaznika jakosci akustycznej maszyny. Dla kazdego
z generatoréw, pracujacego w czterech réznych trybach i1 zainstalowanego
w pomieszczeniu eksploatacyjnym, wyznaczono wartos¢ globalnego wskaznika
jakosci akustycznej oraz zmierzono poziom dzwigku A na stanowiskach pracy.
Zmierzone wartosci poziomu dzwicku A potwierdzity prawidlowos$¢ oceny
prowadzonej z wykorzystaniem globalnego wskaznika jako$ci akustyczne;j.
W przypadku stanowisk pracy, dla ktorych obliczone wartosci wskaznika byty
mniejsze od 1, zmierzone poziomy dzwigku A nie przekraczaty wartosci do-
puszczalnej, tj. 85 dB. Jednoczesnie, gdy wartosci wskaznika byty wicksze od

1, wowczas zmierzone poziomy dzwicku A byly wigeksze od wartosci dopusz-
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czalnej (tj. od 85 dB). Wyniki te 1 zachodzace migdzy nimi zalezno$ci potwier-
dzity prawidlowos$¢ opracowanego globalnego wskaznika jakosci akustycznej
maszyny. Potwierdzaja to takze wyniki badan symulacyjnych wskaznikow
czastkowych 1 wskaznika globalnego — uzyskane zalezno$ci funkcyjne warto$ci
tych wskaznikéw od badanych parametrow byly zgodne z oczekiwaniami wy-
nikajacymi z teorii fal akustycznych.

Istotny element pracy stanowi program komputerowy stuzacy zaréwno
do prognozowania emisji hatasu maszyn, jak i do wspomagania optymalnej
lokalizacji maszyn i stanowisk pracy w pomieszczeniach przemystowych. Pro-
gram ten jest przyktadem innowacyjnego rozwigzania srodka wspomagajacego
dzialania majace na celu ograniczanie narazenia na hatas. Wykorzystuje on
algorytm genetyczny do przeszukiwania przestrzeni alternatywnych rozwigzan
w celu wyszukania rozwigzan najlepszych, tj. optymalnych lokalizacji maszyn
1 stanowisk pracy w pomieszczeniu eksploatacyjnym ze wzgledu na minimali-
zacj¢ zagrozenia halasem oraz poprawe klimatu akustycznego w pomieszcze-
niu. W algorytmie tym przyjeto, ze funkcja celu, umozliwiajaca oceng jako-
sciowg rozwigzan, jest zdefiniowana w postaci iloczynu globalnych wskazni-
koéw jakosci akustycznej wszystkich maszyn znajdujacych si¢ w pomieszczeniu
eksploatacyjnym.

Opracowane oprogramowanie umozliwia:

— wyznaczanie rozktadow globalnego wskazZnika jakosci akustycznej

w wybranych przekrojach obszaro6w ograniczonych o ksztalcie pro-
stopadto$ciennym, stanowigcym typowy ksztatt hali przemystowe;,
z zastosowaniem statystycznej metody prognozowania poziomu ci-
$nienia akustycznego w pomieszczeniach

— wizualizacje graficzne dajace mozliwos¢ niezaleznej oceny wskazni-

kéw czastkowych wptywajacych na wartos¢ globalnego wskaznika
jakosci akustycznej maszyny

— optymalizacje¢ lokalizacji maszyn i stanowisk pracy pod katem mi-

nimalizacji szkodliwego oddzialywania hatasu na pracownikow za
pomoca algorytmu genetycznego wykorzystujacego do obliczania
funkcji przystosowania pojecie globalnego wskaznika jakosci aku-
stycznej maszyny
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— prowadzenie badan weryfikacyjnych wskaznika jakosci akustycznej
poprzez mozliwos¢ wprowadzania rzeczywistych danych modeli aku-
stycznych skladajacych si¢ z maszyn i urzadzen oraz parametrow po-
mieszczenia przemystowego

— prowadzenie badan weryfikacyjnych wskaznika jakosci akustycznej
poprzez modyfikacje parametréw wpltywajacych na przebieg wartosci
1 zakresy zmiennos$ci wskaznikow czastkowych globalnego wskaznika
jakosci akustyczne;.

Za pomoca tego oprogramowania, z wykorzystaniem analizy rozktadu
pola akustycznego metoda statystyczng, wyznaczono wartosci globalnego
wskaznika jako$ci akustycznej badanych generatoréw oraz rozklady poziomu
ci$nienia akustycznego w réznych przekrojach pomieszczenia. Na podstawie
poréwnania wynikéw uzyskanych za pomocg oprogramowania i wynikow po-
miardw poziomow cisnienia akustycznego dla roznych konfiguracji badanych
generatoréw pradotworczych stwierdzono, ze w zdecydowanej wickszosci
przypadkéw réznice migdzy prognozowanymi poziomami ci$nienia akustycz-
nego a rzeczywistymi wartosciami nie przekraczaja 0,5 dB (najwigksza rdznica
wynosita 1,6 dB).

Przeprowadzone badania symulacyjne nad optymalizacjg lokalizacji ma-
szyn 1 stanowisk pracy wykazatly, ze przyjecie jako funkcji celu uzyskania mi-
nimalnej wartos$ci iloczynu globalnych wskaznikéw jakosci jest prawidtowe.
Badania te byly ukierunkowane na minimalizacj¢ halasu na stanowiskach pracy
oraz popraw¢ klimatu akustycznego. W ramach badan dokonano:

— optymalizacji lokalizacji dwoch generatord6w w pomieszczeniu

— optymalizacji lokalizacji osiemnastu stanowisk pracy w pomieszczeniu

— optymalizacji jednoczesnej lokalizacji dwdch generatoréw i osiemna-
stu stanowisk pracy w pomieszczeniu przemystowym.

Najlepsze rezultaty, to znaczy najmniejsze wartosci globalnego wskazni-
ka jakosci akustycznej maszyny, a tym samym ograniczenie narazenia na halas
i poprawe klimatu akustycznego, uzyskano w przypadku jednoczesnej optyma-
lizacji lokalizacji maszyn i potozen stanowisk pracy.

Zaproponowane przez autora pojecie jakosci akustycznej maszyny oraz
charakteryzujacy maszyn¢ globalny wskaznik jakosci akustycznej, a takze

opracowane oprogramowanie do prognozowania hatasu i optymalnego (ze
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wzgledu na ograniczenie zawodowej ekspozycji na hatas) rozmieszczania ma-
szyn i stanowisk pracy w pomieszczeniach eksploatacyjnych sg szczegdlnie
przydatne w przypadku maszyn produkowanych jednostkowo — na indywidual-
ne zamowienie. Stanowig one wowczas istotne wsparcie dla wspotpracy mie-
dzy producentem a uzytkownikiem w realizacji zadan projektowych, produk-
cyjnych oraz zwigzanych z zainstalowaniem i eksploatacja maszyny, przez co
mozna unikng¢ przekroczenia wartosci dopuszczalnej poziomu hatasu na sta-
nowisku pracy w pomieszczeniu eksploatacyjnym. Moga by¢ takze wykorzy-
stane odnos$nie do maszyn produkowanych seryjnie. W tym przypadku szcze-
golnie wspomagaja uzytkownika, zarowno w procesie wyboru maszyny, dla
ktorej poziom cisnienia akustycznego w pomieszczeniu eksploatacyjnym nie
przekroczy wartosci dopuszczalnej, jak i w procesie okres§lania miejsca jej zain-
stalowania w pomieszczeniu.

Opracowane wskazniki stuza do sporzadzania obiektywnych ocen $rodo-
wiska pracy cztowieka i do osiagnigcia poprawy jakosci zycia. Otrzymane wyni-
ki, w tym zdefiniowanie pojgcia jako$ci akustycznej maszyny oraz zwigzanego
z nig globalnego wskaznika jakosci akustycznej, wnosza zarowno nowe mozli-
wosci w zakresie ksztaltowania srodowiska pracy, jak i wspierajg priorytetowe
zadania dotyczace ograniczenia emisji hatasu maszyn oraz zmniejszenia ryzyka
wynikajacego z narazenia na halas.
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Zatacznik 1

Regulacje prawne dotyczace oceny zgodnosci maszyn

Z.1. System oceny zgodnosci wyrobéw w Unii Europejskiej

1.1.1. Zatozenia systemu oceny zgodnosci

W panstwach Unii Europejskiej podstawowe uregulowania prawne doty-
czace oceny zgodnosci wyrobow, w tym takze dotyczace oceny emisji hatasu
maszyn i1 urzadzen, zawarte sa w dyrektywach oraz normach europejskich, kto-
re zostang wymienione w dalszej czg¢$ci niniejszego zatacznika. Znaczacy roz-
woj tej tematyki nastgpit po wydaniu rezolucji Rady Wspolnot Europejskich
z dnia 7 maja 1985 r., dotyczacej nowego podejscia do technicznej harmoniza-
cji 1 normalizacji (tzw. nowe podejscie do badan i certyfikacji) [145]. W rezo-
lucji zostaty sformulowane nastgpujace zatozenia systemu oceny zgodnoS$ci
wyroboéw w panstwach Unii Europejskiej:

— w celu zapewnienia swobodnego przeptywu towardéw i jednoczesnego
zapewnienia wysokiego poziomu bezpieczenstwa i ochrony zdrowia
ludzi oraz ochrony s$rodowiska, harmonizacja przepiséw prawnych
w panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej begdzie ograniczona
tylko do wyrobow wplywajacych na bezpieczenstwo i zdrowie ludzi
oraz $srodowisko naturalne

— harmonizacja tych przepisow bedzie realizowana przez adaptacje
przez panstwa czlonkowskie obligatoryjnych postanowien dyrektyw
harmonizacji technicznej, zawierajagcych podstawowe wymagania
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia w odniesieniu do wyrobow moga-
cych mie¢ wptyw na bezpieczenstwo i1 zdrowie ludzi oraz srodowisko
naturalne

— w celu zapewnienia zgodnosci wyrobow z podstawowymi wymaga-
niami bezpieczenstwa i ochrony zdrowia okreslonymi w odpowied-
nich dyrektywach harmonizacji technicznej bgda stosowane zharmo-
nizowane normy europejskie, zawierajace szczegdélowe wymagania
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techniczne precyzujace wymagania podstawowe tych dyrektyw

— zharmonizowane normy europejskie beda ustanawiane przez komitety
normalizacyjne CEN (Europejski Komitet Normalizacyjny), CENE-
LEC (Europejski Komitet Normalizacyjny Elektrotechniki) oraz ETSI
(Europejski Instytut Norm Telekomunikacyjnych) i beda miaty status
norm nieobligatoryjnych

— zalozono, ze wyroby, ktére spelnia wymagania zawarte w zharmoni-

zowanych normach europejskich, spelnig tym samym podstawowe
wymagania bezpieczenstwa i ochrony zdrowia okre§lone w dyrekty-
wach harmonizacji techniczne;.

W zwigzku z tymi ustaleniami, w lutym 1986 r. panstwa cztonkowskie
przyjety Jednolity akt europejski [161], wprowadzajacy do Traktatu rzym-
skiego [162] artykut 100a zobowigzujacy Komisje Europejska do wydawa-
nia dyrektyw harmonizacji technicznej (zwanych takze dyrektywami nowe-
go podejscia). Celem tych dyrektyw byto utworzenie i zapewnienie spraw-
nego funkcjonowania jednolitego rynku wewnetrznego na catym obszarze
Unii Europejskiej, z jednoczesnym zapewnieniem wysokiego poziomu bez-
pieczenstwa i ochrony zdrowia konsumentow i uzytkownikéw wyrobow
stosowanych w panstwach Unii Europejskie;j.

Wprowadzenie w zycie zasad nowego podejscia wigzato si¢ z konieczno-
$cig zdefiniowania warunkow do wzajemnego uznawania wynikow oceny zgod-
no$ci wyroboéw, w tym opracowania ogolnych ram dla procedur oceny zgodno-
sci. Stalo si¢ to mozliwe w ramach tzw. globalnego podejscia do oceny zgodno-
sci. Podstawowe zasady globalnego podejscia zostaly sformutowane w uchwale
przyjetej przez Rade Wspolnot Europejskich w dniu 21 grudnia 1989 r., dotycza-
cej globalnego podej$cia do oceny zgodnos$ci i wspolnych zasad oznaczania
znakiem CE [146]. Jednak niezb¢dnym warunkiem wdrozenia zasad globalne-
go podejscia okazato si¢ ustanowienie nowych aktow uzupehiajacych, takich
jak decyzja Rady nr 93/465/EWG z 22 lipca 1993 r. [143], w ktorej okreslono
moduly przeznaczone do stosowania w réznych fazach procedur oceny zgodno-
$ci wyrobow.

Nowe podejscie opiera si¢ na zasadzie, ze producent lub importer wpro-
wadza do obrotu wyroby na wlasng odpowiedzialnos¢. Spelnienie wymagan
przez wyroby wprowadzone do obrotu potwierdzaja certyfikaty zgodnosci wy-
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stawiane przez jednostki notyfikowane albo deklaracje zgodno$ci samego pro-
ducenta.

W 2006 r. Komisja Europejska przeprowadzita konsultacje zwigzane
z reformg nowego podejscia, ktore potwierdzily potrzebe dokonania konsolida-
cji zasad i podstaw prawnych w celu zharmonizowania przepiséw dotyczacych
wyrobow wprowadzonych na rynek wewnetrzny. W rezultacie tych dziatan
zostaty opracowane i opublikowane nowe regulacje horyzontalne, migdzy in-
nymi:

— rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 765/2008

z dnia 9 lipca 2008 r., ustanawiajagce wymagania w zakresie akredyta-
cji i nadzoru rynku odnoszacego si¢ do warunkéw wprowadzania pro-
duktow do obrotu [160]

— decyzja Parlamentu Europejskiego i Rady nr 768/2008/WE z dnia
9 lipca 2008 r. w sprawie wspolnych ram dotyczacych wprowadzania
do obrotu [147], uchylajaca jednoczesnie decyzje Rady 93/465/EWG
[143].

Drugi z wymienionych dokumentow, zastgpujac wczesniej wspomniang
decyzje 93/465/EWG, wprowadzit nowe moduly przeznaczone do stosowania
w réznych fazach procedur oceny zgodnosci, ktore scharakteryzowano w pod-
rozdziale Z.1.2.

Na mocy decyzji Parlamentu Europejskiego i Rady nr 768/2008/WE
z dnia 9 lipca 2008 r. [147] zmodyfikowaniu ulegl system modutowy sktadaja-
cy sie z okreslonej liczby modutow przeznaczonych do stosowania w rdéznych
fazach procedur oceny zgodnosci. Czynnikami réznicujgcymi moduly sa:

— faza powstawania, w jakiej znajduje si¢ dany wyrob (projektowanie,

produkcja)

— sposob przeprowadzenia oceny (np. sprawdzenie dokumentacji,

zatwierdzenie typu)

— podmiot przeprowadzajacy oceng (producent lub trzecia strona).

Dyrektywy harmonizacji technicznej, ogltoszone w ramach nowego po-
dejécia, mogg zatem definiowaé wprowadzane procedury oceny zgodnosci po-
przez odniesienie ich do jednego lub kilku (kombinacji) modutow (podrozdziat
Z.1.2).
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Koncowym dziataniem w ramach procedur oceny zgodnosci jest oznacze-
nie wyrobow przez producenta znakiem CE (rys. Z-1), a zasady stosowania tego
znaku zostaly ujednolicone w dyrektywie 93/68/EWG [144] oraz w rozporza-
dzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 765/2008 [160]. Znak ten
oznacza, ze dany wyrdb spelnia wymagania wszystkich dyrektyw harmonizacji
technicznej dotyczacych tego wyrobu.

Rys. Z-1. Wzor graficzny znaku CE [160]

Podstawowe uregulowania prawne Unii Europejskiej dotyczace oceny
zgodnosci wyrobow sg zawarte w nastgpujacych dokumentach:

— obligatoryjnych dyrektywach harmonizacji technicznej (tzw. dyrek-
tywach nowego podejs$cia) zawierajacych podstawowe wymagania
bezpieczenstwa 1 ochrony zdrowia w stosunku do wyrobow moga-
cych mie¢ wptyw na bezpieczenstwo i1 zdrowie ludzi oraz srodowi-
sko naturalne

— zharmonizowanych normach europejskich, zawierajacych szczego-
lowe wymagania techniczne precyzujace wymagania podstawowe
dyrektyw.

W odniesieniu do maszyn podstawowe wymagania w dziedzinie bezpie-
czenstwa 1 zdrowia uzytkownikow (obejmujgce takze wymagania dotyczace
emisji hatasu), jak rowniez zasady oceny zgodno$ci i wprowadzania na rynek
zostaty okreslone w dyrektywie 98/37/WE [151] dotyczacej maszyn (w Polsce
dyrektywa ta zostala wdrozona w drodze rozporzadzenia ministra gospodarki,
pracy 1 polityki spolecznej z dnia 10 kwietnia 2003 r. w sprawie zasadniczych
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wymagan dla maszyn i elementow bezpieczenstwa, zastapionego nastgpnie
rozporzadzeniem ministra gospodarki z dnia 20 grudnia 2005 r. w sprawie za-
sadniczych wymagan dla maszyn i elementéw bezpieczenstwa) [155]. Z dniem
29 grudnia 2009 r. weszty w zycie przepisy nowej, zastepujacej dyrektywe
98/37/WE, dyrektywy 2006/42/WE z dnia 17 maja 2006 r. w sprawie maszyn,
zmieniajacej dyrektywe 95/16/WE (przeksztatcenie) [150]. W Polsce dyrekty-
wa 2006/42/WE zostata wprowadzona do prawa krajowego na mocy rozporza-
dzenia ministra gospodarki z dnia 21 pazdziernika 2008 r. w sprawie zasadni-
czych wymagan dla maszyn [157] (rozporzadzenie to weszlo w zycie z dniem
29 grudnia 2009 1.).

Wymagania z zakresu hatasu zawarte w dyrektywie maszynowej, odno-
szace si¢ do konstruktora (producenta) maszyn, mozna stre$ci¢ w nastepujacy
sposob:

— poda¢ w dokumentacji technicznej i w instrukcji obslugi maszyn

informacj¢ na temat hatasu, okreslong na podstawie pomiarow

— zredukowa¢ emitowany hatas na etapie projektowania maszyny

— wskaza¢ $rodki techniczne redukowania zagrozen zwigzanych ze sto-
sowaniem maszyny (wymaganie wspdlne dla wszystkich zagrozen).

W dyrektywie maszynowej nie ustala si¢ poziomoéw granicznych emisji
hatasu. Jej cel jest catkowicie inny. Chodzi o to, aby konstruktorzy:

— postepowali tak, by wartosci emisji hatasu maszyn wprowadzanych na
rynek byly znane, dostepne i poréwnywalne, co umozliwi uzytkowni-
kowi w ramach relacji klient/dostawca uwzgledni¢ przy zakupie ma-
szyny kryterium mniejszego hatasu

— redukowali hatas u zrédta, poczawszy od etapu projektowania.

W zakresie informacji na temat emitowanego hatasu, dyrektywa maszy-
nowa jest bardzo precyzyjna, w szczegolnosci w odniesieniu do fizycznych
wielko$ci emisji hatasu, ktore nalezy mierzy¢ i ktorych warto$¢ nalezy podac.
To dziatanie informacyjne, wymagane od konstruktoréw, czesto jest kwalifi-
kowane jako ,,deklaracja hatasu”.

Do oceny akustycznej maszyn, oprocz omoéwionej wezesniej dyrektywy,
odnosi si¢ jeszcze istotna dyrektywa 2000/14/WE dotyczaca urzadzen uzywa-
nych na zewnatrz pomieszczen w zakresie emisji hatasu [148] (zmieniona dy-
rektywa 2005/88/WE [152]). Dyrektywa 2000/14/WE (wdrozona w Polsce
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w drodze rozporzadzenia ministra gospodarki, pracy i polityki spotecznej z dnia
2 lipca 2003 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla urzadzen uzywanych na
zewnatrz pomieszczen w zakresie emisji halasu do $rodowiska, zastgpionego
nastgpnie rozporzadzeniem ministra gospodarki z dnia 21 grudnia 2005 r.
w sprawie zasadniczych wymagan dla urzadzen uzywanych na zewnatrz po-
mieszczen w zakresie emisji hatasu do §rodowiska [156], ktore byto zmienione
rozporzadzeniami ministra gospodarki z dnia 15 lutego 2006 r. [154] oraz
z dnia 28 maja 2007 r. [158]), nalezy do grupy tzw. dyrektyw opierajacych sig¢
na nowym i globalnym podej$ciu. W rozdz. Z.2 przyblizono dyrektywe¢ maszy-
nowa 1 dyrektywe hatasowg oraz zamieszczono informacj¢ na temat norm

zharmonizowanych z dyrektywa maszynowa.

2.1.2. Moduty oceny zgodnosci

Moduly oceny zgodno$ci ustanowione w decyzji Parlamentu Europej-
skiego 1 Rady nr 768/2008/WE [147] (tab. Z-1) oznaczono literami od A do H,
przy czym moduty A, G i H sa pelnymi procedurami oceny zgodnos$ci (obejmu-
ja etapy projektowania i produkcji wyrobu). Natomiast modut B (majacy zasto-
sowanie jedynie na etapie projektowania wyrobu) w celu utworzenia pelnej
procedury oceny zgodnosci trzeba potaczy¢ z jednym z modutow stosowanych
tylko na etapie produkcji wyrobu (C, D, E lub F).

Zawsze, gdy procedury oceny zgodnosci wymagaja udziatu trzeciej stro-
ny, strong ta sa jednostki notyfikowane, czyli jednostki kompetentne pod
wzgledem technicznym i organizacyjnym do wykonywania okreslonych zadan
oraz zgloszone (notyfikowane) w tym celu przez panstwa cztonkowskie do
Komisji Europejskiej. Zadania tych jednostek sa rozne w poszczegdlnych mo-
dutach procedur oceny zgodnosci wyrobow. Dalej scharakteryzowano procedu-
ry oceny zgodnos$ci oparte na ustanowionych modutach.



Tabela Z-1. Moduty procedur oceny zgodnosci wyrobow stosowane w dyrektywach harmonizacji technicznej [147]

PROJEKTOWANIE

A. Wewnetrzna kontrola

B. Badanie typu

G. Weryfikacja

H. Pelne zapewnienie jakoS$ci

produkcji jednostkowa
Producent: Producent dostarcza jednostce notyfikowanej: Producent: EN ISO 9001:2008
— przechowuje dokumentacje¢ — dokumentacj¢ techniczng — dostarcza Producent:
techniczng do wgladu wladz — dowody potwierdzajace adekwatnos¢ technicznego rozwiazania projektowego dokumentacj¢ — stosuje zatwierdzony system jakosci dla
krajowych — wymagane probki, reprezentatywne dla przewidywalnej produkcji techniczng projektowania
— dostarcza dokumentacj¢ techniczng
Jednostka notyfikowana:
— stwierdza zgodnos$¢ z zasadniczymi wymaganiami Jednostka notyfikowana:
— bada dokumentacjg techniczng i dowody potwierdzajace w celu oceny adekwatno$ci projektu technicznego — sprawuje nadzor nad systemem
— w odniesieniu do probki (probek): w stosownym przypadku przeprowadza badania jakosci
— wydaje certyfikat badania typu WE i
Jednostka notyfikowana:
— weryfikuje zgodno$¢ projektu
— wydaje certyfikat badania projektu
PRODUKCJA
A. C. D. E. F. Producent: Producent:
Producent: Zgodno$¢ z typem Zapewnienie jako$ci produkeji Zapewnienie jakoSci Weryfikacja produktu — dostarcza produkt — stosuje zatwierdzony system jako$ci
— deklaruje zgodnos¢ - — produktu — deklaruje zgodno$¢ dla produkeji, koncowej inspekc;ji i
z zasadniczymi wymaganiami EN ISO 9001:2008 — umieszcza wymagane badan
— umieszcza wymagane oznako- Producent: Producent: EN ISO 9001:2008 Producent: oznakowanie — deklaruje zgodnos¢
wanie zgodnosci — deklaruje zgodnos¢ — stosuje zatwierdzony system Producent: — deklaruje zgodno$¢ zgodnosci — umieszcza wymagane oznakowanie
z zatwierdzonym typem jakosci dla produkeji oraz — stosuje zatwierdzony z zatwierdzonym zgodnosci
— umieszcza wymagane koncowej inspekcji system jakosci dla kon- typem
oznakowanie zgodnosci i badan cowej inspekcji — umieszcza wymagane
— deklaruje zgodno$¢ i badan oznakowanie zgod-
z zatwierdzonym typem — deklaruje zgodno$¢ nosci
— umieszcza wymagane z zatwierdzonym typem
oznakowanie zgodnosci — umieszcza wymagane
oznakowanie zgodnos$ci
Al. C1. D1. El. F1.
Akredytowana jednostka wlasna lub Akredytowana jednostka deklaruje zgodno$¢ z zasadni- deklaruje zgodno$¢ z deklaruje zgodno$é
jednostka notyfikowana: wiasna lub jednostka czymi wymaganiami zasadniczymi wymaganiami z zasadniczymi wymaga-
— badania specyficznych aspektow notyfikowana: — umieszcza wymagane — umieszcza wymagane niami
produktu — badania specyficznych oznakowanie zgodnos$ci oznakowanie zgodnos$ci — umieszcza wymagane
aspektow produkcji oznakowanie zgodno-
$ci
Jednostka notyfikowana: Jednostka notyfikowana: Jednostka notyfikowana: Jednostka notyfikowana: Jednostka notyfikowana:
A2. C2. — zatwierdza system jakosci — zatwierdza system jakosci — weryfikuje zgodno$§¢ — weryfikuje zgodno$é — sprawuje nadzor nad systemem jakosci

— kontrola produktow

— kontrola produktow

— sprawuje nadzor nad

— sprawuje nadzor nad

z zasadniczymi

z zasadniczymi wy-

w przypadkowych odstgpach w przypadkowych od- systemem jakosci systemem jakosci wymaganiami maganiami
czasu stgpach czasu — wydaje certyfikat — wydaje certyfikat
zgodnosci zgodnosci
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Procedura A. Wewnetrzna kontrola produkeji

W tej procedurze, zarowno na etapie projektowania jak 1 produkcji, sto-
suje si¢ modul A (wewngtrzna kontrola produkcji). Na etapie projektowania
producent sporzadza i gromadzi dokumentacj¢ techniczng wyrobu, ktéra umoz-
liwia ustalenie zgodnosci tego wyrobu z zasadniczymi wymaganiami bezpie-
czenstwa i ochrony zdrowia. Nastepnie, na etapie produkcji, producent zapew-
nia odpowiednie $rodki niezb¢dne do tego, aby proces produkcji gwarantowat
zgodnos¢ produkowanych wyrobdéw z wymaganiami zasadniczymi, oraz wyda-
je odpowiednia deklaracj¢ zgodno$ci danych wyroboéw z tymi wymaganiami.
W tej procedurze nie bierze udziatu strona trzecia (jednostka notyfikowana).

Procedura Al. Wewnetrzna kontrola produkeji oraz badanie produktéw
pod nadzorem

Procedura ta sktada si¢ z modutu A uzupetnionego o zaangazowanie na
etapie produkcji akredytowanej jednostki wiasnej lub odpowiedniej jednostki
notyfikowanej do wykonywania badan jednej lub kilku specyficznych cech
kazdego wyrobu.

Procedura A2. Wewnetrzna kontrola produkceji oraz nadzorowana kontro-
la produktéow w przypadkowych odstepach czasu

Procedura ta sklada si¢ z modutu A uzupelnionego o zaangazowanie na
etapie produkcji akredytowanej jednostki wiasnej lub jednostki notyfikowanej
w celu weryfikacji jakosci wewnetrznej kontroli produktu. Zaleznie od wyboru
producenta, akredytowana jednostka wtasna lub jednostka notyfikowana wy-
brana przez producenta przeprowadza badz zleca przeprowadzanie kontroli
produktu w przypadkowych odstepach czasu okre§lonych przez jednostke,
z uwzglednieniem m.in. ztozonos$ci technicznej produktow oraz skali produkcji.
W celu kontroli zgodnos$ci produktu z odpowiednimi wymaganiami aktu praw-
nego bada si¢ odpowiednig probke gotowych produktow, pobrang przez taka
jednostke na miejscu przed wprowadzeniem produktow do obrotu, oraz prze-
prowadza odpowiednie badania okreslone w odnosnych cze$ciach normy

zharmonizowanej lub specyfikacji technicznych badZ badania réwnowazne.
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Procedura B+C. Badanie typu WE oraz zgodnos$ci z typem na podstawie
wewnetrznej kontroli produkcji

W tej procedurze na etapie projektowania wykorzystuje si¢ modut B (ba-
danie typu), a na etapie produkcji — modut C (zgodno$¢ z typem). Zgodnie
z zasadami modutu B, juz na etapie projektowania producent przedstawia eg-
zemplarz wyrobu i towarzyszacg mu dokumentacj¢ techniczng do oceny jedno-
stce notyfikowanej, ktéra ocenia zgodnos$¢ egzemplarza z wymaganiami zasad-
niczymi oraz wystawia certyfikat zatwierdzenia typu. Na tej podstawie produ-
cent na etapie produkcji zapewnia odpowiednie srodki umozliwiajace produ-
kowanie wyrobow zgodnych z typem okreslonym w certyfikacie zatwierdzenia
oraz z odnoszacymi si¢ do niego wymaganiami dyrektywy, a takze wydaje od-
powiednig deklaracje zgodnosci tych wyrobow z zatwierdzonym typem.
W pewnych przypadkach na etapie produkcji moze nastgpi¢ zaangazowanie
akredytowanej jednostki wlasnej lub jednostki notyfikowanej do wykonywania
badan specyficznych cech wyrobu lub do wykonywania badan okreslonych
cech wyrobu, w przypadkowych odstepach czasu.

Procedura B+D. Badanie typu WE oraz zgodno$¢ z typem na podstawie
zapewnienia jakoS$ci produkcji

W tej procedurze na etapie projektowania wykorzystuje si¢ modut B (ba-
danie typu), a na etapie produkcji — modut D (zapewnienie jakosci produkcji).
Postgpowanie na etapie projektowania jest takie samo jak w procedurze B+C.
Na etapie produkcji producent zapewnia zgodnos¢ produkowanych wyrobow
z zatwierdzonym typem i z dotyczacymi go wymaganiami dyrektywy, przez
utrzymywanie systemu zapewnienia jakosci produkcji. Na tej podstawie wydaje
odpowiednig deklaracje zgodnosci tych wyrobow z zatwierdzonym typem. Sto-
sowna jednostka notyfikowana ocenia, zatwierdza (certyfikuje) i nadzoruje
system zapewnienia jako$ci produkcji. Dodatkowo jednostka notyfikowana
moze nadzorowa¢ dokumentacj¢ techniczng wyrobu (modut D1: Zapewnienie
jakosci produkcji).
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Procedura B+E. Badanie typu WE oraz zgodnos$¢ z typem na podstawie
zapewnienia jakoS$ci produktu

W tej procedurze na etapie projektowania stosuje sic modut B (badanie
typu), a na etapie produkcji — modut E (zapewnienie jakosci wyrobu). Postg-
powanie na etapie projektowania jest takie samo jak w procedurze B+C. Na
etapie produkcji producent zapewnia zgodno$¢ produkowanych wyrobow
z zatwierdzonym typem i z dotyczacymi go wymaganiami dyrektywy, przez
utrzymywanie systemu zapewnienia jakosci podczas badan koncowych wyro-
boéw. Na tej podstawie wydaje odpowiednig deklaracje zgodnosci tych wyro-
boéw z zatwierdzonym typem lub z wymaganiami zasadniczymi. Stosowna jed-
nostka notyfikowana ocenia, zatwierdza (certyfikuje) i nadzoruje system za-
pewnienia jakosci wyrobow.

Procedura B+F. Badanie typu WE oraz zgodnos¢ z typem na podstawie
weryfikacji produktu

W tej procedurze na etapie projektowania wykorzystuje si¢ modul B
(badanie typu), a na etapie produkcji — modut F (weryfikacja produktu). Poste-
powanie na etapie projektowania jest takie samo jak w procedurze B+C. Na
etapie produkcji producent zapewnia odpowiednie $srodki umozliwiajace pro-
dukowanie wyrobdw identycznych z zatwierdzonym typem lub z wymaganiami
zasadniczymi. Alternatywnie dopuszcza si¢ przypadek, ze na etapie produkcji
producent podejmuje niezbgdne $rodki (z wykorzystaniem petlnej dokumentacji
technicznej wyrobu), aby proces produkcji i jego monitorowanie zapewniaty
zgodnos¢ wytworzonych wyrobow z odno$nymi wymaganiami aktu prawnego
(modut F1: zgodno$¢ na podstawie weryfikacji produktu). Stosowna jednostka
notyfikowana sprawdza (weryfikuje) zgodnos¢ produkowanych wyrobow
z zatwierdzonym typem lub z wymaganiami zasadniczymi, przez badanie kaz-
dego egzemplarza wyrobu lub badanie probek wyrobu pobieranych zgodnie
z metodami statystycznymi.

Procedura G. Zgodno$¢ na podstawie weryfikacji jednostkowej

Procedura ta, zarowno na etapie projektowania jak i produkcji, opiera si¢
na module G (weryfikacja jednostkowa wyrobu) i jest stosowana gléwnie przy
jednostkowej produkcji wyrobow (np. na indywidualne zamdéwienie). Na etapie



Zatacznik 1 | 153

produkcji producent gromadzi pelng dokumentacj¢ techniczng wyrobu, ktora
umozliwia ustalenie zgodnosci tego wyrobu z zasadniczymi wymaganiami bez-
pieczenstwa i ochrony zdrowia. Na etapie produkcji producent zapewnia odpo-
wiednie $rodki umozliwiajagce wykonanie wyrobu zgodnie z wymaganiami za-
sadniczymi oraz przedstawia wyrob wraz z dokumentacjg odpowiedniej jednost-
ce notyfikowanej, ktora ocenia zgodno$¢ wyrobu 1 jego dokumentacji z wymaga-
niami zasadniczymi i wystawia certyfikat zgodnosci. Na jego podstawie produ-
cent wydaje odpowiednig deklaracj¢ zgodnosci wyrobu z tymi wymaganiami.

Procedura H. Zgodnos$¢ oparta na pelnym zapewnieniu jakosci

W tej procedurze wykorzystuje si¢, zarbwno na etapie projektowania jak
1 produkcji, modut H (pelne zapewnienie jakosci). Na etapie projektowania
producent stosuje system zapewnienia jakosci. Stosowna jednostka notyfiko-
wana ocenia, zatwierdza (certyfikuje) i nadzoruje ten system oraz sprawdza
zgodnos¢ projektu wyrobu (dokumentacji technicznej) z zasadniczymi wyma-
ganiami bezpieczenstwa i ochrony zdrowia, a nastgpnie wystawia certyfikat
zatwierdzenia projektu. Na etapie produkcji producent zapewnia zgodnos¢ pro-
dukowanych wyrobow z zatwierdzonym projektem przez utrzymywanie syste-
mu zapewnienia jakosci produkcji oraz wydaje na tej podstawie odpowiednig
deklaracj¢ zgodnosci tych wyrobow z zasadniczymi wymaganiami. Jednostka
notyfikowana ocenia, zatwierdza (certyfikuje) 1 nadzoruje system zapewnienia
jakosci produkcji.

Wymagania zwigzane z realizacja wymienionych procedur oceny zgod-
no$ci, dotyczace systemoOw zapewnienia jakos$ci na etapach projektowania
1 produkcji, sg zawarte w normie mi¢dzynarodowej EN ISO 9001:2008 [176].

Z.2. Ocena akustyczna maszyn w ramach procesu oceny zgodnosci

1.2.1. Dyrektywa maszynowa i dyrektywa hatasowa

Dyrektywa 2006/42/WE [150] wprowadza podzial maszyn na tzw.
szczegolnie niebezpieczne 1 pozostate oraz wyodrebnia urzadzenia bezpieczen-
stwa — elementy maszyn zwigzane z funkcjami bezpieczenstwa. Wykaz maszyn
szczegolnie niebezpiecznych znajduje si¢ w zalaczniku IV do tej dyrektywy.
Obejmuje on nastepujgce maszyny szczeg6lnie niebezpieczne:
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pilarki tarczowe do obrobki drewna lub migsa

strugarki wyrowniarki do obrébki drewna

jednostronne strugarki grubiarki do obrébki drewna

pilarki tasmowe do obrobki drewna i migsa

maszyny kombinowane do obrobki drewna

wielowrzecionowe czopiarki do obrobki drewna

frezarki do obrobki drewna

przenosne pilarki do drewna

prasy i1 krawedziarki do metali

wtryskarki i formierki prasujagce do gumy i tworzyw sztucznych
maszyny do prac pod ziemia (lokomotywy, wozki hamulcowe, obu-
dowy hydrauliczne, zmechanizowane)

recznie tadowane pojazdy do zbierania odpadéw z gospodarstw domo-
wych, wyposazone w mechanizm prasujacy

odlgczalne urzadzenia do mechanicznego przenoszenia napedu wraz
z ostonami

ostony odlaczalnych urzadzen do mechanicznego przenoszenia napgdu
podnosniki do obstugi pojazdow

urzadzenia do podnoszenia 0séb lub 0sob i towardéw, stwarzajace ryzy-
ko upadku z wysokosci wigkszej niz 3 m

przenosne maszyny montazowe i inne udarowe uruchamiane za pomoca
nabojow

urzadzenia ochronne przeznaczone do wykrywania obecnosci 0os6b
napedzane mechanicznie ruchome ostony blokujace przeznaczone do
zastosowania jako zabezpieczenie w maszynach

uktady logiczne zapewniajace funkcje bezpieczenstwa

konstrukcje chronigce przed skutkami wywrocenia (ROPS)
konstrukcje chronigce przed spadajacymi przedmiotami (FOPS).

W dyrektywie 2006/42/WE ustanowiono wymaganie stosowania roznych

procedur oceny zgodnos$ci dotyczacych maszyn i urzadzen w zalezno$ci od

tego, czy sg one wymienione w zalaczniku IV, czy tez nie. W odniesieniu do

maszyn 1 urzadzen o stosunkowo wysokim poziomie ryzyka zwigzanego z ich

uzytkowaniem, wymienionych w zataczniku IV, stosuje si¢ moduty A, B lub H.

Pozostale rodzaje maszyn i urzadzen podlegaja najmniej rygorystycznej proce-
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durze, tj. wewnetrznej kontroli produkcji (modut A bez udziatlu jednostki noty-
fikowanej).

W zakresie ochrony przed hatasem w dyrektywie 2006/42/WE ustano-
wiono nastepujace wymagania:

maszyna musi by¢ zaprojektowana i wykonana w taki sposob, aby ry-
zyko wynikajace z emisji halasu zostalo ograniczone do mozliwie
najnizszego poziomu, z uwzglednieniem postepu technicznego i do-
stepnosci srodkdw ograniczajacych poziom hatasu, w szczegdlnosci
u zrodla jego powstawania

— poziom emisji hatasu moze by¢ mierzony przez odniesienie do danych

porownawczych emisji dla podobnej maszyny

— instrukcja obstugi maszyny powinna zawiera¢ informacj¢ o halasie

emitowanym przez maszyne

— w instrukcji obslugi musza by¢ zawarte informacje dotyczace instala-

cji 1 montazu maszyny, majace na celu zmniejszenie hatasu lub drgan
mechanicznych

— instrukcja obslugi maszyny musi zawiera¢ nastgpujace parametry

dotyczace emisji hatasu:
poziom emitowanego cisnienia akustycznego skorygowany charak-
terystyka czestotliwosciowg A na stanowiskach pracy, jezeli prze-
kracza on 70 dB; jezeli poziom ten nie przekracza 70 dB, nalezy to
wskaza¢ w instrukcji
szczytowa chwilowa warto$¢ cisnienia akustycznego skorygowang
charakterystyka czestotliwosciowa C na stanowiskach pracy, jezeli
przekracza ona 63 Pa (130 dB w stosunku do 20 pPa)
poziom mocy akustycznej maszyny skorygowany charakterystyka
czestotliwosciowa A, jezeli poziom emitowanego cisnienia aku-
stycznego na stanowiskach pracy skorygowany charakterystyka
czgstotliwosciowa A przekracza 80 dB.

Wartosci wymienionych parametrow powinny by¢ zmierzone dla danej
maszyny albo ustalone na podstawie pomiarow wykonanych dla technicznie
porownywalnej maszyny.

W przypadku bardzo duzych maszyn zamiast poziomu mocy akustycznej
skorygowanego charakterystyka czgstotliwosciowa A dopuszcza si¢ okreslenie
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poziomdw cisnienia akustycznego skorygowanego charakterystyka czestotli-
wosciowa A w okreslonych punktach otoczenia maszyny.

Omawiana dyrektywa dopuszcza przypadki braku dla danej maszyny nor-
my zharmonizowanej dotyczacej pomiarow poziomu dzwigku. Poziomy te mie-
rzy si¢ metoda najbardziej odpowiednig dla danej maszyny. Ilekro¢ podane sg
warto$ci dotyczace emisji dzwigku, nalezy okresli¢ niepewnosci pomiarowe tych
wartosci. Nalezy opisa¢ warunki pracy maszyny podczas pomiaréw 1 zastosowa-
ne metody pomiaru.

Gdy stanowisko lub stanowiska pracy nie sg lub nie moga by¢ okreslone,
poziom ci$nienia akustycznego skorygowany charakterystyka czestotliwoscio-
wa A mierzy si¢ w odleglosci 1 m od powierzchni maszyny i na wysokosci
1,6 m od podtoza lub podestu, z ktorego mozliwy jest dostep do maszyny. Po-
daje si¢ wtedy warto$¢ najwyzszego zmierzonego cisnienia akustycznego oraz
okresla si¢ miejsce, w ktérym dokonano pomiaru. Gdy szczegotowe dyrektywy
WE okreslaja inne wymagania dotyczace pomiardw ci$nienia akustycznego czy
mocy akustycznej, nalezy si¢ do tych dyrektyw stosowac.

Natomiast w dyrektywie tzw. hatasowej 2000/14/WE [148] ustalono wy-
kaz maszyn podlegajacych ograniczeniu hatasu, dopuszczalne wartosci pozio-
mu mocy akustycznej tych maszyn (tab. Z-2), wykaz maszyn podlegajacych
oznakowaniu gwarantowanego poziomu mocy akustycznej, procedury oceny
zgodnosci, metody pomiaru hatasu (z przywotaniem norm europejskich) oraz
procedury badania hatasu maszyn objetych wymienionymi wykazami (lacznie
57 typdw maszyn).

Tabela Z-2. Dopuszczalne poziomy mocy akustycznej maszyn emitujacych
hatas do srodowiska (wg dyrektywy 2000/14/WE [148])

Zainstalowana Dopuszczalny poziom mocy
moc netto, P, kW akustycznej
Moc elektryczna, dB/1pW
T dzeni Pa”, KW
yp urzadzenma Masa urzadzenia etap I etap II
M, kg od 1 maja od 3 stycznia
Szerokos¢ ciecia 2004 r. 2006 r.
L, cm
Maszyny do zaggszczania P<8 108 105
(walce wibracyjne, ptyty wibra- 8§<P<70 109 106"
cyjne, ubijaki wibracyjne) P>70 89+ 111logP | 86+ 11 log P?
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Zainstalowana

Dopuszczalny poziom mocy

moc netto, P, kW akustycznej
Moc elektryczna, dB/1pW
T dzeni Pa", KW
yp urzadzema Masa urzadzenia etap I etap II
M, kg od 1 maja od 3 stycznia
Szerokos¢ cigcia 2004 r. 2006 r.
L, cm
Spycharki gasienicowe, P<55 106 103
tadowarki gasienicowe, P> 55 89+11logP | 84+11logP?
koparko-tadowarki gasienicowe
Spycharki kotowe, tadowarki P<55 104 101
kotowe, koparko-tadowarki
kotowe, wywrotki, rowniarki,
ugniatarki wysypiskowe typu
tadowarkowego, wozki podno-
$nikowe napedzane silnikiem
spalinowym z przeciwwagg, P>55 89+ 11logP [82+11 log P*?
zurawie samojezdne, maszyny
do zaggszczania (walce niewibra-
cyjne), uktadarka do nawierzchni,
zmechanizowane hydrauliczne
przetwornice ci$nienia
Koparki, dzwigi budowlane P<15 96 93
do transportu towarow
(nape;dzang sﬂmklem spalino- P>15 83+ 111logP 80+ 111gP
wym), wciggarki budowlane,
redlice motorowe
Reczne kruszarki do betonu m<15 107 105
i mtoty 15<m<30 94+ 111logm | 92+ 11 log m”
m > 30 96+ 11logm | 94+ 11logm
Zurawie wiezowe 98 + log P 96 + log P
Agregaty pradotworcze Pg<2 97 + log Py 95 + log Py
i spawalnicze 2<Py<10 98 + log Py 96 + log Py
Ps>10 97 + log Py 95 + log Py
Agregaty sprezarkowe P<15 99 97
P>15 97+2logP 95+2log P
Kosiarki do trawnikéw, L <50 96 94?
przycinarki do trawnikow, 50<L<70 100 98
przycinarki krawedziowe 70<L <120 100 98?
do trawnikow L>120 105 103?

Y P, — dla agregatow spawalniczych: umowny prad spawania pomnozony przez umowne napiecie w stanie obcia-
zenia dla najmniejszej wartosci wspotczynnika obciazenia, podanego przez producenta.

P — dla agregatow pradotworczych: moc podstawowa, zgodnie z ISO 8528-1:1993, pkt 13.3.2.

? Wartosci poziomu mocy akustycznej dla etapu II sa jedynie orientacyjne dla nastepujacych typow urzadzen:

— walce wibracyjne prowadzone
— plyty wibracyjne (> 3 kW)

— ubijaki wibracyjne

— spycharki (gasienicowe)
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— tadowarki (gasienicowe > 55 kW)

— wozki podnosnikowe, napgdzane silnikiem spalinowym, z przeciwwaga

— uktadarki do nawierzchni wyposazone w listwe do zaggszczania (z wyjatkiem uktadarki wyposazonej w listwe do
intensywnego zageszczania)

— reczne kruszarki do betonu napedzane silnikiem spalinowym i mioty mechaniczne (15 <m < 30)

— kosiarki do trawnikéw, przycinarki do trawnikow, przycinarki krawedziowe do trawnikow.

Ostateczne warto$ci beda zalezaty od zmiany dyrektywy 2000/14/WE wynikajacej ze sprawozdania przewidzianego

w art. 20 ust. 1 tej dyrektywy. W przypadku braku takiej zmiany warto$ci dla etapu I beda stosowane dla etapu 11

» W przypadku jednosilnikowych zurawi samojezdnych wartoéci z etapu I maja zastosowanie do dnia 3 stycznia

2008 r. Po tej dacie stosuje si¢ wartosci z etapu I1.

Dopuszczalny poziom mocy akustycznej zaokragla si¢ do najblizszej liczby catkowitej (czgs$¢ utamkowa mniejsza

niz 0,5 —

do mniejszej liczby, roéwna 0,5 lub wigksza — do wigkszej liczby).

Z1.2.2. Normy zharmonizowane z dyrektywa 2006/42/WE

Dyrektywa 2006/42/WE [150] jest jedng z dyrektyw harmonizacji tech-
nicznej, w ktorych ustalono podstawowe wymagania, zwlaszcza w dziedzinie
zdrowia i bezpieczenstwa uzytkownikéw i konsumentéw. Na podstawie tych
dyrektyw Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN) ustanawia europejskie
normy zharmonizowane dotyczace szczegotowych wymagan w zakresie pro-
jektowania 1 wytwarzania okre$lonych wyrobdéw oraz ich badania (normy te
wchodzg jednoczesnie w zycie we wszystkich panstwach cztonkowskich).

Normy europejskie dotyczace bezpieczenstwa i ochrony zdrowia w za-
kresie projektowania, a takze budowy maszyn i urzadzen, tworzg zhierarchizo-
wang strukturg. Dzielg si¢ na nastgpujace typy:

— A — normy podstawowe, ktére obejmujg pojecia podstawowe, zasady
projektowania (konstruowania) oraz ogélne zagadnienia odnoszace si¢
do wszystkich rodzajow maszyn i urzadzen

— B — normy problemowe, ktorych przedmiotem sg okreslone aspekty
bezpieczefnstwa majace zastosowanie w wielu roznych rodzajach ma-
szyn 1 urzadzen, przy czym:

- B1 — dotycza szczegblnych aspektow bezpieczenstwa (np. bezpiecz-
nych odlegtosci, hatasu, temperatury)

- B2 — dotycza urzadzen ochronnych (np. oburecznych urzadzen stero-
wania, urzadzen blokujacych, bezdotykowych urzadzen ochronnych)

— C — normy szczegélowe, zawierajace szczegotowe wymagania bez-
pieczenstwa w odniesieniu do okreslonych rodzajéw maszyn lub grup
maszyn.
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Normy z zakresu hatasu, zharmonizowane z dyrektywa 2006/42/WE

dotyczaca maszyn, przedstawiono w tab. Z-3 i Z-4. Obejmujg one nastgpujace

gléwne zagadnienia:

okreslanie wielkosci emisji hatasu maszyn i1 urzadzen

deklarowanie emisji halasu maszyn i urzadzen oraz poréwnywanie
warto$ci emisji

projektowanie maszyn i urzadzen o ograniczonym hatasie
projektowanie stanowisk pracy o zmniejszonym halasie (obejmujace
maszyny 1 urzadzenia)

okreslanie skuteczno$ci akustycznej Srodkéw technicznych redukcji
hatasu, takich jak obudowy maszyn, ttumiki, ekrany akustyczne, kabi-
ny dla personelu.

Sposrod tych norm mozna wyr6znic:

normy ogolne (normy typu B)

normy specyficzne dla calej rodziny maszyn (normy typu C), ktore

z kolei obejmuja:
normy bezpieczenstwa (zawierajace klauzule ,hatas”, gdy jest
on zidentyfikowany jako znaczace zagrozenie dla danej rodziny
maszyn)
procedury badania hatasu (ustalajace w odniesieniu do norm typu
B stosowane metody pomiaru emisji hatasu, potozenie stanowiska
pracy lub stanowisk pracy, warunki montazu 1 pracy maszyn pod-

czas pomiaru itp.).

Ze wzgledu na ujete w dyrektywie maszynowej 2006/42/WE wymagania

z zakresu ochrony przed halasem (scharakteryzowane w podrozdziale Z.2.1),

szczegolnie istotne znaczenie w realizacji procedur oceny zgodnosci maszyn

w zakresie oceny akustycznej maja znormalizowane metody umozliwiajace

wyznaczanie parametrow charakteryzujacych emisje halasu maszyn ujgte

w formie trzech serii norm. Pierwsza seria [181-186]) dotyczy wyznaczania

poziomu cisnienia akustycznego emisji w okre§lonym miejscu w poblizu ma-

szyny (zrddta hatasu) i zawiera nastgpujace metody:

metode techniczng w warunkach zblizonych do pola swobodnego nad
ptaszczyzng odbijajaca dzwigk [182]
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— metode orientacyjng w warunkach in situ [183]

— metody orientacyjne i techniczne wymagajace poprawek srodowisko-
wych [185]

— metody wyznaczania poziomow ci$nienia akustycznego emisji na pod-
stawie poziomdéw mocy akustycznej [184]

— metode wyznaczania poziomoOw cis$nienia akustycznego emisji na pod-
stawie pomiarow natezenia dzwigku [186].

Tabela Z-3. Przeglad norm ogolnych z zakresu akustyki (normy typu B) opra-
cowanych na poziomie ISO 1 CEN w celu spetlnienia wymagan dyrektywy
2006/42/WE (zharmonizowanych z dyrektywa 2006/42/WE)

Nr normy
EN ISO lub EN Temat
3741 + 3747 . ) ) )

Emisja hatasu maszyn. Wyznaczanie poziomu mocy akustycznej
(7 norm) na podstawie pomiaréw poziomu ci$nienia akustycznego
[166-172]
9614 (2 normy) Emisja hatasu maszyn. Wyznaczanie poziomu mocy akustycznej
[178, 180] na podstawie pomiaréw natgzenia dzwigku
11200 + 11205 .. . . o

Emisja hatasu maszyn. Wyznaczanie poziomu ci$nienia akustycznego
(6 norm) L . . , ..
[181-186] emisji na stanowisku pracy i w innych okreslonych miejscach
4871 [173] Deklarowanie i weryfikowanie wartosci emisji hatasu maszyn
11689 [191] Poréwnywanie danych o emisji hatasu maszyn
11688 (1 czesé) . . . .
[189] Projektowanie maszyn o ograniczonym hatasie
11690 (3 czgscei) Projektowanie wyposazonych w maszyny stanowisk pracy
[192-194] 0 ograniczonym hatasie
11546 (2 czesci . S . . .
[187 I%S]CZQSCI) Wyznaczanie dzwigkoizolacyjnych wlasciwosci obudow maszyn
11957 [198] Wyznaczanie dzwigkoizolacyjnych wlasciwosci kabin
7235 [175]
11691 [195] Wyznaczanie parametrow akustycznych thumikow
11820 [196]
11821 [197] Wyznaczanie dzwigkoizolacyjnych wlasciwosci ekranow
5136 [174] Wyznaczanie poziomu mocy akustycznej wentylatorow
12549 [200] Metoda techniczna badania hatasu narzg¢dzi
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Tabela Z-4. Normy ogdlne z akustyki przemystowej (normy typu B), opraco-

wane w celu spelnienia wymagan dyrektywy 2006/42/WE, przeznaczone dla

osrodkow normalizacyjnych

Nr normy EN
lub EN ISO Temat
1746 [164] Zasady przygotowania klauzul ,,hatasu” w normach bezpieczenstwa

12001 [199]

Zasady przygotowania procedur badania hatasu (dla okreslonej rodziny
maszyn)

Dwie nastgpne serie norm ([165-172, 178-180]) dotycza metod okres$la-

nia poziomdéw mocy akustycznej i zawieraja:

— metody wymagajace przeprowadzenia pomiardw poziomu ci$nienia

akustycznego:

doktadne w komorach pogtosowych [166]

techniczng porownawcza w pomieszczeniach o §cianach odbijajg-
cych dzwigk [167]

techniczne w pomieszczeniach pogtosowych [168]

techniczng w warunkach zblizonych do pola swobodnego nad
plaszczyzng odbijajaca dzwigk [169]

doktadng w komorach bezechowych i bezechowych z odbijajaca
podtoga [170]

orientacyjng [171]

porownawczg w warunkach in situ [172]

— metody wymagajace przeprowadzenia pomiaré6w poziomu natgzenia

dzwieku:

metode statych punktow [178]
metody omiatania [179, 180].

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w przypadku wyznaczania pozio-

mu mocy akustycznej maszyn wickszo$¢ jednostek bioragcych udzial w proce-

sach oceny zgodno$ci maszyn stosuje metody wymagajace przeprowadzenia

pomiardéw cis$nienia akustycznego. Charakterystyki tych metod zamieszczono

w tab. Z-5.




Tabela Z-5. Charakterystyka znormalizowanych metod wyznaczania poziom6éw mocy akustycznej maszyn 1 urzadzen na pod-
stawie poziomow cis$nienia akustycznego

Symbol
normy |Klasyfikacja Srodowisko T Poziomy mocy akustycznej Dos.te;pne 1pformacje
PN-EN metody badawcze Objetosé zrodla |~ Charakter halasu mozliwe do uzyskania nieobowiazkowe
ISO
Sy w pasmach k i
doktadna ustalony, o widmie skorygowany poziom
3741 (klasa 1) komora poglosowa . N szerokopasmowym 1/3-oktawowych lub okta- | mocy akustycznej A
zaleca si¢ mniejsza wowych
pomieszczenie pomia- |niz 1% objetosci tal < dmi )
3743-1 |techniczna  |rowe o $cianach pomieszczenia ;l;e?o(;(noy,aosr‘r)lv(l) mifl skorygowany charakterysty- |111€ skorygowane
(klasa 2) odbijajacych dzwick |pomiarowego P Wy kg czestotliwosciowg A poziomy mocy
specjalne pomieszcze- waskopasmowym lub |/, pasmach oktawowych | akustycznej
3743-2 . dyskretnym
nie poglosowe
3744 tichmczna ga 'zewna}trz' albo w ' naj\’zvl’e;kszy' wymiar dowolny charakterystykg kie-
(klasa 2) uzym pomieszczeniu |mniejszy niz 15 m skorygowany charakterysty- |runkowa i poziomy
1 . .. ka czgstotliwosciowa A cisnienia akustycznego
komora bezechowa zajecd Sig Miejsz3 dowolny i w pasmach 1/3- jako funkcja czasu;
doktadna niz 0,5% objetosci .
3745 albo bezechowa . : oktawowych lub oktawo- inne skorygowane
(klasa 1) . pomieszczenia .
z odbijajaca podloga . wych poziomy mocy
pomiarowego .
akustycznej
brak ograniczen; poziomy cis$nienia
. . nie jest wymagane ograniczona tylko _ |akustycznego jako
3746 orientacyjna specjalne §rodowisko |przez dostepne dowolny skorygowap Y c’hgrakterysty funkcja czasu; inne
(klasa 3) g . . ka czgstotliwosciowa A .
pomiarowe Srodowisko skorygowane poziomy
pomiarowe mocy akustycznej




lataaznik2 | 163

Zatacznik 2

Dopuszczalne wartosci hatasu na stanowiskach pracy w Polsce

Dopuszczalne wartosci hatasu na stanowiskach pracy w Polsce zostaty
okreslone w rozporzadzeniu ministra pracy i polityki spotecznej z dnia 29 listo-
pada 2002 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen 1 nat¢zen czynni-
kéw szkodliwych dla zdrowia w $srodowisku pracy [159]. Zgodnie z tym rozpo-
rzadzeniem halas na stanowiskach pracy jest charakteryzowany przez:

— poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego
wymiaru czasu pracy i odpowiadajaca mu ekspozycje dzienng lub po-
ziom ekspozycji na halas odniesiony do tygodnia pracy i odpowiada-
jaca mu ekspozycje tygodniowa (wyjatkowo w przypadku hatasu od-
dziatujacego na organizm cztowieka w sposob nierownomierny w po-
szczegolnych dniach w tygodniu)

— maksymalny poziom dzwicku A

— szczytowy poziom dzwigku C.

Dopuszczalne, ze wzgledu na ochrong¢ stuchu, wartosci hatasu obowigzu-
ja jednoczes$nie i nie powinny przekracza¢ nastgpujacych wartosci:

— poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego

wymiaru czasu pracy nie powinien przekracza¢ wartosci 85 dB,
a odpowiadajaca mu ekspozycja dzienna nie moze przekracza¢ war-
tosci 3,64 - 10° Pa” - s lub poziom ekspozycji na hatas odniesiony do
tygodnia pracy nie powinien przekracza¢ wartosci 85 dB, a odpo-
wiadajaca mu ekspozycja tygodniowa nie powinna przekracza¢ war-
tosci 18,2 - 10° Pa® - s

— maksymalny poziom dzwigku A nie moze przekracza¢ wartosci
115dB

— szczytowy poziom dzwigku C nie moze przekracza¢ wartosci 135 dB.

Natomiast w rozporzadzeniu ministra gospodarki i pracy w sprawie bezpie-
czenstwa 1 higieny pracy przy pracach zwigzanych z narazeniem na hatas lub
drgania mechaniczne [153] (wdrazajacym postanowienia dyrektywy 2003/10/WE
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[149]) wprowadzono dodatkowe wartosci kryterialne, tzw. warto$ci progow
dzialania, przy ktorych nalezy podejmowaé okres$lone dziatania eliminujace lub
ograniczajace ryzyko zawodowe zwigzane z narazeniem na hatas. Sg to:

— poziom ekspozycji na hatas, Lgx gn lub Lgxw = 80 dB

— szezytowy poziom dzwigku C Lycpea = 135 dB.

Do dziatan, ktore trzeba podejmowac, zalicza si¢ przede wszystkim in-
formowanie pracownikdéw o ryzyku zawodowym i sposobach jego eliminowania
lub ograniczania oraz dostarczanie pracownikom srodkow ochrony indywidualne;j
stuchu.
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PN-EN ISO 11205:2010 Akustyka — Hatas emitowany przez maszyny
1 urzadzenia. Metoda techniczna wyznaczania poziomow cisnienia aku-
stycznego emisji w warunkach in situ na stanowisku pracy i w innych
okreslonych miejscach na podstawie pomiaréw natgzenia dzwicku (EN
ISO 11205:2009).

PN-EN ISO 11546-1:2010 Akustyka — Wyznaczanie dzwickoizolacyj-
nych wilasciwosci obudéw — Cze$¢ 1: Pomiary w warunkach laborato-
ryjnych (dla celéw deklaracji) (EN ISO 11546-1:2009).

PN-EN ISO 11546-2:2010 Akustyka — Wyznaczanie dzwigkoizolacyj-
nych wilasciwosci obudéw — Cze$¢ 2: Pomiary w warunkach tereno-
wych (dla celéw akceptacji 1 weryfikacji) (EN ISO 11546-2:2009).

PN-EN ISO 11688-1:2010 Akustyka — Zalecany sposob postepowania
przy projektowaniu maszyn i urzadzen o ograniczonym hatasie — Cz¢$¢
1: Projektowanie (EN ISO 11688-1:2009).

PN-EN ISO 11688-2:2004 Akustyka — Zalecane procedury dotyczace
projektowania redukcji hatasu maszyn i urzadzen — Cz¢s¢ 2: Wprowa-
dzenie do projektowania srodkéw ograniczenia hatasu (EN-ISO 11688-
2:2000).

PN-EN ISO 11689:2000/AC:2009 Akustyka — Procedura poréwnywa-
nia danych o emisji halasu maszyn 1 wurzadzen (EN ISO
11689:1996/AC:2009).

PN-EN ISO 11690-1:2000 Akustyka — Zalecany sposob postepowania
przy projektowaniu miejsc pracy o ograniczonym hatasie, wyposazo-
nych w maszyny — Czegs¢ 1: Wytyczne redukcji hatasu (EN ISO 11690-
1:1996).

PN-EN ISO 11690-2:2000 Akustyka — Zalecany sposob postepowania
przy projektowaniu miejsc pracy o ograniczonym hatasie, wyposazo-
nych w maszyny — Cze$é¢ 2: Srodki redukcji hatasu (EN ISO 11690-
2:1996).

PN-EN ISO 11690-3:2002 Akustyka — Zalecany sposob postepowania
przy projektowaniu miejsc pracy o ograniczonym hatasie, wyposazo-
nych w maszyny — Czes¢ 3: Propagacja dzwigku i prognozowanie hata-
su w pomieszczeniach pracy (EN-ISO 11690-3:1998).
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[196]

[197]

[198]

[199]

[200]

[201]

[202]

[203]

[204]

[205]

[206]

[207]

Akty prawne i normy

PN-EN ISO 11691:2009 Akustyka — Pomiary tlhumienia wtracenia thu-
mikow kanalowych bez przeptywu — Laboratoryjna metoda orientacyj-
na (EN ISO 11691:2009).

PN-EN ISO 11820:2000 Akustyka — Pomiary thumikow hatasu w miej-
scu zainstalowania (EN ISO 11820:1996).

PN-EN ISO 11821:2005 Akustyka — Pomiar ttumienia dzwigku przez
przestawny ekran w warunkach terenowych (EN ISO 11821:1997).

PN-EN ISO 11957:2010 Akustyka — Wyznaczanie dzwickoizolacyj-
nych wlasciwosci kabin — Pomiary laboratoryjne i terenowe (EN ISO
11957:2009).

PN-EN ISO 12001:2010 Akustyka — Hatas emitowany przez maszyny
1 urzagdzenia — Zasady opracowania i prezentacji procedury badania
hatasu (EN ISO 12001:2009).

PN-EN 12549+A1:2008 Akustyka — Procedura badania hatasu narzgdzi
z nap¢edem do montazu tacznikow — Metoda techniczna (EN
12549:1999+A1:2008).

PN-EN ISO/TEC 17000:2006 Ocena zgodnosci. Terminologia i zasady
ogo6lne (EN ISO/IEC 17000:2004).

PN-EN ISO/IEC 17025:2005 Ogoélne wymagania dotyczace kompe-
tencji laboratoriow badawczych i wzorcujacych (EN ISO/IEC
17025:2005).

PN-ISO 8402:1996 Jakos$¢. Terminologia [norma wycofana].

PN-ISO 9000:2006 System zarzadzania jakos$cig. Podstawy i termino-
logia [EN ISO 9000:2005].

PN-ISO 9001:1996 Systemy jakosci. Model zapewnienia jakoS$ci
w projektowaniu, pracach rozwojowych, produkcji, instalowaniu i ser-
wisie [norma wycofana].

PN-ISO 9002:1996 Systemy jakosci. Model zapewnienia jakoS$ci
w produkcji, instalowaniu i serwisie [norma wycofana].

PN-ISO 9003:1996 Systemy jakosci. Model zapewnienia jakoS$ci
w kontroli 1 badaniach koncowych [norma wycofanal].





