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Obrazowanie akustyczne —
zalety i mozliwosci zastosowania
w zwalczaniu zagrozenia hatasem
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Identyfikacja Zrodet hatasu jest jednym z istotnych elementéw procesu ograniczania tego zagro-
zenia w Srodowisku pracy. Umozliwia wskazanie dominujacego Zrodta hatasu oraz utatwia dobér
rozwigzan i srodkéw technicznych majacych na celu jego ograniczanie. Identyfikacja zrodet hatasu
z zastosowaniem tradycyjnych technik pomiarowych i przyrzadéw pomiarowych z pojedynczym
mikrofonem czy sonda natezeniowa jest czasochtonna, a w wielu przypadkach bardzo trudna.
Odwzorowanie parametréw pola akustycznego w postaci graficznej znakomicie utatwia proces
lokalizacji Zrodet energii akustycznej oraz drog jej propagacji. Obrazowanie akustyczne, inaczej
wizualizacja dZzwieku, jest graficzng forma prezentadji zjawisk akustycznych, w ktérej parametry
emitowanego hatasu przedstawiane sg w postaci barwnej mapy natozonej na obraz jego Zrodta.
W artykule oméwiono jedna z podstawowych technik obrazowania akustycznego, jaka jest
beamforming, oraz urzadzenia do obrazowania akustycznego z zastosowaniem tej techniki, czyli
kamery akustyczne. Na przyktadach wynikéw badan laboratoryjnych iw warunkach rzeczywistych
przedstawiono zalety i mozliwo3ci wykorzystania tej techniki oraz jej ograniczenia.

Stowa kluczowe: hatas, obrazowanie akustyczne, wizualizacja dZzwigku, kamera akustyczna,
beamforming
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Sound visualization — advantages and applications in fighting the hazard of noise

Identification of noise sources is one of the important elements of the process of reducing noise
hazards in the work environment. It enables the indication of the dominant noise source and
facilitates the selection of solutions and technical measures aimed at reducing it. Identifying
noise sources using traditional measurement techniques and measuring instruments with a sin-
gle microphone or intensity probe is time consuming and in many cases very difficult. Graphical
mapping of acoustic field parameters greatly facilitates the process of locating sources of acoustic
energy and its propagation paths. Sound visualization, is a graphic form of presentation of acoustic
phenomena, in which the parameters of the emitted noise are presented in the form of a color
map superimposed on the image of its source. The article discusses one of the basic techniques
of acousticimaging, which is beamforming, and acoustic imaging devices using this technique, i.e.
acoustic cameras. The advantages and possibilities of using this technique, as well as its limitations,
are discussed on the basis of measurement results carried out in laboratory and in real conditions.
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Obrazowanie akustyczne, inaczej wizualizacja
dzwieku [1, 2], jest graficzng forma prezentagji
zjawisk akustycznych, w ktérej parametry pola
akustycznego (np. poziom ciSnienia akustycznego
czy predko3¢ akustyczna) na wybranej ptaszczyz-
nie lub w wybranym obszarze przestrzeni przed-
stawiane sg w postaci barwnej mapy natozonej
na obraz tej przestrzeni. Obrazowanie akustycz-
ne ma obecnie szerokie zastosowanie w obszarze
zwalczania zagrozenh hatasem [3] w srodowisku
pracy.

Skuteczne zwalczanie hatasu poprzez zasto-
sowanie réznego rodzaju srodkéw technicznych
wymaga w pierwszej kolejnosci zidentyfikowania
jego zrédet (okreslenia ich potozenia) i oceny ich
parametréw. Pozwala to m.in. na wskazanie domi-
nujacego zrodta, tj. odgrywajacego najwieksza role
w emisji hatasu. Identyfikacja moze sie odbywac
na réznych poziomach szczegétowosci — od okre-
Slonej maszyny czy urzadzenia [4-7], przez ciag
produkcyjny czy obszar hali fabrycznej, do catego
przedsiebiorstwa przemystowego [8]. Wiele ma-
szyn i urzadzen stosowanych w przemysle stano-
wi ztozone Zrédfa hatasu, zbudowane z licznych
Zrodet czastkowych. Ich identyfikacja na poziomie
danej maszyny, zwtaszcza na etapie jej projekto-
wania, umozliwia wprowadzenie odpowiednich
zmian konstrukcyjnych redukujacych hatas u zré-
dta jego powstawania lub tez pozwala na zastoso-
wanie dodatkowych elementéw konstrukcyjnych
redukujgcych hatas, takich jak ttumiki hatasu czy
ostony dzwiekoizolacyjne hatasliwych podzespo-
tow. Na wyzszym poziomie, obejmujacym np. ciag
produkcyjny czy hale fabryczng, celem identyfikacji
jest znalezienie maszyny lub urzadzenia emitu-
jacego najwiecej hatasu. Dzieki temu mozna np.
wykona¢ odpowiednig obudowe dZwiekoizola-
cyjna lub wymieni¢ urzadzenie na mniej hatasliwe.
Identyfikacja zrodet hatasu jest réwniez pomocna
w ograniczaniu hatasu emitowanego do srodo-
wiska przez przedsiebiorstwa przemystowe [8].



Dotyczy to zwtaszcza fabryk, w ktorych wiele
urzadzen i instalacji moggcych emitowac hatas
znajduje sie na zewnatrz pomieszczen i hal. Zna-
lezienie zrodet dominujacych pozwala na podjecie
dziataf ograniczajacych zanieczyszczenie srodo-
wiska hatasem. We wszystkich przedstawionych
tu przypadkach identyfikacja zrodet hatasu z za-
stosowaniem tradycyjnych technik pomiarowych
i przyrzadéw pomiarowych z pojedynczym mikro-
fonem czy sondg natezeniowg jest czasochtonna,
a czesto bardzo trudna. Odwzorowanie parame-
tréw pola akustycznego w postaci graficznej zna-
komicie utatwia proces lokalizacji Zrodet energii
akustycznej oraz drog jej propagac;i.

Istniejg r6zne techniki wykorzystywane w ob-
razowaniu akustycznym, takie jak: holografia aku-
styczna [1], beamforming (stosowana jest réwniez
polska nazwa: ksztattowanie wiazki) [1, 5] czy
technika bezposredniej wizualizacji dzwieku [2, 6].
Kazda z nich ma swoje zalety i wady, wynikajace
z podstaw matematyczno-fizycznych. Na uzyski-
wane wyniki obrazowania maja wptyw zaréwno
wspomniane podstawy, jak i sama konstrukcja
przyrzadéw pomiarowych wykorzystujgcych te
metody. To powoduije, ze stosowanie technik ob-
razowania akustycznego i interpretacja uzyskanych
wynikéw sg zagadnieniami ztozonymi i wymaga-
jacymi doswiadczenia.

Celem artykutu jest przedstawienie mozliwosci
zastosowania w obrazowaniu akustycznym techni-
ki beamformingu oraz jej zalet i wad na przyktadzie
badan wtasnych.

Beamforming i kamera akustyczna

W przeciwiefstwie do techniki bezposredniej

wizualizacji dZwieku, w ktérej mape barwna roz-

ktadu parametréw pola akustycznego uzyskuje sie

na podstawie bezposredniego pomiaru wizualizo-
wanej wielkosci, beamforming jest jedna z tech-

nik, w ktérej wartosci danej wielkosci akustycznej,
stuzace do utworzenia barwnej mapy obrazujacej
rozktad tej wielkosci w wybranej ptaszczyznie,
wyznacza sie na podstawie pomiaru sygnatow
akustycznych w innej ptaszczyZnie. Do tego

celu niezbedne jest zastosowanie wielomikro-

fonowego uktadu pomiarowego, nazywanego

matryca mikrofonowg (lub tez szykiem mikro-
fonowym) i odpowiedniego algorytmu przetwa-

rzania zmierzonych sygnatéw. W beamformingu
wykorzystywany jest fakt, ze - z uwagi na stata
w danych warunkach predko$¢ dzwieku — dZzwiek
z danego punktu przestrzeni (lub ptaszczyzny)

do kazdego z mikrofonéw w matrycy mikrofono-

wej dociera z réznym opdznieniem (lub inaczej:
z przesunieciem fazowym), ze wzgledu na réznice

odlegtosci [1, 4]. Zasade dziatania beamformin-

gu w uproszczonej formie jednowymiarowej
przedstawiono na rys. 1. Zatézmy, ze ma zostac

wykonana mapa rozktadu poziomu ci$nienia aku-

stycznego dZwieku wytwarzanego przez pewne
Zrédto, w ptaszczyznie w poblizu tego Zrédta
(w ptaszczyznie obrazowania). Wykonanie mapy
wymaga podzielenia tej ptaszczyzny na punkty
(P1-P5) i wyznaczenia w kazdym z nich wartosci

poziomow cisnienia akustycznego. Kazdy punkt
ptaszczyzny obrazowania znajduje sie w innej
odlegtosci d; od kazdego z mikrofonéw matrycy
mikrofonowej. Oznacza to, ze dZzwiek z danego
punktu ptaszczyzny obrazowania do kazdego
z mikrofonéw dociera z innym op6znieniem. Jeze-
li sygnaty elektryczne wychodzace z mikrofondw
matrycy przesunie sie wzgledem siebie, aby wy-
rownac opdznienia akustyczne w danym punkcie
ptaszczyzny obrazowania, a nastepnie sie je zsu-
muje, nastapi wzmocnienie sygnatu docierajgce-
go do matrycy mikrofonowej z danego punktu
ptaszczyzny obrazowania. Mozna to zagadnienie
poréwnac do tworzenia pewnej wigzki pomiaro-
wej (ang. beam), skierowanej w wybrany punkt
ptaszczyzny obrazowania. W ten sposéb matry-
ca mikrofonowa tworzy pewien rodzaj anteny
kierunkowej, za pomoca ktérej mozna zbadac
kolejno kazdy punkt ptaszczyzny obrazowania.

Zrédto
dzwieku

Matryca
mikrofonowa

Ptaszczyzna
obrazowania

Rys. 1. llustracja zasady beamformingu (wyjasnienie oznaczef
w tekscie)

Fig. 1. llustration of the beamforming principle (explanation of
markings in the text)

Metoda sumowania i op6Zniania sygnatow
[4] jest podstawowg i najprostsza metodg sto-
sowang w technice beamformingu. W praktyce
zadanie ksztattowania wigzki pomiarowej jest
realizowane za pomoca okreslonego rodzaju
filtra cyfrowego przetwarzajgcego sygnaty po-
miarowe z mikrofonéw. Ten filtr jest nazywany
beamformerem lub kreatorem wigzki, a samo
przetwarzanie sygnatéw moze sie odbywac
zarbwno w dziedzinie czasu, jak i w dziedzinie
czestotliwosci [1]. Na wtasciwosci i mozliwosci
obrazowania akustycznego, realizowanego tech-
nika beamformingu, wptywa wiele czynnikéw.
Najwazniejszymi sa: ksztatt i rozmiar matrycy
mikrofonowej, liczba mikrofonéw i odlegtosci
pomiedzy nimi. Zasady lezace u podstaw beam-
formingu powoduja réwniez, ze niektére rodzaje
sygnatéw i zjawisk akustycznych sg trudne do ob-
razowania tg technika. Dotyczy to sygnatéw wa-
skopasmowych, tonalnych, zwtaszcza gdy mamy
do czynienia z sygnatami koherentnymi (spdjny-
mi) wytwarzanymi przez r6zne zrodta. Charak-
terystyka tworzonej w technice beamformingu
wigzki pomiarowej rowniez nie jest idealna, tzn.
ma tzw. listki boczne, ktore mogg w mniejszym
stopniu niz gtéwna wigzka wzmacniac sygna-
ty z innych punktéw ptaszczyzny pomiarowej.
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Rys. 2. Pierscieniowa matryca mikrofonowa (a) i mikrofony
matrycy w zblizeniu (b)

Fig. 2. Ring microphone array (a) and close-up of the array
microphones (b)

Przyczynia sie to do powstawania (w niektérych
sytuacjach) artefaktow (fatszywych obrazéw,
Zrodet dzwieku) w wynikach obrazowania.

Urzadzenia do obrazowania akustycznego z za-
stosowaniem techniki beamformingu sg nazywane
kamerami akustycznymi. Gtéwnym elementem
takiej kamery jest matryca mikrofonowa o okreslo-
nym ksztatcie, posrodku ktérej zainstalowana jest
kamera optyczna. Ta z kolei stuzy do uchwycenia
obrazu badanego Zrédfa dzwieku, na ktéry potem
zostanie natozona mapa akustyczna. Pozostate ele-
menty kamery akustycznej to uktad elektroniczny
stuzacy do rejestracji i przetwarzania sygnatow
pomiarowych z matrycy mikrofonowej oraz od-
powiednie oprogramowanie, za pomocg ktérego
wykonywane sg wizualizacje rozktadu parametréw
pola akustycznego. Najczesciej spotyka sie matryce
pierscieniowe, w ktorych mikrofony sg rozmiesz-
czone na okregu o okreslonej $rednicy (rys. 2.), oraz
matryce prostokatne z mikrofonami rozmieszczo-
nymi na wzorze siatki (rys. 3.). Wystepuja réwniez
matryce z mikrofonami rozmieszczonymi spiralnie
lub w inny sposéb.

Rys. 3. Prostokatna, kratowa matryca mikrofonowa (a)
i mikrofony matrycy w zblizeniu (b) - widoczne pary mikrofonw
skierowanych przeciwnie

Fig. 3. Rectangular, grid-type microphone array (a) and close-up
of the array microphones (b) - pairs of microphones directed in
the opposite direction are visible
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Rys. 4. Wynik obrazowania akustycznego w przypadku gtosnika emitujacego szum rézowy, umieszczonego
w odlegtosci 10 m od matrycy mikrofonowej kamery akustycznej (czerwona strzatka wskazuje potozenie
zrédta dzwigku, a ponizej widoczne jest pozorne zrodto dzwieku)

Fig. 4. Sound visualization result for a loudspeaker emitting pink noise, placed 10 m from the microphone
array of the acoustic camera (red arrow indicates the position of the sound source, and below is the

apparent sound source)

Badania z wykorzystaniem
urzadzenia do obrazowania
akustycznego

W badaniach wykorzystano kamere akustyczna
z matrycg mikrofonowa, przedstawiong narys. 2.
Jest to matryca pierscieniowa o Srednicy 140 cm,
zawierajgca 72 mikrofony pomiarowe (elektreto-
we). Kamera ma nastepujace parametry:

+  zakres dynamiki mikrofonéw pomiarowych:

28-130 dB (poziom dzwieku A)

+  zalecane odlegtosci pomiarowe (ogniskowa):
>0,5m

+ zalecany zakres mierzonych czestotliwosci:
0d 200 Hz do 20 kHz

« zakres dynamiki mapy akustycznej: 9-12 dB (lub

20-40 dB w trybie HDR).

W centralnej czesci matrycy zamocowano ka-
mere optyczna z przetwornikiem 2 Mpix.

Dalej przedstawiono wyniki badar przeprowa-
dzonych za pomocg tej kamery akustycznej w wa-
runkach laboratoryjnych i rzeczywistych. Badania
w warunkach laboratoryjnych pozwolity ocenic
mozliwosci stosowanej kamery w obrazowaniu
roznego rodzaju zrodet dzwieku, w tym wskazaé
problemy, jakie mozna napotkac w trakcie takich
badan. Obserwacja w warunkach rzeczywistych
stanowi przyktad zastosowania kamery do iden-
tyfikacji Zrodet czastkowych hatasu wytwarza-
nego przez maszyny przemystowe. Wynikiem
obrazowania akustycznego jest tzw. zdjecie
akustyczne (wykonane dla okreslonego prze-
dziatu czasu sygnatu akustycznego) lub zdjecie
widmowe (wykonane dla okreslonego przedziatu
czestotliwosci sygnatu akustycznego), obrazujace
rozktad poziomu cisnienia akustycznego na danej
ptaszczyznie.

kHz [Focus: 10.000 m [Algor
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o0212023 1 Focus 16,000 m At s, CSM

Rys. 5. Wynik obrazowania akustycznego w zakresie czestotliwosci 378-428 Hz, w przy-
padku gtosnika emitujgcego szum rézowy, umieszczonego w odlegtosci 10 m od matrycy

mikrofonowej kamery akustycznej (czerwona strzatka wskazuje potozenie zrodta dzwieku,

a powyzej widoczny jest obszar o najwyzszym poziomie cisnienia akustycznego)
Fig. 5. The result of the sound visualization in the frequency range 378-428 Hz, for

aloudspeaker emitting pink noise, placed 10 m from the microphone array of the acoustic
camera (the red arrow indicates the location of the sound source, and the area with the
highest sound pressure level is visible above)

Badania w warunkach
laboratoryjnych

Badania w warunkach laboratoryjnych zostaty
przeprowadzone w komorze do badan akustycz-
nych CIOP-PIB o duzej izolacyjnosci akustycznej
i zapewniajgcej Srodowisko o krétkim czasie po-
gtosu (ograniczone odbicia dZzwieku). Badania
dotyczyty scisle okreslonych zrodet dZzwieku i sy-
gnatéw akustycznych. Poniewaz znane sg dokfad-
ne pofozenia zrédet oraz przewidywany rozktad
poziomu ci$nienia akustycznego wytwarzanego
przez te zrodta, mozna ocenic dziatanie kamery
akustycznej. Skala barw na prezentowanych w ar-
tykule wizualizacjach (mapach rozktadu poziomu
cisnienia akustycznego) odwzorowuje wybrany za-
kres poziomdw cisnienia akustycznego, poczawszy
od wartosci najwyzszej. Oznacza to, ze na kazdym
wykresie (kazdej mapie) skala barw reprezentuje
inne warto3ci poziomow cisnienia akustycznego.
W kontekscie rozwazanych dalej zagadnier istotne
sg hie tyle wartosci tych poziomdw, co potozenie
obszaréw barwnych reprezentujgcych najwyzsze
wartosci poziomu cisnienia akustycznego (inten-
sywna czerwien i rdz). W przypadku czesci z pre-
zentowanych w artykule wizualizacji (nazywanych
czesto nieformalnie , zdjeciami akustycznymi”)
w gdrnej czesci okna znajduje sie réwniez wykres
przedstawiajacy widmo FFT analizowanego sygna-
tu akustycznego z zaznaczonym zakresem analizy
czestotliwosciowej.

Na rys. 4. przedstawiono mape rozktadu
poziomu cisnienia akustycznego, bedacg wy-
nikiem obrazowania w przypadku gtosnika
umieszczonego w odlegtosci 10 m od matrycy
mikrofonowej kamery akustycznej i generowania
sygnatu testowego, bedgcego szumem rézowym.

Wynik obrazowania doktadnie wskazuje poto-
zenie Zrédta sygnatu akustycznego (gtosnika).
Ponizej Zzrodfa wtasciwego, w obszarze podtogi
komory, zlokalizowane jest Zrédto pozorne, be-
dace wynikiem odbic¢ fali akustycznej. Poziom
cisnienia akustycznego w miejscu lokalizacji Zr6-
dta pozornego jest o ok. 4 dB nizszy niz w przy-
padku Zrodta wtasciwego.

W przypadku rzeczywistych maszyn i urza-
dzefi za emisje hatasu w réznych zakresach cze-
stotliwosci moga odpowiadac rézne elementy tych
maszyn lub urzadzen, tworzgce Zrodta czastkowe
hatasu. Moga by¢ one zwtaszcza zrodfami hatasu
waskopasmowego, tonalnego. Ich identyfikacja
wymaga oczywiscie przeprowadzenia obrazowa-
nia akustycznego (analizy) hatasu w wybranych
zakresach czestotliwosci. Z tego wzgledu w ramach
testowych badar laboratoryjnych przeprowadzo-
no wizualizacje rozktadéw poziomu cisnienia aku-
stycznego dla sygnatéw waskopasmowych oraz
w wybranych zakresach czestotliwo3ci. Na rys. 5.
przedstawiono przyktad wizualizacji wykonanej dla
zakresu czestotliwosci 378-428 Hz w przypadku
gtodnika umieszczonego tak jak poprzednio i emi-
tujacego sygnat bedacy szumem rézowym. Mozna
zauwazy¢, ze wskazany przez wizualizacje obszar
0 najwyzszym poziomie cisnienia akustycznego
w ogdle nie pokrywa sie z potozeniem Zrédta ha-
fasu. Jest to jeden z przyktadowych problemow,
jakie mozna napotkac podczas stosowania techniki
obrazowania akustycznego dla sygnatéw wasko-
pasmowych o niskiej czestotliwosci.

Wyniki obrazowania dla wyzszych zakreséw
czestotliwosci i gtosnikdw umieszczonych w bliz-
szej odlegtosci od kamery akustycznej przedsta-
wiono narys. 6. Sygnatem testowym byt w tym
przypadku sygnat sinusoidalny o przemiatanej
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Rys. 6. Wynik obrazowania akustycznego w przypadku: a) gtosnika umieszczonego w odlegtosci 3 m i zakresu czestotliwosci 473-479 Hz, b) gtosnika umieszczonego w odlegtosci 0,5 m i zakresu

czestotliwodci 1838-1953 Hz

Fig. 6. Sound visualization results in the case of: a) a loudspeaker at a distance of 3 m with a frequency range of 473-479 Hz and, b) a loudspeaker at a distance of 0.5 m with a frequency range

0f 1838-1953 Hz

(zmienianej) czestotliwosci. Mozna zauwazyc,
ze w przypadku nizszych wartosci i waskiego
zakresu analizowanych czestotliwosci obraz
akustyczny nie pokrywa sie doktadnie z potoze-
niem Zrodta. Inaczej jest w przypadku czestotli-
wosci wyzszych (powyzej 1800 Hz), gdy obraz
akustyczny pokrywa sie doktadnie z potozeniem
membrany gtosnika.

Na rys. 7. przedstawiono przyktadowe wyniki
obrazowania dla pary Zrédet w postaci gtosnikow
umieszczonych w odlegtosci 0,25 m od siebie
i emitujacych taki sam sygnat (sinusoidalny prze-

a)
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miatany) i w tej samej fazie (zrédta koherentne).
Wzajemne oddziatywanie wytwarzanych przez
gtosdniki fal akustycznych powoduije, ze przy ni-
skich czestotliwosciach (180-198 Hz) wyniki ob-
razowania wskazujg btednie na istnienie zrédet
znajdujacych sie po bokach badanego obszaru.
Przy wysokich czestotliwosciach (powyzej 3300
Hz) wynik obrazowania pozwala juz doktadnie
zlokalizowaé potozenie Zrodet.

Ostatni z przyktadowych wynikéw uzyskanych
w ramach badan laboratoryjnych przedstawiono
narys. 8. W tym przypadku kazdy z gto3nikéw

b)
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emitowat sygnat tonalny o innej czestotliwosci

(3,1kHz i 5 kHz). Jak mozna zauwazy¢, jeden

z gtosnikow jest zrodtem dominujgcym (emituje

dzwiek o wyzszym poziomie cisnienia akustycz-
nego). Z tego wzgledu identyfikacja i lokalizacja

drugiego z gtosnikéw wymagata wykonania zdjecia

o duzej dynamice (duzym zakresie zobrazowanych

poziomdw ci$nienia akustycznego). Oba Zrodta
lokalizowane sg w sposob prawidtowy. Widoczne
na zdjeciu okregi wynikaja z istnienia listkéw bocz-
nych beamformera, co uwidacznia sie na zdjeciach

o duzej dynamice.
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Rys. 7. Wynik obrazowania akustycznego w przypadku dwdch gtosnikéw pobudzanych tym samym sygnatem sinusoidalnym o zmiennej czestotliwosci, znajdujacych sie w odlegtosci 1 m od matrycy
mikrofonowej, w przedziatach czestotliwosci: a) 180-198 Hz, b) 3353-3429 Hz

Fig. 7. Sound visualization results for two loudspeakers driven by the same sweept-frequency sine signal, located at a distance of 1m from the microphone matrix, in the frequency ranges:

a) 180-198 Hz, b) 3353-3429 Hz
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Rys. 8. Wynik obrazowania akustycznego w przypadku dwdch gto3nikéw emitujacych ton o cze-
stotliwosci 5 kHz (gtosnik lewy) i ton o czestotliwosci 3,1 kHz (gtosnik prawy), znajdujacych sie

w odlegtosci 3 m od matrycy mikrofonowej

Fig. 8. Sound visualization result for two loudspeakers emitting a 5 kHz tone (left speaker) and

a 3.1kHz tone (right speaker), located 3 m from the microphone array

Badania w warunkach rzeczywistych

Obiektem badan w warunkach rzeczywistych
byta frezarka CNC przeznaczona zwtaszcza do ob-
robki duzych elementéw ptaskich, takich jak ptyty
MDF. Ogélny wyglad tej frezarki wraz z matryca
kamery akustycznej w jednym z punktéw pomia-
rowych przedstawiono narys. 9.

Do prawidtowego dziatania frezarka wyma-
ga — oprocz sterownika — wielu innych urzadzen
wspomagajacych, niezwigzanych bezposrednio
z jej konstrukgcja, takich jak: pompa prézniowa
(wytwarzajaca podcisnienie stuzace do mocowa-
nia obrabianych elementéw na stole frezarki, tzw.
podsys), odcigg widréw (do usuwania wiérow
obrabianego materiatu z okolic frezu), sprezarki
(do wytwarzania sprezonego powietrza do chto-
dzenia frezu). Kazdy z tych elementéw moze sta-
nowi¢ dodatkowe Zrédto hatasu podczas pracy
frezarki. Na rys. 10. przedstawiono widmo FFT
hatasu frezarki w przypadku, gdy wtaczony jest
jedynie naped jej wrzeciona, ktorego predkosé ob-
rotowa wynosi 24 000 obr/min. W tym widmie wi-
doczne s3 liczne sktadowe tonalne (harmoniczne)

o czestotliwosciach wynikajacych z predkosci ob-
rotowej wrzeciona.

Narys. 11. przedstawiono wyniki obrazowania
akustycznego w petnym zakresie analizowanych
czestotliwosci. Jak wida¢, w tym przypadku do-
minujacym Zrédtem hatasu jest obudowa uktadu
sterowania i mechanizmu posuwu pionowego
wrzeciona (wzbudzana do drgaf poprzez drgania
napedu wrzeciona). W trakcie badan prowadzo-
nych w pomieszczeniach czesto dochodzi do nie-
korzystnych zjawisk, zwigzanych z odbiciami fali
akustycznej od Scian pomieszczenia czy innych
powierzchni odbijajagcych dzwiek. Do matrycy
mikrofonowej docierajg wtedy zaréwno bezpo-
Srednia fala akustyczna, jak i fale odbite, co czesto
powoduje, ze dominujace Zrddto hatasu jest loka-
lizowane w sposéb nieprawidtowy, w miejscu jed-
nego ze zrédet pozornych. Dotyczy to zwtaszcza
sktadowych waskopasmowych hatasu (rys. 12.).
Obraz ,fatszywych” Zzrédet hatasu moze powsta-
wac réwniez w przypadku, gdy w pomieszczeniu
lub hali przemystowej znajduje sie wiele hata-
sliwych maszyn lub urzadzen, zwtaszcza leza-
cych poza ptaszczyzng obrazowania i obszarem

Rys. 9. Widok badanej frezarki CNC i matrycy mikrofonowej kamery akustycznej w punkcie
pomiarowym
Fig. 9. View of the tested CNC milling machine and the acoustic camera microphone array
at the measuring point

obserwacji kamery optycznej. W szczeg6lnosci
dzwiek pochodzacy ze zrédet hatasu znajduja-
cych sie z tytu matrycy mikrofonowej moze by¢
na uzyskiwanych wizualizacjach interpretowany
jako dZwiek pochodzacy ze Zrodet znajdujacych
sie przed matryca. Z tego wzgledu do interpretacji
wynikéw obrazowania potrzebna jest znajomos¢
otoczenia, w ktérym badania zrodet dzwieku byty
wykonywane.

Narys. 13. przedstawiono przyktadowy wynik
obrazowania akustycznego hatasu powstajace-
go w przypadku, gdy wrzeciono frezarki oraz
wszystkie urzadzenia wspomagajace sg wigczone.
Przeprowadzona wizualizacja dla waskiego zakre-
su czestotliwosci pokazata, ze gtéwnym Zrodtem
hatasu o tej czestotliwosci byta sprezarka powie-
trza, znajdujaca sie pod stotem frezarki CNC.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule wyniki badar potwier-
dzaja, ze techniki obrazowania akustycznego sg zna-
komitym narzedziem do identyfikacjii oceny Zrodet
hatasu, ktére moze wspomac dziatania zwigzane
z ograniczaniem zagrozenia hatasem w Srodowisku
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Rys. 10. Widmo FFT hatasu frezarki przy predkosci obrotowej wrzeciona wynoszacej 24 000 obr/min

Fig. 10. FFT spectrum of milling machine noise at a spindle speed of 24,000 rom
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Rys. 11. Wynik obrazowania akustycznego hatasu frezarki w petnym zakresie czestotliwosci hatasu
styszalnego (20 Hz - 20 kHz)

Fig. 11. Sound visualization of milling machine noise in the full frequency range of the audible noise
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Rys. 12. Wynik obrazowania akustycznego hatasu frezarki w zakresie czestotliwosci
1192-1201 Hz, obejmujacym jedna ze sktadowych tonalnych hatasu

Fig. 12. Sound visualization of milling machine noise in the frequency range 1192-1201 Hz,

(20 Hz - 20 kHz)

pracy. Stosowanie tych metod wymaga jednak
odpowiedniej wiedzy i doSwiadczenia, poniewaz
w okreslonych warunkach akustycznych wyniki ob-
razowania akustycznego moga prowadzi¢ do bted-
nych wnioskéw dotyczacych lokalizacji Zrédet hatasu.
Na podstawie zaprezentowanych tu wynikow badarn
mozna stwierdzi¢, ze w przypadku techniki beam-
formingu ze szczegbing uwaga nalezy podchodzic
do badan Zrodet hatasu o sktadowych tonalnych
i Zrodet koherentnych oraz badan w warunkach
wystepowania odbi¢ dZzwieku i Zrodet zaktdcaja-
cych, zlokalizowanych poza obszarem obrazowania.
Ze wzgledu na duze mozliwosci diagnostyczne war-
to jednak dazyc¢ do jak najszerszego wykorzystania
technik obrazowania akustycznego w praktyce
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including one of the tonal components of noise

ograniczania zagrozen hatasem. Zwtaszcza w przy-
padku ztozonych maszyn lub obiektéw przemysto-
wych, w ktérych wystepuje wiele czgstkowych
Zzrédet hatasu, techniki obrazowania akustycznego
pozwalajg na wskazanie zrédet dominujgcych, gdzie
zastosowanie odpowiednich srodkéw technicznych,
ograniczajacych hatas, doprowadzi do najlepszych
efektéw globalnych. W praktycznym wykorzystaniu
technik obrazowania akustycznego moze pomaéc
metodyka badan z uzyciem urzadzen do obrazo-
wania akustycznego, bedaca przedmiotem prac pro-
wadzonych w CIOP-PIB. Ta metodyka wspomaga
dobdr techniki obrazowania akustycznego do cech
badanego Zrédta hatasu, a ponadto zawiera wska-
zéwki odnosnie do procesu badaf i analizy wynikow.
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Rys. 13. Wynik obrazowania akustycznego hatasu frezarki w wybranym zakresie czestotliwosci (2010-2057 Hz), w ktérym dominu-
jacym zrédtem hatasu jest sprezarka umieszczona pod stotem frezarki

Fig. 13. Sound visualization of the milling machine noise in the

selected frequency range (2010-2057 Hz), in which the dominant

noise source is the compressor located under the milling machine table
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