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AKUSTYCZNYCH DU ZYCH OBIEKTOW

Procedury pomiaréw akustycznych nie zostalygdatautomatyzowane. Szczegolnie
w srednich i ddych pomieszczeniach wymagajuzego naktadu pracy i czasu, co wprost
przektada si na wzrost kosztoéw ich realizacji. Ponadto, stosmsvabecnie techniki
pomiaréw, polegajce na ustawianiu w wybranych punktach statywu zafukem, daj
informacje jedynie o malym wycinku pola akustycenegbadanym pomieszczeniu, na
ktérych podstawie trudno jest w wiarygodny sposébryfikowa® wyniki model
obliczeniowych. Artykut zawiera opis powsta@go mobilnego systemu pomiarowego dla
zastosowa do pomiaréw wielkéi zwigzanych z akustykwretrz duzych obiektéw takich
jak poczekalnie dworcowe, hale odpraw lotnisk, tsplertowe czy sale koncertowe.

MOBILE SYSTEM FOR AUTOMATIC MEASUREMENTS OF LARGE O BJECTS
ACOUSTIC PROPERTIES

So far, acoustic measurements procedures have eent butomated. Particularly in
medium and large rooms they require large amounwark and consume large amount of
time, directly increasing total costs of room ads#jun. Moreover, current measurements
techniques, that require positioning of a micropban a stand in selected spots, provide
information only about a small section of acoustidd in the room in question. Such an
information is insufficient to reliably verify relési obtained from computational models.
The paper covers a description of a developed raah&asurement system for measuring
quantities related to acoustics of large rooms,hsas stations waiting rooms, airports
check-in halls, sports halls, and concert halls.

1. WSTEP

Wiasciwosci akustyczne pomieszczenia mdizy wptyw na jego wart&@ funkcjonalr,
[1, 2], dlatego gdy po ukmzeniu obiektu okazujsie one niezadowalage, dokonuje si
bardzo kosztownej i pracochtonnej korektyeddw popetnionych na etapie projektu lub
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adaptacji. Ma to szczeg6lne znaczenie w przypadknigszczé o dwej kubaturze, takich
jak obiekty dworcowe, hale odlotow, a takhale sportowe, audytoria czy sale koncertowe.
Pomimo skrajnie rinego przeznaczenia obiektow, pgsiwanie jest podobne. Korekta
whasndci akustycznych jest dokonywana w oparciu o pomiaigtnieacym obiekcie oraz
o wyniki otrzymane na podstawie modelu obliczenigave pomieszczenia po
uwzgkdnieniu poprawek. Zatem na rowni korzysta si metody eksperymentalnej, jak
i symulacyjnej. Poréwnag ich wyniki i na podstawie edic proponuje si odpowiedni
adaptacgj wnetrza. Wane jest wec, aby wyniki z obydwu metod uzyskane dla tego sgome
obiektu byty zgodne.

W akustyce watrz wyr&nia sk trzy postacie pola akustycznego, ktére determimgjbor
metody modelowania.aSo:

e pole akustyczne w pomieszczeniu falowo matym,

e pole akustyczne w pomieszczeniu falowozytu o uporadkowanej strukturze
frontow fal,

e pole akustyczne w pomieszczeniu falowayta o nieuporzdkowanej strukturze
frontow fal.

Dla modelowania wymienionych typow pomieszatzatosuje s odpowiednio nagpujace
metody [4,5,6]:

* metod: falowa, meto&d elementéw skaczonych i metod elementéw
brzegowych,

« metody geometryczne (promienigwrédet pozornych, metedstazkow),

e metod: statystycza.

Pomiary parametrow akustycznych pomiesaazajczsciej wykonywane $[3,6,7,8]:

e metody pomiaru odpowiedzi impulsowej, z wymuszeniem sygmaMLS @ng.
Maximum Length S®encg, sygnalem sine-sweep a(§ sinusoidalg
przestrajam przez zadany zakres esmtliwasci), szumem, albo rzeczywistym
impulsem (np. wystrzatem),

* metod, pomiaru rozktadu pola akustycznego przy wymuszepgnatem eigtym.

W przypadku obydwu metod pomiary slokonywane w ograniczonej i ustalonej
arbitralnie liczbie punktéw pomiarowych. Procedypgmiaréw akustycznych dgt nie
zostaly zautomatyzowane, dlatego szczegolnigrednich i duych pomieszczeniach
wymagaj duzego naktadu pracy i czasu. W stosowanych obecniecegurach
pomiarowych w wybranych punktach pomieszczenia sntiea s statyw z mikrofonem.
Liczba takich punktéw jest ograniczona koniecnipprzenoszenia statywu. Zastosowanie
w tym celu np. pojazdu jest zwykle niesfizve ze wzgédu na typowe wyposanie takich
pomieszczé zaleenie od przeznaczenia. Ponadto, wszystkie punktyjdepa sie
w przyblizeniu na tej samej wysokd wzglgdem podiogi. W ten sposéb zebrane wyniki
daja informacje jedynie o matym wycinku pola akustycgaev badanym pomieszczeniu,
wieCc na ich podstawie trudno jest w wiarygodny sposddryfikowac wyniki modeli
obliczeniowych.

Duza wartas¢ praktyczm wnosi opracowanie zautomatyzowanego systemu dartia
akustyki pomieszczew calej ich obgtosci. Przedstawiany system ma w swoim zaluu
umazliwi ¢ pomiar wybranych parametréw w dowolnie zdefiniowanzbiorze punktow
pomiarowych w catej obfosci pomieszczenia. Na podstawie wynikdw pomiaréwege
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réznorodnych pomieszciemozliwa bedzie weryfikacja stosowanych w akustyce metod
symulacyjnych, co przyczyniesdo lepszego poznania zjawisk akustycznych.

2. ZALOZENIA SYSTEMU

Pole akustyczne w pomieszczeniu zm@ opisd albo na podstawie badla
eksperymentalnych, albo w oparciu o szereg istcyeh metod obliczeniowych,
stosowanych na etapie projektowania budynkéw, gajahe pomieszczenie jeszcze nie
istnieje. Metody obliczeniowe majézny zakres stosowaldoi, a wyniki otrzymywane za
ich pomoa s1 zwykle obarczone dym bledem, poniewa w obliczeniach jedynie
przyblizany, a niekiedy nawet pomijany jest szereg georoefiych i materialowych
wihasciwosci pomieszczenia.

Metody eksperymentalne, np. oparte o pomiar odgdwii impulsowej, $ z kolei
bardzo pracochtonne, szczegdlnie wekszych pomieszczeniach, wymagapowiem
przemieszczania aparatury pomiarowej — mikrofonu stetywie — w kolejne punkty
pomiarowe. Z tego wzgtlu badania takie ogranicza siwykle do kilku lub kilkunastu
punktéw znajdujcych s¢ na wysokéci giéw stuchaczy, a ich wyniki obejmujedynie
maty wycinek pola akustycznego w calym pomieszazef ile w czéci zastosowa
praktycznych jest to wystarcaag, o tyle weryfikacja metod numerycznych na padigta
tak niepetnych danych — zebranych w zasadzieczylie w dwéch wymiarach, na jednej
wysokdaici — wydaje s mato wiarygodna.

Zostat opracowny system do automatycznego pomgrametréw akustycznych
pomieszczeniac tak, aby wmiisve bylo ich wykonanie na dowolnej siatce punktow
pomiarowych w trzech wymiarach przestrzennych. bdwie to umaliwia weryfikacje
modeli obliczeniowych oraz znago ulatwia pomiary w pomieszczeniach ozyith
objetosciach oraz w takich, ktérych wyposmie wewntrzne (np. elementy rozdziedap
obszar watrza jak np. barierki, tawki czy fotele na widownifrudniaj przenoszenie
aparatury pomiarowe;.

3. ELEMENTY SYSTEMU POMIAROWEGO

Omawiany sytem zostal schematycznie przedstawioayrys. 1. Ziaony jest on
z umownie okréonej czsci stacjonarnej (nieruchomej) oraz modutu mobilnego
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wizechkierunkowe

Rys. 1. Pogldowy schemat systemu pomiarowego
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Funkcp czsci stacjonarnej systemu jest:

e sterowanie ogcia mobilm (sterowcem z wyposeaniem),

e generowanie sygnatu wymuszeg¢go odpowiesl pomieszczenia (np. MLS,
~Sweep”, itp.),

e gromadzenie danych pomiarowych,

e synchronizacja sesji pomiarowej, tj. réwnoczesnezyp@nowanie modutu
pomiarowego wzbudzeniezrodia wszechkierunkowego i wystanie sygnatu
rozpoczcia rejestracja pomiaru dogzi mobilne;j.

Funkcp czesci mobilnej jest:

e przemieszczanie elementéw rejesteych dane pomiarowe mudzy wybranymi
punktami pomieszczenia,

e rejestracja danych, po otrzymaniu sygnatu ogi@zstacjonarne;.

System ma mdiwosc pracy w oparciu o dane wprowadzane przedaspsniarova,
obejmujce geometd pomieszczenia i siatk pomiarows. Poza regularnymi siatkami
punktéw pomiarowych mdiwe jest wprowadzenie jako punktéw pomiarowych dtvego
zbioru punktow przestrzeni tréjwymiarowej (siatekigregularnych”). Zastosowanie
odpowiednich metod statystycznych i wdawvie dobranych zbioréw punktéw pozwola
uzyska& wyniki o zatazonej niepewnéci przy mniejszej liczbie punktéw, skragaj
procedug pomiaru. Droga sterowca jest automatycznie obfiazaplanowana przez €
stacjonara z uwzgkdnieniem wybranych kryteridw, takich jak:

e Czas pomiaru,

e zuzycie energii,

*  osignigcie zat@onej niepewnéci wynikow.

Jednym z istotnych probleméw wymagmajch poprawy rozwézania w omawianym
systemie jest pozycjonowaniegézi mobilnej. Metodyka oki#ania potaenia uradzenia
mobilnego jest agtym obiektem prac badawczych [9,10,11,12]. Metpdgycjonowania
mozna podziek na: pozycjonowanie wzgline i bezwzgidne, jednak w rozwanym
przypadku maliwe jest zastosowanie wadznie metod bezwzglinych. W metodach
wzglednych po pewnym czasie ngstije kumulacja kidéw (pdlizgéw), co prowadzi do
dwych niedoktadnéci przy diwszym pomiarze i diym pomieszczeniu, a wdaie
w takich warunkach system ma pracéwilozliwe do zastosowania metody bezwatyie
to systemy pozycjonowania oparte na sieciach bemmdowych typu mesh,
wykorzystupcych ZigBee (rys. 2), systemy wizyjne, systemy Igarme (GPS)
i pozycjonowanie za pomaalltradzwiekdw.

IMHz
pasmo 868MHz  kanat 0 pasmo 915MHz  kanaty 1-10 1%

i

ETTTITNTITII T

Rys. 2. Rozkiad egtotliwasci i kanatow uywanych w protokole ZigBee
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Najdokitadniejsz lecz zarazem najdzeza metod, ustalania pozycjigssystemy wizyjne, ich
doktadnd¢ waha s w granicach kilku milimetrow. W skiad systemow gopnowania
wizyjnego wchodz urzadzenia rejestrgce otoczenie (kamery), uwdzenia do
przetwarzania danych, procesory analizaj zebrane dane oraz elementyvietlajace —
tzw. cdwietlacze.

W obrazie wyszukiwaneasmarkery (specjalnie w tym celu umieszczone w psgtzeniu
symbole, ale te np. lampy, rys.3), na podstawie ktérych obliczajest pozycja
przemieszczanego obiektu (np. sterowca). Pozostatedy g tansze lecz ich doktadré

jest mniejsza i wynosi okoto 25cm dla sieci bezpm@owych, 1m dla ultradviekow

i powyzej 4m dla GPS.

Rys. 3. Zwizek pomidzy wspoétrzdnymi kamery a pojedyngiampy oswietlajacg

Jako alternatywa dla planowanego pierwotnie radgmvesystemu pozycjonowania
rozwazany jest odmiana systemu pozycjonowania wizyjnegoparciu o projektor siatki
i kamer stereoskopow Rozwhzanie to podniesie maselektroniki podwieszonej na
sterowcu i zwgkszy zt@onaé¢ obliczer koniecznych do wykonania w czasie rzeczywistym
podczas przemieszczania sterowca, ale zlikwiduje nikandé¢ rozstawiania
w pomieszczeniu elementéw systemu orientacji i pmmpowania, skracag procedug
bada. Mozliwe jest tutaj zastosowanie przetestowanych rgzsii, stosowanych obecnie
w przemyle gier komputerowych — kontroleroveywanych w konsolach do gier siodmej
generaciji.
System jest na higco wyposaany w caly szereg nagdzi programowych, ktérych gtowan
rola bedzie sterowanie procedumpomiaru, kontrola pofgenia i przemieszczania gzi
mobilnej, a take czsciowa obrébka danycha%o m.in.:
» aplikacja do definiowania badanej przestrzenitksiomiarow,
e aplikacja do planowania drogi sterowca z optymaljizavzgledem zadanych
kryteriow,
« aplikacja do synchronizacji wszystkich elementdwteynu podczas pojedynczego
pomiaru,
« aplikacja kontrolujca rejestragji transmis¢ danych,
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e system gromadzenia i wginego przetwarzania danych pomiarowych.
4. PODSUMOWANIE

Zalet opisywanego systemu jest gisosé prowadzenia badaz jednego miejsca
przez jedn osolg i uzyskiwanie w relatywnie krotkim czasie wynikéavduzej liczby
punktow pomiarowych o doktadnie znanych pmioiach. Wyniki mog by¢ zapisywane
w formacie pozwalacym na ich tatwy import do nagdzi obliczeniowych. Same
narzdzia obliczeniowe magby¢ czescia wyposaenia systemu, poddj czs¢ wynikéw
juz w trakcie przeprowadzania pomiarow.

System zaprojektowano jako rozwanie otwarte, i jako taki jest sukcesywnie
rozbudowywany oraz ulepszany w oparciu o zdobyteira dawiadczenia. Mae on
rownie dobrze sty¢ do bada w réznorodnych pomieszczeniach w celu gkgzania bazy
wynikdw eksperymentalnych i tym samym uthwienia testowania modeli
obliczeniowych w bardziej etorodnych warunkach architektonicznych.

Prace wykonano w ramach realizacji prac statutowych nr 1..11.130.885
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