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Rozdziat 1. WPROWADZENIE

1.1. WsSTEP

Hatas jest czyms, co otacza czlowieka. Czy tego chce czy nie, zawsze w ja-
kims$ stopniu ma z nim stycznos¢. Czasami nie zdaje sobie z tego sprawy, czesto
jednak odbiera go jako co$ przykrego. Stosuje wtedy rézne sposoby przeciwdzia-
tania jak np. wktadki douszne, nauszniki, ekrany dzwiekochtonne. Problemem sta-
je sie mieszkanie w warunkach nadmiernego hatasu, a takze nauka, praca lub
przebywanie w hatasie na ulicy.

Hatas jest niebezpieczny dla cziowieka. Powstata wiec potrzeba mierzenia
go, aby okresli¢ normy, ktorych nie powinien przekracza¢. W tym celu stosuje sie
sonometry. Celem tej pracy bedzie utworzenie prototypu urzgdzenia pomiarowego
mierzgcego hatas, ktory za pomocg sieci bezprzewodowej bedzie przekazywat
aktualny pomiar hatasu do serwera. Cel pracy oraz stawiane wymagania zostaty
szerzej opisane w rozdziale 1.

W celu wprowadzenia czytelnika w temat pomiaréw hatasu, w rozdziale 2 zo-
staty opisane niektére zagadnienia zwigzane z niniejszg praca. Sg to podstawowe
pojecia z dziedziny akustyki takie jak dzwiek, poziom natezenia dzwieku, krzywe
korekcyjne, itp. Pozwoli to na lepsze zrozumienie podejmowanych w ramach pracy
dziatan oraz wykonanych badan. Dodatkowo wspomniano niektére krajowe regu-
lacje prawne dotyczgce dopuszczalnych wartosci hatasu w srodowisku pracy.

Rozdziat 3 poswiecono wykonanemu w ramach projektu urzgdzeniu. Opisano
w nim budowe i dziatanie czesci skladowych urzgdzenia oraz takie parametry jak
btad urzgdzenia, wymiary, rownanie kalibracyjne itp.

W rozdziale 4 przedstawiono utworzony program odpowiedzialny
za odbieranie danych przychodzgcych z urzgdzenia pomiarowego, ich wizualiza-
cje oraz archiwizacje. Przyblizono jego dziatanie, obstuge oraz budowe interfejsu

uzytkownika.
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Przebieg i wyniki przeprowadzonych badan umieszczono w rozdziale 5. Miaty

one na celu wyznaczenie modelu pozwalajgcego obliczy¢ réwnowazny poziom

dzwieku A w poblizu drogi na podstawie danych o natezeniu ruchu.

Ostatni rozdziat 6 jest poswiecony przedstawieniu wnioskow z realizacji pro-

jektu oraz mozliwosci jego dalszego rozwoju.

1.2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy jest zaprojektowanie i wykonanie urzgdzenia umozliwiajgcego

zdalne pomiary hatasu oraz przesytanie wynikow do serwera za pomocg Sieci

bezprzewodowej. System powinien posiada¢ nastepujgce cechy:

wykonywanie ciggtych pomiardw,

przesytanie pomiarow za pomocg sieci bezprzewodowej do serwera,
mozliwos¢ wspotpracy z wieloma urzgdzeniami pomiarowymi,
prezentacja danych pomiarowych na wykresie,

zapis danych do pliku,

przeglgdanie danych archiwalnych.

Zakres pracy obejmuje:

zaprojektowanie i wykonanie modutu komunikacji bezprzewodowe;j
kompatybilnego z juz istniejgcym modutem pomiarowym,

napisanie aplikacji na serwer,

kalibracje urzadzenia,

przeprowadzenie badan z uzyciem utworzonego uktadu pomiarowego.
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Rozdziat 2. PODSTAWY TEORETYCZNE

2.1. DZwWIEK

Dzwiekiem nazywamy zaburzenie srodowiska sprezystego rozchodzace sie w
sposob falowy, prowadzgce do wytworzenia wrazenia stuchowego. Ucho przeciet-
nego cztowieka odbiera fale o czestotliwosciach z przedziatu od 16 Hz do 20 kHz.
Fale o czestotliwosciach nizszych niz 16 Hz sg nazywane infradzwiekami, nato-
miast te o czestotliwosciach wiekszych od 20 kHz ultradzwiekami. Najcichszymi
sygnatami odbieranymi przez cziowieka sg dzwieki o ci$nieniu akustycznym® row-
nym 20 pyPa. Przy ci$nieniu akustycznym siegajgcym 20 Pa zaczyna sie odczucie
bolu [1]. Zakres styszenia cztiowieka mozna zobrazowa¢ audiogramem zamiesz-
czonym na rys. 2.1. Niebieskg przerywang linig zaznaczono obszar percepcji

dzwieku u cztowieka.

20 Pa | ' . ) L
N / V4 £ L

Fooq : V4 T

R : R

A A

D D

pa z

w w

| I

E E

K K
OoPa-l.-a-. ... il - ceet |

Prog styszalnosci ‘czestotliwodé
16Hz 1000Hz 20000Hz

Rys. 2.1. Audiogram

Opracowano na podstawie: http://www.fizykon.org/akustyka/akustyka_glosnosc_fon.htm

! Cignieniem akustycznym nazywa sie lokalne odchylenia cisnienia atmosferycznego od jego war-
tosci $redniej spowodowane przejsciem fali dzwiekowe;.
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Szeroki zakres zmian ci$nienia akustycznego, na ktére jest wrazliwe ludzkie
ucho, spowodowat wprowadzenie tzw. poziomu cisnienia akustycznego (L) mie-

rzonego w decybelach (dB). Oblicza sie go za pomocg wzoru:

L= 10l0g (29)", (2.1)

Fo

gdzie:
L — poziom cisnienia akustycznego [dB],
p(t) — warto$¢ chwilowa ci$nienia akustycznego [Pa],

Po =20 pPa = 2:10° Pa — warto$¢ ci$nienia akustycznego odniesienia.

Jak juz wczesniej wspomniano ludzkie ucho reaguje na dzwieki
o czestotliwosciach z zakresu 16 Hz — 20 kHz. Subiektywne odczucie dzwieku nie
dla wszystkich czestotliwos$ci jest jednak takie samo. Dla potrzeb oceny dzwiekdw
z punktu widzenia cztowieka wprowadzono subiektywng skale poziomu gtosnosci.
Jej jednostkg jest fon. Dany dzwiek ma poziom gtosnosci n fondw, jesli jest odbie-
rany jako tak samo gtosny jak dzwiek o czestotliwosci wzorcowej 1000 Hz
i poziomie ciSnienia akustycznego n decybeli. Doswiadczalnie otrzymano krzywe
rownego poziomu gtosnosci, tzw. krzywe izofoniczne. Dzwieki lezgce na tej samej
krzywej sg przez cziowieka odbierane jako tak samo gtosne. Na rys. 2.2 przed-
stawiono krzywe rownego poziomu gtosnosci na podstawie miedzynarodowej
normy ISO 226:1987 [2].

@ 3 ~ Fony L
5120 \\\ hz% 4 Y )
%100 \\QQ: T~ %\\ i~
c NN IONTTUIN,
N 1 N ~§.~\ — \ A

© 80| '§§\:\..\ ._%\://\/
@ ‘ \§\\\.\ 4 Z \s.///'-\/
2 60NN OO LA N
: NN ASE /N
e N A0 TN /N
P A
N72) | o T ﬂ\-f / I

& 20 SO N
g 0 B .\_.h-/o 'H

N 100 1 000 ** 10 000
& Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 2.2. Krzywe réwnego poziomu gtosnosci [2]
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Analizujgc krzywe izofoniczne mozna stwierdzi¢, ze dla dzwiekow
o czestotliwosciach niskich i bardzo wysokich subiektywna ocena dzwieku rézni
sie (nieraz znacznie) od pomiaru poziomu cisnienia akustycznego. W celu zwigk-
szenia korelacji pomiedzy obiektywnymi wynikami pomiaréw a subiektywnymi od-
czuciami stosuje sie w przyrzadach pomiarowych znormalizowane w skali miedzy-
narodowej charakterystyki korekcyjne A, B, C i D. W pewnym stopniu odwzorowu-

ja one krzywe rownego poziomu gtosnosci (patrz rys. 2.3).

dB

10F
ﬁ\

poziom dZwieku

-850

|
|
!
|
|
|
|
|
|
|
|
-60 !
|

L N | — N
20 1000 2000 20000 Hz
czestotliwosé

Rys. 2.3. Charakterystyki korekcyjne [1]

Poziom cisnienia akustycznego skorygowany za pomocg krzywej A przyjeto
nazywac¢ poziomem dzwieku A (Lp) podawanym w decybelach lub decybelach A
(dBA, dB(A)). W przypadku pozostatych krzywych nazewnictwo jest analogiczne.
Pierwotnie zaktadano, ze charakterystyk korekcyjnych nalezy uzywac dla okreslo-
nych zakreséw poziomu cisnienia akustycznego. Krzywa A miata by¢ uzywana w
zakresie 0-55 dB, B 55-85dB, C powyzej 85 dB, D dla dzwiekéw impulsowych.
Obecnie jednak przyjmuje sie, ze charakterystyki te sg umowne i stosuje sie je
niezalezenie od podanych zakresow. W praktyce najczesciej stosowane sg krzywe
korekcyjne A'i C.
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2.2. HAtAS

Zgodnie z definicjg hatasem nazywamy kazdy dzwiek niepozgdany lub szko-
dliwy dla cztowieka gtéwnie ze wzgledu na jego natezenie, czesto$¢ i czas dziata-
nia. Moze on wywotywac¢ negatywne skutki w sferze fizycznej i psychofizycznej

cztowieka [3].

2.2.1. Wptyw hatasu na narzad stuchu

Dtugotrwate oddziatywanie hatasu na narzad stuchu powoduje zmiany patolo-
giczne dotyczace gtéwnie procesu odbioru fal dzwiekowych. Skutkujg one po-
wstawaniem nieodwracalnych ubytkéw stuchu. Komorki rzesate - gtéwne recepto-
ry dzwieku - zachowujg swojg funkcjonalnos¢ tylko wtedy, gdy pobudzajacy je bo-
dziec nie przekracza dopuszczalnego zakresu pod wzgledem jakosci, natezenia i
czasu dziatania. Bodzce o duzym natezeniu, dziatajgce nieprzerwanie przez dtuz-
szy czas powodujg zmeczenie, a nawet catkowite zahamowanie aktywnosci komo-
rek rzesatych, a w dalszej kolejnosci ich zanik. Powoduje to stopniowg utrate stu-
chu.

Czas oddziatywania hatasu mozna podzieli¢ na trzy okresy:

1) Zaczyna sie z chwilg przebywania w hatasie i trwa w zaleznosci od na-
tezenia hatasu od 2 do 4 lat. Wystepuje wtedy pewien ubytek stuchu
szczegolnie dla wysokich czestotliwosci 4000-6000 Hz. Ubytek ten
nastepuje skokowo.

2) Obejmuje przebywanie w hatasie od 4 do 10 lat. Cechuje go dalszy
ubytek stuchu, ktory jest proporcjonalny do czasu ekspozycji na hatas.

3) Woystepuje po 10 do 15 lat przebywania w hatasie. W tym okresie na-
stepuje stabilizacja ubytku stuchu.

W tablicy 2.1 na podstawie normy ISO 1999:1975 [4] podano ryzyko utraty
stuchu w procentach w odniesieniu do rownowaznego poziomu dzwieku A i czasu
ekspozyciji.

Ucho ludzkie narazone na ekspozycje na wysoki poziom hatasu moze do-
znac ostrego lub przewlektego urazu akustycznego. Ostry uraz akustyczny powo-

dujg dzwieki o charakterze impulsowym odznaczajgce sie tak szybkim narasta-
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niem cisnienia akustycznego, ze mechanizmy obronne narzgdu stuchu, z powodu
swojej bezwladnosci, nie zmniejszajg skutecznosci przenoszenia energii do ucha
wewnetrznego. To z kolei powoduje znaczne i szybkie przecigzenie stuchu. Hata-
sem impulsowym sg m.in. wybuchy, detonacje, dzwieki wydawane przez silniki
rakietowe. Przewlekty uraz akustyczny, nazywany takze gtuchotg zawodowg, jest

powodowany wieloletnim dziataniem hatasu.

Tablica 2.1. Ryzyko utraty stuchu w procentach w zaleznosci od rownowaznego poziomu

dzwigku A i czasu ekspozycji [4]

Réwnowazny Ryzyko utraty stuchu [%]
poziom dzwie- Ekspozycja [lata]
ku A [dB] 5 10 15 20 25 30 35 40
80 0 0 0 0 0 0 0 0
85 1 3 5 6 7 8 9 10
90 4 10 14 16 16 18 20 21
95 7 17 24 28 29 31 32 29
100 12 29 37 42 43 44 44 41
105 18 42 53 58 60 62 61 54
110 26 55 71 78 78 77 72 62
115 36 71 83 87 84 81 25 64

2.2.2. Pozastuchowe skutki dziatania hatasu

Pozastuchowe skutki dziatania hatasu sg wynikiem powigzan drogi stuchowej
z innymi uktadami organizmu. Bodzce stuchowe wplywajg na uktad krgzenia,
uktad oddechowy, przewdd pokarmowy i inne narzgdy. Wykazano, ze dla poziomu
ci$nienia akustycznego powyzej 75 dB wystepujg wyrazne reakcje wegetatywne
organizmu. Sygnaty akustyczne powodujg takze odruchy motoryczne jak np. skur-
cze miesni szyi, glowy, oczu. Osoby narazone na ciggte dziatanie hatasu cierpig
na bdle i zawroty gtowy, bezsennos¢, brak taknienia. Wystepujg u nich zaburzenia
wzroku, wechu i stuchu. Z badan przeprowadzonych dla Swiatowej Organizaciji
Zdrowia w roku 2004 wynika, ze state przebywanie w silnie dokuczliwym hatasie
skutkuje zwiekszong podatnoscig na choroby uktadu sercowo-naczyniowego, od-
dechowego, miesniowo-szkieletowego oraz choroby sfery psychicznej.
Sag to m.in. migrena, depresja, nadci$nienie, zapalenie oskrzeli, udar mézgu [5].

Hatas wptywa rowniez ujemnie na zdolnos¢ percepcji mowy.
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Hatas w czasie pracy wptywa na jakos¢ i wydajnos¢ jej wykonywania. Zabu-
rza mozliwo$¢ skoncentrowania uwagi. Z powodu hatasu nastepuje stopniowa
utrata energii, narasta zmeczenie i spada zdolnos¢ do pracy. Hatas utrudnia wy-
konywanie prac precyzyjnych i koncepcyjnych wymagajgcych ztozonych procesow
myslowych. Przedituza czas reakcji, a zwtaszcza czas wyboru decyzji. Utrudnia
wykonywanie prac zwigzanych z obserwacjg, percepcjg i analizg informacji.

Utrudnione sg prace, ktérych celem jest sterowanie i sygnalizacja [1].

2.3. REGULACJE PRAWNE

2.3.1. Podstawowe wielkosci charakteryzujgce narazenie na hatas

Niepozgdane skutki dziatania hatasu na narzad stuchu sg proporcjonalne do
catkowitej pochtonietej energii. Zalezy ona od kwadratu ci$nienia akustycznego i
czasu ekspozycji. Zaleznos¢ ta jest podstawg tzw. zasady réwnej (rbwnowaznej)
energii. Zgodnie z nig zwiekszenie jednego z parametréw ekspozycji na hatas (po-
ziomu dzwieku lub czasu trwania) i zmniejszenie drugiego, przy zachowaniu row-
nej energii, skutkuje takim samym wptywem na narzad stuchu. Jesli wiec ludzkie
ucho toleruje poziom dzwieku A réwny 85 dB w ciggu 8 godzin, to moze tez tole-
rowa¢ dzwiek niosgcy dwukrotnie wiekszg energie w czasie dwukrotnie krotszym,
czyli 882 dB przez 4 godziny [6].

Z zasada rownej energii wigze sie jedna z podstawowych wielkosci stosowa-
nych przy ocenie narazenia na hatas — rownowazny poziom dzwigku A (LaeqT) li-
czony w dB. Definiowany jest jako taki poziom dzwieku A hatasu o statym pozio-
mie, z ktéorym w jednakowym przedziale czasu T zwigzana jest taka sama ilo$¢
energii akustycznej jak w przypadku analizowanego hatasu o zmiennym poziomie

dzwieku A. Wyznacza sie go ze wzoru [7, 8]:

2

2.p2 2 2
? =10log ?— + 10log2 = 10log p—:+ 3dEB
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Lz, = 10l0g [;E [ (22) dr}, 2.2)

Pg

gdzie:

Te — czas ekspozycji na hatas [s],

pa(t) — wartos¢ chwilowa cisnienia akustycznego skorygowana wedtug charaktery-
styki korekcyjnej A [Pa].

Uwzgledniajgc zaleznos¢ poziomu dzwieku od kwadratu cisnienia akustycznego

opisang wzorem (2.1), wzor (2.2) mozna zapisaé nastepujgco [9]:

1 7T, . [
Lyeqr, = 10log [E- I 10““ﬁ~f3dr]. (2.3)

Przy okreslaniu dopuszczalnych wartosci wielkosci opisujgcych hatas na sta-
nowiskach pracy stosuje sie rownowazny poziom dzwieku A przeliczony na znor-
malizowany dzienny lub tygodniowy wymiar czasu pracy. Nazywa sie je odpo-
wiednio poziomem ekspozycji na hatas odniesionym do 8-godzinnego dnia pracy
(Lex, sn) lub tygodnia pracy (Lex, w) | podaje w decybelach. Oblicza sie je za pomo-

cq nastepujacych wzoréw [7,8]:

I-E'
Lexgn = Lagqre T10log [E] ' (2.4)

gdzie:

T, — czas odniesienia (8h = 480 min = 28 800 s),

Lex, s — poziom ekspozycji na hatas w i-tym dniu roboczym w rozwazanym tygo-
dniu pracy [dB],

n — liczba dni roboczych w rozwazanym tygodniu pracy.
Réwnolegle do poziomu ekspozycji na hatas odniesionego do 8-godzinnego

dnia pracy i tygodnia pracy stosuje sie wielko$¢ nazywang dzienng lub tygodniowg

ekspozycjg na hatas (Eagn oraz Eaw) Wyrazong w Pa®s. Ekspozycja na ha-
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tas (Ea1e) Okresla dawke energii zwigzang z danym hatasem. Opisuje jg nastepu-

jacy wzér [7,8]:
Ear, = IDTE pa” (Ddt, (2.6)

Dzienng ekspozycje na hatas wyznacza sie dla czasu ekspozycji w ciggu dnia ro-
boczego (8h). Z kolei tygodniowg ekspozycje na hatas mozna wyliczy¢ ze wzo-
ru [7,8]:

Eaw = E?:l[:EATEji ’ (2.7)

Pomiedzy ekspozycjg na hatas, a poziomem ekspozycji istnieje zwigzek
[7,8]:

— -5 0.1L
E,r, = 1,15-107% - 10% exer, (2.8)

Z tego wzgledu, ze obie wielkosci sg od siebie zalezne, przy podawaniu wartosci
dopuszczalnych ekspozycja na hatas jest czasami pomijana.
Zgodnie z definicjg poziomu dzwieku A (2.1), rbwnowaznego poziomu dzwie-

ku A (2.2) i ekspozycji (2.6) mozna zapisa¢ nastepujgce zaleznosci [7,8]:

_ Eat,
Licqr, = 10log L,E ,pﬂ:], (2.9)
A ]_"E. . i
Eyr, = p,° [, 10%1541) dt, (2.10)

Przy ocenie hataséw krotkotrwatych lub impulsowych stosuje sie maksymalny
poziom dzwieku A (Lamax) oraz szczytowy poziom dzwieku C (Lcpeak). Maksymalny
poziom dzwieku A jest maksymalng warto$cig skuteczng poziomu dzwieku A.
Szczytowy poziom dzwieku C jest maksymalng wartoscig chwilowg poziomu

dzwieku C.
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2.3.2. Wartosci dopuszczalne

Wartosci najwyzszych dopuszczalnych natezeh (NDN) hatasu ze wzgledu na
ochrone stuchu w srodowisku pracy sg okreslone w Rozporzgdzeniu Ministra Pra-
cy i Polityki Socjalnej z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie najwyzszych dopusz-
czalnych stezen i natezen czynnikdw szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy

z pézniejszymi zmianami [10]. Wartosci te podano w tablicy 2.2.

Tablica 2.2. Wartosci najwyzszych dopuszczalnych natezen hatasu w srodowisku pracy [10]

Wielkosci charakteryzujgce hatas Wartosci dopuszczalne
Poziom ekspozycji na hatas odniesiony do
8-godzinnego dnia pracy (Lex, sn) / tygodnia pracy (Lex, w) 85
[dB]
Ekspozycja dzienna (Ex gn) [Pa”'s] 3,64-10°
Ekspozycja tygodniowa (Ea ) [Pa”:s] 18,20-10°
Maksymalny poziom dzwieku A (Lamax) [dB] 115
Szczytowy poziom dzwieku C (Lcpeax) [dB] 135

Dla kobiet ciezarnych i oséb mtodocianych ustala sie nizsze najwyzsze dopusz-
czalne natezenia hatasu. Sg one okreslone w rozporzgdzeniach Rady Ministréw w

sprawie wykazu prac wzbronionych tym grupom pracownikoéw [11,12] (tab. 2.3).

Tablica 2.3. Wartosci najwyzszych dopuszczalnych natezen hatasu w srodowisku pracy dla

kobiet ciezarnych i os6b mtodocianych [11,12]

Wartosci dopuszczalne
Wielkosci charakteryzujace hatas osoby
kobiety ciezarne
miodociane

Poziom ekspozycji na hatas odniesiony do
8-godzinnego dnia pracy (Lex, sn) / tygodnia pracy (Lex, w) 65 80
[dB]
Maksymalny poziom dzwieku A (Lamax) [dB] 110 110
Szczytowy poziom dzwieku C (Lcpeax) [dB] 130 130

Dopuszczalne wartosci rownowaznego poziomu dzwieku A umozliwiajgce re-
alizacje podstawowych zadan przez pracownika na danym stanowisku pracy okre-
Sla Polska Norma PN-N-01307:1994 [8]. Stuzg one jako ocena dodatkowa. Przy
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ich stosowaniu nie bierze sie pod uwage efektywnego czasu pracy w hatasie
(tab. 2.4).

Tablica 2.4. Wartosci dopuszczalne hatasu ze wzgledu na mozliwos¢ realizacji przez pra-

cownika jego podstawowych zadan [8]

Réwnowazny
Lokalizacja miejsca pracy poziom dzwieku A
(I—Aeq, Te) [d B]

Kabiny bezposredniego sterowania bez tgcznosci telefonicznej, laboratoria

ze zrodtami hatasu, pomieszczenia z maszynami i urzgdzeniami liczgcymi,

maszynami do pisania, dalekopisami i inne pomieszczenia o podobnym 75
przeznaczeniu.

Kabiny dyspozytorskie, obserwacyjne i zdalnego sterowania z tgcznoscig

telefoniczng uzywang w procesie sterowania, pomieszczenia o5
do wykonywania prac precyzyjnych i inne pomieszczeniach o podobnym
przeznaczeniu.

Pomieszczenia administracyjne, biura projektowe, do prac teoretycznych, -

opracowywania danych i inne o podobnym przeznaczeniu.
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Rozdziat 3. URZADZENIE

W wyniku realizacji niniejszej pracy powstato urzgdzenie pozwalajgce na po-
miar poziomu dzwieku A. Takie urzgdzenie nazywa sie sonometrem. Sktada sie
ono z dwoch modutéw: czesci analogowej odpowiedzialnej za pomiar poziomu
dzwieku A oraz czesci cyfrowej odpowiedzialnej za przetworzenie sygnatu analo-

gowego na cyfrowy i przesytanie go za pomocg sieci bezprzewodowej do serwera.

3.1. CZESC ANALOGOWA

Modut analogowy urzgdzenia zostat zaadaptowany z pracy inzynierskiej So-
nometr do pomiarow hatasu w szkotfach [13]. Autorka wyznaczyta rownanie kali-
bracyjne oraz btgd urzadzenia roézny dla réznych przedziatdw czestotliwosci
dzwieku badanego, jednak nie wiekszy niz £6 dB. Wyjsciem tego ukfadu jest na-
piecie proporcjonalne do mierzonego poziomu dzwieku A. Przed uzyciem poddano

je testom.

3.1.1. Sprawdzenie poprawnosci pomiaréw

Pierwszym testem byto sprawdzenie poprawnoséci dziatania po dtuzszym okresie
czasu, w ktérym uktad nie byt uzywany. Przeprowadzono serie pomiaréw podobng
do tej przeprowadzonej przez autorke urzgdzenia. Mierzono napiecie na wyjsciu
uktadu dla dzwiekéw w postaci sinusoidy o roznym poziomie i czestotliwosci. Wy-
niki pomiaréw poréwnano z tymi, ktére byly zamieszczone w pracy [13] poprzez
obliczenie btedu wzglednego w procentach zgodnie z zaleznoscia:

_ | -t

A + 100094, (3.1)

gdzie:
A — btad wzgledny [%],
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U; — odpowiedni pomiar napiecia w pracy [13] [V],

U, — odpowiedni pomiar napiecia wykonany obecnie [V].
Wielkos¢ btedu wzglednego dla réznych pozioméw i czestotliwosci dzwieku za-
mieszczono w tablicy 3.1. Maksymalny btgd wzgledny wynidst ok. 6,5%. Pozwala

to wnioskowaé o poprawnosci pomiarow.

Tab. 3.1. Blad wzgledny urzadzenia dla réznych poziomoéw i czestotliwosci dzwieku

. . Blad wzgledny [%]
Poziom dzwi¢ku A [dB]
100Hz 300Hz 1000Hz 3000Hz
60,0 0,4 2,3 0,1 1,0
70,0 3,2 2,2 1,7 51
80,0 2,8 0,4 0,9 6,5
90,0 1,2 0,1 0,6 2,5

3.1.2. Badanie wplywu rodzaju zasilania na wynik pomiaru poziomu

dzwieku

Zauwazono wptyw rodzaju zasilania na wyniki pomiarow. Zmierzono zatem
poziom dzwieku dla sinusoidy o czestotliwosci 1000 Hz przy zastosowaniu roz-
nych zasilaczy. Wyniki przedstawiono na wykresie 3.1 i w tablicy B.2 w dodatku B.
Zasilacz o numerze 1 jest to zasilacz uzywany w pracy Sonometr do pomiarow
hatasu w szkotach. Zaréwno zasilacz 1 jak i 2 sg to zasilacze impulsowe stuzgce
do zasilania urzgdzen elektronicznych codziennego uzytku (komérka, mp4). Za-
uwazono, ze przy zastosowaniu baterii znaczagco wzrasta czuto$¢ urzgdzenia
szczegolnie dla dzwiekow o niskich poziomach. Biorgc pod uwage fakt, ze bateria
nie wprowadza do ukfadu zakitdcen, czego nie mozna powiedzie¢ o zasilaczach
impulsowych postanowiono zbudowac¢ nowy zasilacz, ktéry nie wprowadzatby do
uktadu duzej liczby zaktocen. Dobrym wyborem wydawat sie by¢ prosty uktad
zbudowany na bazie stabilizatora LM7805 [14]. Schemat ideowy ukfadu zostat
przedstawiony na rys. 3.2. Wyniki pomiarow sg zblizone do wynikow przy zasto-

sowaniu baterii (patrz zasilacz nr 3 na wykresie 3.1).
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Rys. 3.1. Pomiar poziomu dzwieku dla réznych zasilaczy
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Rys. 3.2. Schemat ideowy zbudowanego zasilacza (zasilacz 3 na rys. 3.1) [14]

3.2. CZESC CYFROWA

Zadaniem tej czesci urzadzenia jest przetworzenie napiecia na wyjsciu modu-
tu analogowego na liczbe w postaci cyfrowej oraz komunikacja z serwerem. Dziata

on w oparciu o modut komunikacji bezprzewodowej ATZB-24-A2 firmy Atmel.

3.2.1. Modut komunikacyjny

Moduly  ZigBit ATZB-24-A2/B0) sa
ze standardem IEEE 802.15.4 oraz jego rozwinieciem standardem ZigBee [15].

(0 oznaczeniu kompatybilne

ZigBee definiuje samoorganizujgce sie sieci bezprzewodowe o strukturze siatki
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ztozone z matych urzgdzen radiowych o niskim poborze energii. Sieci te dobrze
nadajg sie do m.in. bezprzewodowych urzgdzen pomiarowych. Firma Atmel do
swoich modutéw oferuje bezptatne oprogramowanie o nazwie BitCloud. Zawiera
ono certyfikowane biblioteki najnowszej specyfikacji standardu ZigBee — ZigBee
PRO. Umozliwia ono tworzenie wiasnych aplikacji przy uzyciu zestawu funkcji w
jezyku C, tzw. C API. Dodatkowo razem z pakietem BitCloud dostepna jest aplika-
cja SerialNet. Pozwala ona na programowanie i konfiguracje modutéw przy uzyciu
standardowych komend AT®. Dzieki temu zwalnia uzytkownika z konieczno$ci
czasochtonnej budowy wtasnej aplikacji do komunikacji i obstugi modutu [16].
Zamkniecie w matej obudowie mikrokontrolera ATmega1281V oraz RF trans-
ceivera AT86RF230 razem z wszystkimi niezbednymi elementami pasywnymi
znacznie utatwia ich uzycie w projekcie. Moduty te dziatajg w pasmie przemysto-
wych, naukowych i medycznych czestotliwosci 2,4 GHz, ktore w wiekszosci krajow
nie wymagajg licencji. Dzieki wyposazeniu w fabrycznie wgrywany Bootloader
mozliwe jest ich programowanie poprzez port szeregowy. Schemat blokowy modu-

tu zostat przedstawiony na rysunku 3.3.

Vee(1.8 - 3.6)
RO e—
UART < ATB86RF230
USART/SP| < Chip
2c ATmega1281 RF b antennal
JTAG transceiver

ANALOG )

|

GPIO  SPIBus

Rys. 3.3. Schemat blokowy modutu ATZB-24-A2 [15]

3 Komendy AT sg to standardowe polecenia stuzgce do konfiguracji modeméw wprowadzone do
uzytku przez firme Hayes Microcomputer Products w roku 1981.
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3.2.2. Projekt ptytki drukowanej

Kolejnym etapem budowy urzgdzenia byto zaprojektowanie i wykonanie ptytki
drukowanej czesci cyfrowej kompatybilnej z czescig analogowa. Do tego celu po-
stuzono sie darmowym programem EAGLE 6.5.0 Light Edition firmy CadSoft.
Bezptatna wersja programu pozwala na tworzenie schematdéw ideowych i monta-
zowych ptytek obwodéw drukowanych maksymalnie na dwéch warstwach. Ogra-
niczenia tej wersji programu obejmujg rowniez rozmiar ptytki drukowanej. Moze
ona zajmowa¢ maksymalnie 100 x 80 mm. Poza tym oprogramowanie to moze
stuzy¢ wylgcznie do niekomercyjnych zastosowan. Pomimo tych ograniczen pro-
gram jest bardzo popularny i czesto stosowany do matych projektéw. Z powodze-
niem znalazt on takze zastosowanie przy tworzeniu schematu czesci cyfrowej bu-
dowanego urzgdzenia.

Schemat ideowy uktadu zostat przedstawiony na rysunku 3.4.
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Rys. 3.4. Schemat ideowy czesci cyfrowej urzadzenia

Ze wzgledu na fakt, ze uktad mikroprocesorowy bedzie uzywany gtéwnie do
pomiaru napiecia, schemat ptytki oowodu drukowanego ma bardzo prostg budo-
we. Za konwersje napiecia zasilania z 5V na 3,3 V jest odpowiedzialny stabilizator
LM2937IMP-3.3. Zapewnia on takze ochrone przed odwrotnym podtgczeniem bie-
gunow, zwarciem i przegrzaniem. Maksymalne obcigzenie dla tego modelu wynosi
400 mA. Dodatkowo na ptytce zostaty umieszczone elementy umozliwiajgce reset
uktadu, filtracje napiecia zasilania oraz prostg sygnalizacje za pomocg kolorowych

diod. W celu zapewnienia mozliwosci wykorzystania uktadu do innych projektéw,
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wszystkie wyprowadzenia modutu ZigBit zostaty potgczone z wyprowadzeniami
listew kotkowych. Mozaika Sciezek i rozmieszczenie elementéw elektronicznych

na ptytce zostaty przedstawione na rys. A.1i A.2 w dodatku A.

3.2.3. Programowanie i konfiguracja modutu komunikacyjnego

Modut ZigBit zostat zaprogramowany wsadem SerialNet znajdujgcym sie w
archiwum BitCloud for ZigBit modules dostepnym na stronie producenta®, w pliku
SerialNet_ZigBit_Rf230B.srec. Oprogramowanie to jest dostarczane w postaci
skompilowanego wsadu, ktory nalezy wgra¢ do modutu. Postugujac sie konwerte-
rem USB/UART wgrano oprogramowanie poprzez interfejs UART modutu. W tym
celu postuzono sie takze dedykowanym do tego celu programem Bootloader PC
tool znajdujgcym sie we wspomnianym archiwum. W tablicy 3.2 zamieszczono
potgczenie modutu z konwerterem w trakcie programowania. W tej konfiguraciji
czes$¢ cyfrowa byta zasilana przez konwerter (ztagcze 3.3V). Rozwigzanie to nie

jest jednak obowigzkowe.

Tab. 3.2. Polgczenie wyprowadzen czesci cyfrowej i konwertera USB/UART

Konwerter Wyprowadzenia plytki
TXD UART_RXD
RXD UART_TXD
GND GND
3.3V 3.3V

Dla zapewnienia poprawnos$ci transmisji nalezato dostosowac ustawienia por-

tu szeregowego komputera do ustawien domysinych modutu ZigBit (tab. 3.3) [17].

Tab. 3.3. Ustawienia komunikacji [17]

Liczba bitow na sekunde: 38400
Bity danych: 8
Parzystos¢: brak
Bity stopu: 1
Sterowanie przeptywem: brak

4 http://www.atmel.com/tools/bitcloud-zigheepro.aspx. Z niewiadomych przyczyn w trakcie realizacji
niniejszej pracy oprogramowanie przestato by¢ dostepne na wspomnianej stronie.
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Kolejnym krokiem byfa konfiguracja modutu przy uzyciu komend AT. W tym
celu uzyto darmowego programu o nazwie RealTerm. Postuzyt on jako terminal do

komunikacji przez port szeregowy. Zestaw uzytych polecen oraz ich znaczenie

zostat zamieszczony w tablicy 3.4.

Tablica 3.4. Zestaw komend uzytych do konfiguracji modutu komunikacji bezprzewodowej

Komenda Znaczenie
AT Sprawdzenie komunikaciji
ATX Odpowiedzi urzgdzenia bedg przesytane do koordynatora
AT&F Przywrdcenie ustawien fabrycznych
AT+GSN=4 Ustawienie rozszerzonego adresu urzadzenia
AT+WROLE=2 Ustawienie roli urzadzenia (2 - urzadzenie koncowe)
AT+WSRC=40 Przypisanie krotkiego adresu urzgdzenia

AT+WPANID=1620

Przypisanie rozszerzonego adresu sieci

AT+WCHMASK=100000

Ustawienie maski kanatow

AT+WPASSWORD 1234

Przypisanie hasta sieci

AT+WAUTONET=1

Uaktywnienie automatycznego dotgczania do sieci

Kazda komenda konczyta sie znakiem powrotu karetki (CR = ‘\r = O0xD). Po-
prawne wykonanie polecenia byto sygnalizowane przez modut poprzez wystanie
wiadomosci zwrotnej ,OK”. Przy konfiguracji modutu wzorowano sie na przykta-
dowych konfiguracjach w [16]. Zadbano takze o to, zeby ustawienia byty zgodne z
tymi z pracy [18], co pozwoli pdzniej na utworzenie sieci bezprzewodowej z dodat-

kowymi modutami.

3.2.4. Budowa sieci

Do zbudowania sieci skorzystano z dwoch dodatkowych urzgdzen z projektu
inzynierskiego Bezprzewodowy pomiar napiecia za pomocg transmisji ZigBee i
uktadu ATZB-24 [18]. Jedno z nich pracuje jako koordynator, drugie petni role
urzadzenia koncowego.

Koordynator to urzgdzenie odpowiedzialne za zainicjowanie i zarzgdzanie
siecig w standardzie ZigBee. W sieci wystepuje zawsze tylko jedno urzgdzenie

tego typu, do ktérego sg podigczone urzadzenia koncowe i rutery.
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Rutery pozwalajg na dalsze rozgatezianie sieci. Urzgdzenia koncowe nie petnig
dodatkowych funkcji przy tworzeniu potgczen. Ostatecznie sie¢ zostata

zbudowana jak pokazano na rysunku 3.5.

Urzadzenie
koncowe

Konwerter
Koordynator |e——ssl on»pr [€——| Komputer

Urzadzenie /

koncowe

Rys. 3.5. Struktura utworzonej sieci bezprzewodowej

Koordynator jest podtgczony do komputera poprzez konwerter interfejséw.
Dzieki temu mozliwe jest wysytanie komend z komputera zaréwno do koordynato-
ra, jak i do obu urzadzen koncowych. Jednym z urzgdzen koncowych jest zbudo-

wany sonometr.

3.3. URZADZENIE WYNIKOWE

3.3.1. Polaczenie

Ostatnim etapem budowy sonometru bylo potgczenie czesci analogowej
i cyfrowej oraz zamkniecie catosci w obudowie z tworzywa sztucznego. Wyglad
urzgdzenia przed zamontowaniem pokrywy zostat zaprezentowany na rys. 3.6,

natomiast w tablicy 3.5 zebrano podstawowe parametry urzgdzenia.

Tab. 3.5. Parametry urzadzenia

Napiecie zasilania 45-5 \Y
Pobor pradu 40 mA
Waga 265 g
Dlugos¢ 125 mm
Szerokos¢ 115 mm
Wysokos¢ 58 mm
Zasieg 20 m
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W pierwotnym zamysle obie czesci urzgdzenia miaty by¢ potgczone ze sobg
za pomocg listew kotkowych. Takie potgczenie powodowato jednak indukowanie
sie duzych zaktécen, ktore w efekcie catkowicie uniemozliwiaty pomiar. W zwigzku
ztym zasilanie obu czesci zostato rozdzielone jak najblizej gniazda zasilania.
Z kolei mierzone napiecie jest doprowadzone do przetwornika analogowo-
cyfrowego za pomocg osobnego przewodu. Takie potgczenie obu czesci urzgdze-
nia razem z kondensatorami filtrujgcymi napiecie zasilania pozwala na osiggniecie

stabilnego pomiaru.

L.
b4
9
q 9
3 a
;!
-9,
|

©
i

N

C10)

Rys. 3.6. Wyglad urzadzenia przed zamontowaniem pokrywy

3.3.2. Pomiary

W celu wykonania pomiaru nalezy wysta¢ do sonometru odpowiednig komen-
de powodujgcg odczytanie wartosci napiecia na kanale pierwszym (oznaczonym

jako ADC_INPUT_1) przetwornika analogowo-cyfrowego i przestanie wyniku do

31



komputera. W komputerze program przelicza napiecie na wiasciwg wartos¢ po-
ziomu dzwieku A. Pomiary mogg by¢é wykonywane, gdy urzadzenie jest podtgczo-
ne do komputera za pomocg przewodow lub poprzez potgczenie bezprzewodowe.
Oba wymienione sposoby potaczenia warunkujg budowe komendy pomiarowe;j
ktorej nalezy uzyc.

W przypadku potgczenia przewodowego nalezy uzy¢ komendy ,ATS100=02
S1027?”, natomiast w przypadku potgczenia bezprzewodowego stosuje sie polece-
nie ,ATR40,1234,S100=02 S102?". Kazda komenda rozpoczyna sie literami ,AT".
Nastepnie dla potgczenia bezprzewodowego w komendzie pomiarowej wystepuje
litera ,R” i numer. Oznacza to, ze dana komenda ma zosta¢ wykonana zdalnie
przez urzgdzenie posiadajgce krétki adres odpowiadajgcy liczbie podanej za tg
literg. Kolejna liczba, oddzielona przecinkami, to hasto ustawione w danej sieci. Na
koncu nastepuje komenda, ktéra ma zosta¢ wykonana. Polecenie ,S100=02" po-
woduje uruchomienie konwersji na kanale pierwszym przetwornika analogowo-
cyfrowego. Polecenie ,S102?” powoduje odczytanie wartosci z kanatu pierwszego
przetwornika. Wynik wykonania komendy zdalnej jest przesytany do urzgdzenia,
ktére jg przystato. To z kolei przesyta go do komputera, gdzie moze by¢ poddane
dalszej obrobce.

Wartos¢ odczytang z przetwornika A/C mozna przeliczy¢ na napiecie za po-

mocg nastepujgcej zaleznosci:

UZEU?,EI-, (32)
gdzie:
U — zmierzone napiecie [V],
P — wartos¢ zwrécona przez przetwornik analogowo-cyfrowy,

Uer — Napiecie referencyjne.

Napiecie referencyjne jest rowne napieciu zasilania modutu, czyli 3,28 V.
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3.3.3. Kalibracja

Urzgdzenie po ztozeniu wymaga kalibracji. Na tym etapie przeprowadzono
serie pomiarow dzwieku o poziomach dzwieku A z zakresu 50 — 90 dB. Dzwiekiem
byt biaty szum odtwarzany z gtosnika. Jako urzgdzenie wzorcowe postuzyt sono-
metr Voltcraft SL-100 zapewniajgcy doktadnos¢é pomiaru na poziomie +2% w za-
kresie 30 — 130 dB[19]. Pomiary wykonano dla zasilania bateryjnego

| ze zbudowanego zasilacza. Wyniki przedstawiono na wykresie 3.7.

1,6

1,4

1,2

0,8

—4—7Zasilacz
0,6 .

/ =fi— Bateria
0,4

0,2

Napiecie [V]

50 55 60 65 70 75 80 85 90

Poziom dzwieku A [dB]

Rys. 3.7. Wyniki pomiaréw dla zasilania bateryjnego i z zasilacza

Z wykresu mozna odczytac, ze charakterystyki urzgdzenia dla obu sposobdéw
zasilania niewiele sie od siebie réznig. Mimo to dla obu przypadkéw wyznaczono
osobne réwnania kalibracyjne. Réwnania kalibracyjne urzadzenia powstaty w wy-
niku aproksymacji danych pomiarowych wielomianem trzeciego rzedu. Dla zasila-
nia przez zasilacz stabilizowany otrzymano rownanie (3.3). W przypadku zasilania

bateryjnego réwnanie kalibracyjne jest opisane wzorem (3.4).

L,= 22,282-U® — 50,955-U? + 52,385 U + 45,088 (3.3)

L,= 26434 -U% — 62,741-U? + 63,2-U + 42,319 (3.4)

33



Takie rozwigzanie pozwala na zmniejszenie maksymalnego btedu urzgdzenia.

Wyniki aproksymacji danych pomiarowych dla obu przypadkéw zasilania zostaty

przedstawione na wykresach B.1 i B.2 w dodatku B. Wartosci pomiaréw oraz bte-

dy aproksymacji zebrano w tablicy 3.6.

Tab. 3.6. Wartosci pomiarow poziomu dzwigku A oraz bledy aproksymacji dla dzwieku o

strukturze biatego szumu

. , . Zasilacz Bateria
Poziom dzwi¢ku A — - — -
[dB] Napiecie | Aproksymacja |Blad| Napiecie | Aproksymacja |Blad|
[\ [dB] [dB] \Y [dB] [dB]
50,0 0,102 49,9 0,1 0,154 50,7 0,7
55,0 0,231 54,7 0,3 0,231 53,9 11
60,0 0,474 60,8 0,8 0,448 60,4 0,4
65,0 0,730 64,8 0,2 0,756 65,7 0,7
70,0 1,012 69,0 1,0 0,999 69,2 0,8
75,0 1,268 75,0 0,0 1,230 74,3 0,7
80,0 1,435 81,2 1,2 1,422 81,3 1,3
85,0 1,537 86,1 11 1,525 86,5 15
90,0 1,576 88,3 1,7 1,550 88,0 2,0

W celu doktadniejszego oszacowania btedu urzadzenia przeprowadzono do-

datkowo serie pomiaréw maksymalnego poziomu dzwieku A dla dzwiekow rze-

czywistych. Wyniki zostaty zebrane w tablicy 3.7. Dla wszystkich wykonanych po-

miaréw maksymalny modut btedu wyniést ok. 4,2 dB. Przyjeto zatem doktadnos¢

urzgdzenia wynoszgca +4,2 dB. Wartos¢ ta pozwala na przyblizone oszacowanie

poziomu hatasu.

Tab. 3.7. Wartosci pomiaréw poziomu dzwieku A oraz bledy aproksymacji dla dzwiekéw

rzeczywistych

. Maks. Zasilacz Bateria
Zrodlo poziom . ] . 3
diwicku | dzwieku A Napiecie | Oszacowanie | |Blad| | Napiecie | Oszacowanie |Blad|
[dB] [Vl [dB] [dB] [V] [dB] [dB]

gitara 81,7 1,435 81,2 0,5 1,461 83,2 15
samochdd 79,6 1,358 78,1 15 1,345 78,1 15
dzwonek 64,7 0,833 66,2 15 | 0,756 65,7 1,0
telefonu
odkurzacz 83,8 1,538 86,2 2,4 1,486 84,4 0,6
mikser 73,8 1,063 70,0 3,8 1,025 69,6 4,2
piosenka 91,7 1,589 89,1 2,6 1,576 89,6 2,1
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3.3.4. Analiza wptywu potozenia mikrofonu na wynik pomiaru

W celu sprawdzenia czy potozenie mikrofonu wptywa znaczgco na wynik po-
miaru przeprowadzono serie pomiaréw dla réznych odlegtosci mikrofonu
od obudowy. Odtwarzano dzwiek o strukturze biatego szumu i poziomie dzwieku A
réownym 80 dB. Wyniki zamieszczono na wykresie 3.8 oraz w tablicy nr B.3 w do-
datku B.

86,0
85,5 \
85,0

84,5 \

84,0 \

83,5 \
83,0 \\
82,5

82,0 \\

0] 2 4 6 8 10 12

Poziom diwieku A [dB]

L 2

81,5

Odlegtosé mikrofonu od obudowy [cm]

Rys. 3.8. Wplyw potozenia mikrofonu na pomiar poziomu dzwieku

Mozna zauwazy¢, ze dla mniejszych odlegtosci mikrofonu od obudowy urza-
dzenia wartos¢ pomiaru jest mocno zawyzona. Prawdopodobnie jest to spowodo-
wane odbijaniem dzwieku od obudowy. Dopiero, gdy mikrofon jest potozony w od-
legtosci powyzej 5,5 cm od obudowy mozna uznaé, ze nie wystepuje juz zaktoca-

nie pomiaru przez obudowe urzgdzenia.
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Rozdziat 4. OPROGRAMOWANIE

4.1. SRODOWISKO PROGRAMISTYCZNE

Do wykonania programu pozwalajgcego na ciggty monitoring hatasu postuzo-
no sie srodowiskiem LabVIEW 2011. LabVIEW (ang. Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench) to graficzny jezyk programowania uzywajgcy do tworze-
nia programow ikon zamiast linii tekstu. Programy napisane w tym srodowisku na-
zywa sie wirtualnymi przyrzgdami (VI, z ang. virtual instrument) poniewaz ich wy-
glad i dziatanie czesto nasladujg rzeczywiste przyrzgdy pomiarowe takie jak oscy-
loskopy i multimetry. LabVIEW zawiera ponadto szeroki zestaw narzedzi do akwi-
zycji, analizy, wyswietlania i archiwizacji danych. Posiada takze narzedzia utatwia-
jace usuwanie btedéw z kodu budowanego programu [20].

Standardowo kazdy program w LabVIEW sktada sie z panelu uzytkownika
(ang. front panel) i diagramu blokowego (ang. block diagram). Panel uzytkownika
jest zbudowany z kontrolek takich jak przyciski, pokretta oraz wskaznikow — wy-
kresow, lampek, itp. Z kolei diagram blokowy zawiera kod programu pozwalajgcy
obstugiwac obiekty na panelu uzytkownika.

Dzieki bibliotekom wspomagajgcym obstuge szerokiej gamy standardéw ko-
munikacyjnych LabVIEW moze wspotpracowacé z wieloma urzgdzeniami pomiaro-
wymi, do akwizycji obrazu oraz sterowania. Mozliwa jest komunikacja z uzyciem
m.in. takich standardéw przemystowych jak GPIB, RS232, RS485.

Dzieki szerokim mozliwosciom opisanego srodowiska oraz wzglednej tatwosci
programowania zdecydowano sie na napisanie aplikacji na serwer wiasnie w tym

srodowisku.
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4.2. DZIALANIE APLIKACII

Pomiar odbywa sie przez wystanie odpowiedniej komendy przez port szere-
gowy do koordynatora. W zaleznos$ci od jej tresci zostanie ona wykonana przez
jedno z trzech dostepnych urzadzen. Odpowiedz urzgdzenia zostaje wystana z
powrotem do koordynatora, a potem dalej przez port szeregowy do komputera.
Podstawowym zadaniem aplikacji jest ekstrakcja z odpowiedzi urzgdzenia warto-
8ci odczytanej w przetworniku A/C, przeliczenie jej na warto$¢ poziomu dzwieku A
i wySwietlenie na wykresie.

Zanim jednak bedzie mozna wykona¢ pomiar nalezy odpowiednio skonfigu-
rowac program. Pierwszym etapem konfiguracji jest wybranie odpowiedniego por-

tu szeregowego, ustawienie predkosci transmisji i czasu oczekiwania (patrz
rys. 4.1).

FEEELs] 1 Pomiary 1 Urzadzerie 1 PR
% coma -il/ 10 \mmm:ﬁwﬁ divieku [doA]  Urzadzeric 2 gl

o - Stan portu i Urzadzenie 3 [y
Predkosé transmisi (b/s) | o —=— T3
38400 \ 6 7 4

Caas oczekiwania (ms) ™ 2 4

B e 9 Zadsdiy E
g -
Y
5 % C:\Temp\pomiary. et =1

Urzadzenie Kemenda pomiarowsa Odpowiedi
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Rys. 4.1. Widok zaktadki ,,Pomiary” w programie do akwizycji pomiaréw

> 56,1234,5100=02 51022

1 — wyb6dr portu szeregowego, 2 — ustawienie predkosci transmisji, 3 — czas oczekiwania na odpowiedz, 4 —
sygnalizacja stanu portu, 5 — zatwierdzenie konfigiracji i otwarcie portu, 6 — uruchomienie pomiaréw, 7 —
sygnalizacja akwizycji pomiaréw, 8 — aktywacja zapisu do pliku, 9 — ustalenie Sciezki pliku, 10 — wykres
danych pomiarowych, 11 — ostatni pomiar, 12 — narzedzia do przeglgdania wykresu, 13 — ustalenie horyzontu
czasowego wykresu, 14 — czyszczenie wykresu, 15 — pasek przewijania wykresu, 16 — zatrzymanie aplikaciji,
17 — aktywacja pomiaréw z danego urzgdzenia, 18 — wysytana komenda, 19 — poprawnos¢ odpowiedzi
urzgdzenia

Nalezy wpisa¢ domysing predkosc transmisji modutéw ZigBit podang w tabili-
cy 3.3. Ze wzgledu na opdznienia transmisji czas oczekiwania powinien wynosic
co najmniej 1100 ms. Dla czasow krotszych mogg wystepowac nieprawidtowe
wartosci pomiarow. Nastepnie nalezy nacisngc przycisk ,Otworz port”. Jesli wska-
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zany port szeregowy nie bedzie uzywany przez inny program i konfiguracja prze-
biegnie pomysinie, otwarcie portu zostanie zasygnalizowane zapaleniem sie zielo-
nej diody ,Stan portu”.

Kolejnym krokiem jest wybor urzgdzen pomiarowych oraz wpisanie komendy
AT powodujgcej pomiar na danym urzgdzeniu. Poprawnos¢ pomiaréw jest sygna-
lizowana swieceniem zielonej diody pod napisem ,,Odpowiedz”.

Nastepnie mozna uruchomié pomiary za pomocg przetgcznika 6. Pomiary
mogg byC¢ zapisywane do pliku tekstowego o sciezce na dysku podanej ponizej
przetgcznika 6. Wyniki pomiarow sg wyswietlane na wykresie i wskazniku 11. Po-
nizej wykresu dostepne sg narzedzia pozwalajgce na przewijanie i zmiane hory-
zontu czasowego oraz przegladanie i czyszczenie wykresu.

Zgromadzone dane mogg by¢ przeglagdane po otwarciu zaktadki ,,Archiwum”
(rys. 4.2). Po wybraniu sciezki pliku i wcisnieciu klawisza ,,Odczyt” nastepuje wczy-
tanie pomiaréw archiwalnych i wyswietlenie ich na wykresie. Dzieki narzedziom

umieszczonym pod wykresem mozliwe jest przeglgdanie wykresu.
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Rys. 4.2. Widok zaktadki ,,Archiwum” w programie do akwizycji pomiaréw

1 — $ciezka pliku z pomiarami, 2 — nazwa pliku, 3 — odczytanie pomiaréw, 4 — wykres pomiaréw, 5 — narzedzia

do przeglgdania wykresu

Zbudowana aplikacja pozwala takze na konfiguracje dostepnych urzadzen
dzieki funkcji terminala na zaktadce ,Konfiguracja” (patrz rys. 4.3). Funkcja ta po-
zwala na wysytanie dowolnej komendy do urzadzenia znajdujgcego sie aktualnie
w sieci. Poza tym na tej zaktadce mozliwe jest ustawienie rozdzielczosci przetwor-

nika, napiecia zasilania i rodzaju charakterystyki pomiarowej dla podtgczonych
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sonometrow. Pozwala to na dostosowanie obliczen poziomu dzwieku do niejedna-

kowych urzadzen.

Urzadzenie 1

Rozdzelczodé przztwornika (bity)
256
—1

Napiede referencyjne (V)
3,28 \

3
Charakterystyka pomiarowa /

| charakterystyka 2 (Bateria)

Urzadzenie 2

Rozdaelczodé praetwarnika (bity)
256

Napigcie referencyine (V)
3,28

Charzkterystyka pomiarowa
1) Charakterystyka 2 (Bateria)

Urzadzenie 3

Rozdziekzodé przztwarnika (bity)
256

Napieie referencyjne (V)
3,28

 Charakterystyka pomiarowa
| charakterystyka 2 (Bateria)

Stan portu

Komenda

AT,
/ Aﬂadi
4 5

6

A

7

Rys. 4.3. Widok zaktadki ,,Konfiguracja” w programie do akwizycji pomiaréw

1 - rozdzielczos¢ przetwornika A/C, 2 — warto$¢ napiecia referencyjnego, 3 — wybdr charakterystyki

pomiarowej, 4 — sygnalizacja stanu portu szeregowego, 5 — komenda AT do wystfania, 6 — odpowiedz modutu,

7 — wystfanie komendy

Kod programu zostat zamieszczony w dodatku C na rysunkach C.11 C.2.
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Rozdziat 5. BADANIA

5.1. PRZEDMIOT BADAN

Przedmiotem badanh byto wyznaczenie modelu opisujgcego poziom hatasu
drogowego w pewnej okreslonej odlegtosci od jezdni w zaleznosci od liczby i ro-
dzaju przejezdzajgcych pojazddéw oraz zmierzonego poziomu dzwieku emitowa-
nego przez srodowisko (poziom tta). Przeglad niektorych modeli zostat przepro-
wadzony w pracy [21]. Modele te mogg by¢ uzywane do sporzgdzania map hatasu
szczegolnie popularnych ze wzgledu na zalecenia Unii Europejskiej zawarte w
Dyrektywie 2002/49/WE odnoszgcej sie do oceny i zarzgdzania poziomem hatasu
w srodowisku [22]. Jako podstawe wiedzy na temat narazenia ludnosci na hatas
przyjmuje ona wiasnie mapy hatasu wyznaczone dla aglomeracji miejskich, gtéw-

nych drog, linii kolejowych i lotnisk.

5.2. WYZNACZENIE MODELU

llo§¢ hatasu wyemitowanego przez przejezdzajgce pojazdy bedzie opisana
wielkoscig rownowaznego poziomu dzwieku A. Zgodnie z definicjg wielkosc¢ ta wy-
raza ilos¢ energii zwigzang z danym hatasem wyemitowanym w czasie pomiaru.
W celu jej obliczenia postanowiono wyznaczyé rownowazny poziom dzwieku A
odpowiadajgcy przejazdowi jednego pojazdu oraz $redni czas jego przejazdu. Ze
wzgledu na poziom emitowanego hatasu pojazdy podzielono na trzy klasy:
e samochod osobowy,
e motocykl,
e skuter.
Dla kazdej z klas niezaleznie wyznaczono obie wspomniane wielkosci. Do-

datkowo zmierzono rownowazny poziom dzwieku tta akustycznego rozumiany jako
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rownowazny poziom dzwieku A emitowany przez srodowisko pomiedzy przejaz-

dami pojazddéw. Na podstawie wzoru (2.3) wyznaczono nastepujgcy model:

Laggr = 1':'10%{% [Zioymgt; - 107 54t (T — B2, mit,) - 10% H4sasia]} (5.1)

gdzie:

Laeg, T — rownowazny poziom dzwieku A w czasie pomiaru T [dB],

T — czas trwania pomiaru [s],

n; — liczba pojazdéw danej klasy,

ti — Sredni czas przejazdu pojazdu danej klasy [s],

Laeq, — rOwnowazny poziom dzwigku A pojazdow w danej klasie [dB],

Laeg tta — rOWnowazny poziom dzwieku A tta akustycznego [dB].

Przy wyznaczaniu modelu (5.1) poczyniono nastepujgce zatozenia:

e pojazdy przejezdzajg pojedynczo, tzn. odstepy pomiedzy pojazdami
sg wystarczajgce, by nie wystepowato naktadanie sie hatasu pocho-
dzgcego z wiecej niz jednego pojazdu,

o catkowity czas pomiaru jest wiekszy lub rowny sumie srednich czaséw
przejazdow wszystkich pojazdow:

T E E:‘E:j_nitiy

e rownowazny poziom dzwieku dla tta akustycznego jest nizszy niz naj-
nizszy rownowazny poziom dzwieku emitowanego przez pojazdy (ruch

drogowy jest gtbwnym zrodtem hatasu).

5.3. POMIARY | WYZNACZENIE POTRZEBNYCH WIELKOSCI

Kolejnym krokiem byto przeprowadzenie pomiaréw w celu wyznaczenia po-
trzebnych wielkosci. Nalezato wyznaczy¢ rownowazny poziom dzwieku A opisuja-
cy hatas wyemitowany przez pojazd kazdej z wyzej wymienionych klas oraz zmie-
rzy¢ rownowazny poziom dzwieku A tta akustycznego. W tym celu przeprowadzo-
no ciggta serie pomiaroéw trwajgcg ponad 6 godzin. Pomiary byly wykonywane w
odlegtosci ok. 10 m od krawedzi jezdni na wysokosci 0,5 m nad ziemia.
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Narys. 5.1 przedstawiono przyktadowy zarejestrowany przejazd motocykla

I samochodu osobowego.
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Rys. 5.1. Wykres poziomu dzwieku A przy przejezdzie motocykla i samochodu osobowego

Dla kazdego pojazdu wyznaczono czas przejazdu oraz warto$¢ ekspozycji na
hatas (wzor 2.10). Wyniki zebrano w tablicy B.1 w dodatku B. W celu obliczenia
Sredniej warto$ci rownowaznego poziomu dzwieku A odpowiadajgcego przejaz-
dowi pojazdu danej klasy, zsumowano wszystkie ekspozycje i czasy przejazdu w
danej klasie i podstawiono do wzoru (2.9). Na koniec obliczono sredni czas prze-

jazdu pojazdu kazdej z klas. Wyniki zebrano w tablicy 5.1.

Tab. 5.1. Wartosci rownowaznego poziomu dzwieku A i sredniego czasu przejazdu dla po-

jazdoéw analizowanych klas

Wielko$¢ Samochod Motocykl Skuter
Rownowazny poziom dzwigku A (Laeg) [dB] 60,2 65,4 57,6
Sredni czas przejazdu (t) [s] 25,55 40,17 15,87

Réwnowazny poziom dzwieku A tta akustycznego wyznaczono na podstawie

5 minut pomiaru pomiedzy przejazdami pojazdéw. Wynidst on okoto 54,5 dB.

5.4. SPRAWDZENIE MODELU

W celu sprawdzenia poprawnosci modelu, dla kilku wybranych odcinkéw cza-
su zliczono liczbe i rodzaj pojazdow. Wyniki obliczen réwnowaznego poziomu

dzwieku A na podstawie modelu (Laeqm) porownano z wynikami obliczen na pod-
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stawie pomiarow (Laeq,p) W danym przedziale czasu (tab. 5.2). Maksymalny modut

z btedu wyniést 1,1 dB. Warto$¢ ta jest mozliwa do zaakceptowania. Mozna zatem

stwierdzi¢, ze model zostat wyznaczony poprawnie.

Tab. 5.2. Wyniki pomiarow i predykcji rownowaznego poziomu dzwieku A

L. samochodow | L. motocykli | L. skuteréw | Czas pomiaru [Min] | Laeqm [AB] | Laeqp [dB] | |Blad| [dB]
0 3 0 15,1 58,5 57,7 0,9
11 5 5 42,7 58,0 57,2 0,7
8 0 4 33,2 55,7 56,2 0,4
1 4 1 8,2 61,4 60,3 1,1
3 1 5 14,9 57,2 58,2 1,0
7 2 2 32,4 56,9 56,3 0,6
3 1 0 9,4 57,9 57,7 0,2
8 5 2 27,8 58,9 58,9 0,1

Na wartos¢ btedu majg wptyw szczegolnie takie czynniki, jak:

e kazdy hatas pochodzacy z innego zrddta niz jezdnia, np. kosiarka, gra

w pitke, prace przy domu, kazda inna aktywnosc¢ cztowieka,

o kazdy hatas drogowy nieuwzgledniony w modelu, np. rowerzysci, pie-

si, itp.,

e rbézne marki pojazdéw w danej klasie,

e rozne predkosci przejazdu pojazdéw.
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Rozdziat 6. WNIOSKI Z PRACY

6.1. PODSUMOWANIE

Zapewnienie pracownikom odpowiedniej ochrony przed narazeniem na nad-
mierny hatas jest jednym z zadan pracodawcy. Dopuszczalne wartosci poziomu
dzwieku w Polsce sg okreslane przez rzgdowe rozporzgdzenia oraz normy. W
zwigzku z tym konieczne jest wykonywanie pomiaréw hatasu. Wigze sie z tym tak-
ze potrzeba budowania urzadzeh pomiarowych. Utworzone w ramach niniejszej
pracy urzgdzenie wraz z programem komputerowym spetnia wszystkie postawione
we wstepie zatozenia. Sg to:

e ciggty monitoring hatasu,

e bezprzewodowa komunikacja z serwerem,

e obstuga wielu urzgdzen pomiarowych,

e wizualizacja danych pomiarowych za pomocg wykresu,
e archiwizacja danych,

e przegladanie danych archiwalnych.

Urzgdzenie zostato skalibrowane, a nastepnie wyznaczono jego doktadnosc.
Wynosi ona 14,2 dB. Dziatanie i mozliwosci urzgdzenia sprawdzono wykonujgc
badania. W ich wyniku wyznaczono model pozwalajgcy na predykcje rownowaz-
nego poziomu dzwieku A w pewnej odlegtosci od drogi, w okreslonym przedziale
czasowym, na podstawie jakosciowej i ilosciowej informacji o ruchu pojazdéw.
Maksymalny btad bezwzgledny predykcji na podstawie modelu wyniost 1,1 dB.

W trakcie realizacji projektu napotkano rowniez na pewne problemy. Jednym
z nich byta nieudana préba potgczenia czesci analogowej z cyfrowg bezposrednio
przez listwy J1 i J2. W tej konfiguracji wskazania urzadzenia byty podobne do si-
nusoidy o wzglednie duzej amplitudzie. Urzgdzenie nie byto wtedy czute na zadne
dzwieki. Prawdopodobnie byto to spowodowane okresowym przesytaniem danych
do serwera i konwersjg na przetworniku A/C. Pociggato to za sobg zmiany poboru

pradu przez modut komunikacyjny oraz duze zakitdcenia elektromagnetyczne w
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obwodach czesci analogowej. Problem ten rozwigzano tgczgc obie czesci urza-
dzenia za pomocg przewodow. Pozwolito to na oddalenie ich od siebie. Ponadto
takze zasilanie obu czesci zostato oddzielone w poblizu gniazda zasilania. Dzieki
temu zmniejszono ilos¢ zaktécen, na ktdre byta poddana czes¢ analogowa. Takie
rozwigzanie pozwolito uzyska¢ poprawne i stabilne pomiary.

Kolejng kwestig, ktdrg nalezato rozwigzac¢ byly zmiany wskazan sonometru w
dolnym zakresie pozioméw dzwieku (50 — 70 dB) w zaleznosci od rodzaju zrodta
zasilania. Mimo iz wszystkie zastosowane zrédta zasilania dawaty napiecie rowne
w przyblizeniu 5V (z wyjatkiem baterii — 4,5V) pomiar napiecia dla dzwieku o po-
ziomie 50 dB wahat sie w zakresie od 0,006 do 1,022 V. Prawdopodobnie byto to
spowodowane zakféceniami indukowanymi przez zasilacze impulsowe. Bateria
byta pozbawiona tych zaktdécen. W zwigzku z tym zaprojektowano i zmontowano
prosty zasilacz stabilizowany. Wyniki pomiarow przy zastosowaniu zasilacza stabi-
lizowanego byty zblizone do tych uzyskanych z uzyciem baterii. Dzieki takiemu
rozwigzaniu osiggnieto wiekszg czuto$¢ urzgdzenia szczegodlnie widoczng dla
dzwiekéw z zakresu 50 — 70 dB.

Sprawdzono takze wptyw obudowy urzgdzenia na wynik pomiaru. W tym celu
wykreslono zalezno$¢ pomiaru poziomu dzwieku od oddalenia mikrofonu od obu-
dowy. Na podstawie wynikow doswiadczenia wnioskuje sie, ze dopiero dla poto-
zenia mikrofonu w odlegtosci powyzej 5,5 cm od obudowy jej wptyw na pomiar
mozna pomingc.

Zbudowane urzgdzenie z powodzeniem nadaje sie do ciggtego monitoringu
hatasu drogowego (co zostato wykazane w trakcie badan), hatasu w pracy lub
szkole. Napisane oprogramowanie pozwala na budowe wieloczujnikowego syste-
mu pomiarowego pozwalajgcego np. na identyfikowanie czasu i miejsca, w kto-
rym zostaty przekroczone wartosci dopuszczalne hatasu. Z tego wzgledu, zdaniem
autora, utworzony system moze znalez¢ zastosowanie w osrodkach dydaktycz-
nych, zaktadach pracy lub jednostkach samorzadu terytorialnego, jako pomoc w
lepszym wypetnianiu ich zadan w dziedzinie ochrony ludnosci przed nadmiernym

narazeniem na hatas.
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6.2. MozZLIwoSCI ROZWOJU PROJEKTU

Mozliwosci urzgdzenia mogtyby zosta¢ pomnozone, gdyby zastgpiono w mo-
dule ATZB-24-A2 oprogramowanie SerialNet autorskim programem zbudowanym
z uzyciem funkcji C API stosu BitCloud. Pozwolitoby to na wykorzystanie wszyst-
kich mozliwosci mikrokontrolera ATmega1281V, jak choéby ustawienie w prze-
tworniku wewnetrznego zrodta zasilania. Skutkowatoby to zwiekszeniem doktad-
nosci pomiarow.

Kolejng rzecza mogtoby by¢ wprowadzenie do urzgdzenia wyswietlacza cie-
ktokrystalicznego. Dzieki temu mozliwa bytaby obserwacja wynikéw pomiaréw bez
posrednictwa komputera. W potgczeniu z zasilaniem bateryjnym urzgdzenie to

niewiele réznitoby sie od klasycznych sonometrow trzymanych w dioni.
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DODATEK A. SCHEMATY ELEKTRYCZNE

o\

Rys. A.1. Mozaika $ciezek na ptytce drukowanej czesci cyfrowej sonometru
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Rys. A.2. Rozmieszczenie elementéw na ptytce drukowanej czesci cyfrowej sonometru
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DODATEK B. POMIARY | WYNIKI OBLICZEN

Tab. B.1. Wyniki pomiaréw czasu przejazdu i obliczen wartosci ekspozycji na hatas spowo-

dowanej przejazdem pojazdu

Samochody Motocykle Skutery
t [s] Eat [Pa*s] t [s] Eat [Pa’s] t [s] Eat [Pa’s]

16 0,0041 36 0,0403 17 0,0033
18 0,0052 37 0,0366 20 0,0031
21 0,0104 55 0,0841 12 0,0035
17 0,0064 50 0,0356 17 0,0063
24 0,0066 31 0,0114 13 0,0040
54 0,0196 33 0,0754 16 0,0036
32 0,0133 29 0,0210 17 0,0028
21 0,0046 28 0,0272 17 0,0040
21 0,0055 46 0,4132 13 0,0031
17 0,0052 37 0,0836 17 0,0038
29 0,0063 42 0,0242 17 0,0036
26 0,0149 50 0,0379 16 0,0033
17 0,0086 25 0,0203 17 0,0061
27 0,0369 37 0,0340 16 0,0027
29 0,0378 38 0,0441 13 0,0019
34 0,0195 38 0,0321

42 0,0171 54 0,0498

29 0,0157 42 0,0776

25 0,0129 51 0,0193

33 0,0183 59 0,0462

46 0,0140 50 0,0364

29 0,0169 50 0,0738

29 0,0366 38 0,0251

55 0,0492

17 0,0066

13 0,0039

26 0,0102

25 0,0064

25 0,0078
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Samochody
t[s] Ea: [Pa*s]
17 0,0057
17 0,0050
25 0,0080
17 0,0052
21 0,0097
21 0,0073
25 0,0076
17 0,0052
42 0,0214
12 0,0037
25 0,0059
21 0,0048
21 0,0041
29 0,0065
17 0,0034
33 0,0099
21 0,0062
29 0,0060
25 0,0070
17 0,0064
17 0,0040
21 0,0030
33 0,0053
26 0,0036
29 0,0071
30 0,0054

Tab. B.2. Wyniki pomiaréw napiecia na wyjsciu czesci analogowej urzadzenia dla dzwieku o
czestotliwosci 1000 Hz dla réznych rodzajéw zasilania

Poziom dzwieku A [dB] Zasilacz 1 [V] Zasilacz 2 [V] Zasilacz 3 [V] Bateria [V]
50,0 1,022 0,413 0,128 0,006
60,0 1,072 0,530 0,359 0,292
70,0 1,210 0,934 0,948 0,908
80,0 1,388 1,337 1,333 1,330
90,0 1,554 1,534 1,537 1,547
100,0 1,628 1,610 1,640 1,624
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Tab. B.3. Wyniki pomiaréw poziomu dzwieku w zaleznosci od odlegtosci mikrofonu
od obudowy urzadzenia

Odleglo$¢ mikrofonu [cm] Poziom dzwi¢ku A [dB]
1 85,5
3 82,9
55 81,8
10,5 81,8
90 s 2
85 L 4
y=22,282x3- 50,955x2+ 52,385x + 45,088
— 80 2
[21]
=
< 75 /
3
==
2
z 70 &
o
E 65 —
§ ]
= 60 =J
55
50
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
Napiecie [V]

Rys. B.1. Réwnanie kalibracyjne urzadzenia w przypadku zasilania z zasilacza

90 -
85 4—

. y = 26,434x3- 62,741x2+ 63,2x + 42,319 /

75 /.,
70 )/

65 "l//
60 l/

. -/
50

0,15 0,35 0,55 0,75 0,95 1,15 1,35 1,55

Poziom diwieku A [dB]

Napiecie [V]

Rys. B.2. Réwnanie kalibracyjne dla przypadku zasilania bateryjnego
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DODATEK C. KOD PROGRAMU KOMPUTEROWEGO
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Rys. C.2. Schemat blokowy programu cz. 2
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