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Piotr Sadton

Laboratorium Akustyki
Technicznej

Jednostka Katedry Mechaniki i Wibroakustyki AGH w Krakowie

Konsolety, systemy naglo$nieniowe, procesory, mikrofony

itp. to efekt koncowy wielu, wielu godzin prac nad ich

zaprojektowaniem oraz przebadaniem w réznych warunkach

i sytuacjach.

Podobnie sale koncertowe (te zapro-
jektowane i wykonane ,,z gtowg”, a wiec
w konsultacji i pod nadzorem wykwa-
lifikowanego akustyka) — ich powsta-
nie jest réwniez okupione godzinami
badan i pomiaréw, np. oktadzin Scien-
nych, foteli, a nawet elementéw systemu
oswietleniowego. Ludzie, ktorzy tym sie
zajmujg nie pracujg w warunkach, do
jakich przyzwyczajeni sa realizatorzy

dzwieku — szczegdlni ci live’owi. Ich
miejscem pracy jest zacisze laborato-
rium, w ktérym dokonujg oni réznora-
kich pomiaréw, badan, symulacji itp.
Takich miejsc w Polsce jest kilka, a jed-
nym z nich jest

LAT
czyli Laboratorium Akustyki Technicz-
nej Katedry Mechaniki i Wibroakustyki

Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stani-
stawa Staszica w Krakowie.
Laboratorium dziata nieprzerwanie od
1974 roku i stuzy - jako ze jest jednost-
kg uczelni wyzszej — przede wszystkim
ksztalceniu studentéw oraz podnosze-
niu wiedzy kadry dydaktycznej. Ale nie
tylko — wszak mozna polaczy¢ ,,przyjem-
ne z pozytecznym”, tj. prace dydaktycz-
ng z mozliwoscig zdobycia dodatkowych
srodkéw finansowych na rozwdj labo-
ratorium, jak i ogdlnie uczelni. Totez
Laboratorium Akustyki Technicznej
swiadczy réwniez ustugi dla tzw. ,,prze-
mystu”, wykonujac réznorakie dziata-
nia w zakresie miernictwa akustyczne-
go, na zlecenie klientéw zewnetrznych.
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LAT dysponuje calg gamg specjalistycznego sprzetu, np. rurg
impedancyjna, przy pomocy ktorej mozna mierzyé parametry
akustyczne probki wybranego materiatu, przy padaniu fali

dzwiekowej prostopadle do jej powierzchni.

Wykonywane sg réwniez projekty i nad-
zory nad wykonawstwem akustycznym
réznorakich obiektéw o akustyce kwa-
lifikowanej, i w tej dziedzinie LAT moze
pochwali¢ sie wieloma dokonaniami.
Jednym z przykladéw jest przebudowa
Opery Lwowskiej, w ktérej pracownicy
laboratorium mieli swéj czynny udziat.
Sposréd innych inwestycji nalezy wymie-
ni¢ przebudowe i modernizacje Filhar-
monii Podkarpackiej w Rzeszowie, sali
teatralnej Teatru Bagatela w Krakowie,
prace nad opracowaniem i przeprowa-
dzeniem procedury testowej przed zain-
stalowaniem Systemu Wsparcia Akusty-
ki w Teatrze Wielkim Operze Narodowej
w Warszawie (o czym pisaliSmy w nume-
rze 3/2015 LSI) czy rozbudowe i moder-
nizacje PWST w Krakowie.

Roéwnolegle prowadzone sg prace na-
ukowe, ktére umozliwig poszerzenie za-
kresu wykonywanych badan, jak réwniez
udoskonalg przeprowadzane dotychczas
pomiary.

Kazde przedsigwzigcie nie moze obejsé
sie bez dwdch ,,skladnikéow” — infrastruk-
tury i kadry, albo inaczej ,,zasobéw ludz-
kich”. W przypadku Laboratorium Aku-
styki Technicznej owg infrastrukture
mozna podzieli¢é na dwie skladowe —
obiekty i sprzet. Na nic jednak — jak zresz-
ta w kazdej dziedzinie — zda sig nawet naj-
lepszy sprzet i najbardziej komfortowe
warunki pracy, jesli nie bedzie odpowied-
niej kadry tenze sprzet obstugujacej. Na
poczatek powiedzmy wiec co nieco o

LUDZIACH LAT

Laboratorium kieruje dr hab. inz.
Tadeusz Kamisinski, profesor Akade-
mii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.
Zespo6t Akustyki Architektonicznej uzu-
pelnia 8 doktoréw inzynieréw (obojga
pici) - w tym jeszcze jedna osoba z ty-
tultem profesora AGH, dr inz. Anna

Snakowska - oraz 5 doktorantéw, ak-
tualnie magistréw inzynieréow. Wéroéd
tych ostatnich jest ,,sprawca” tego ar-
tykulu, cztowiek ktéry zaprosit mnie
do odwiedzenia laboratorium, oprowa-
dzit i wszystko szczegdtowo objasnilt —
mgr inz. Marcin Zastawnik. Dzieki lu-
dziom laboratorium aparatura i obiekty
(dwie komory pomiarowe) — o ktérych
wiecej informacji za moment - stuzg stu-
dentom, wykladowcom oraz wszystkim
innym ,,potrzebujacym”, utrzymywane
w stanie gotowosci i obstugiwane facho-
wg reka i okiem.

APARATURA

Aparatura pomiarowa uzywana w la-
boratorium to sprzet najwyzszej klasy,
w duzej mierze produkcji swiatowego li-
dera w tej dziedzinie, firmy Briel&Kjeer
(w skroécie B&K). Trudno tu wymieniaé
caty sprzet, jakim dysponuje LAT, ale trze-
ba wspomnieé o kilku najistotniejszych.

Jednym z nich jest czteromikrofonowa
rura impedancyjna B&K 4206T z modu-
tem generatora B&K 3160 (cztery wejscia/
dwa wyjscia, kazde pracujace w pasmie od
0 do 51 kHz). Za jej pomocg mozna mie-
rzy¢ parametry akustyczne prébki wybra-
nego materiatu przy padaniu fali dzwieko-
wej prostopadle do jej powierzchni. Rura
impedancyjna tego typu pozwala zmie-
rzy¢ impedancje i admitancje akustyczna,
badanego materiatu, wspdtczynnik odbi-
ciaipochlaniania oraz wspétczynnik strat
sygnaltu podczas jego przejscia przez ma-
teriat. Dzieki temu mozna poréwnywaé
kilka réznych prébek materiatu, wstepnie
wyselekcjonowaé materiat, ktéry nastep-
nie zostanie poddany badaniom w polu
rozproszonym (w komorze poglosowej),
gdzie - w przeciwienstwie do rury impe-
dancyjnej — fala dzwiekowa pada na ma-
teriat z kazdej strony i pod réznymi ka-
tami, lub stworzy¢ model analityczny,
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Uzytkowany w LAT jest rowniez niskoszumny system pomiarowy
dunskiej firmy G.R.A.S, pracujacy w pasmie od 12,5 Hz do 12,5 kHz,
z zakresem dynamiki od -2 dB(A) do 110 dB(A).

stosowany przy projektowaniu materia-
16w lub komponentdéw.

Laboratorium dysponuje tez mata —
mozna nawet rzec przenosng — komora,
poglosowa, szczelng hermetycznie. Wyko-
rzystuje sie jg do badania modeli w skali,
gdzie przeskalowagé trzeba nie tylko wy-
miary badanego obiektu czy struktury,
ale réwniez warunki, w jakich bedzie pra-
cowag, np. czestotliwosé fal akustycznych
czy tez predkos$é rozchodzenia sie tych
fal. W tym wiasnie celu komora musi by¢é
hermetyczna, aby wypompowagé z niej
powietrze, a nastepnie napelnié¢ jg od-
powiednim gazem, zapewniajacym uzy-
skanie wymaganej predkosci dzwieku.

Uzytkowany w LAT jest réwniez ni-
skoszumny system pomiarowy dunskiej
firmy G.R.A.S, sktadajacy sie z 1-calowego

fot. P. Sadlon

Tego ,,sztywniaka” tez mozna spotkaé
w LAT - sztuczna glowa i sztuczne usta,
oczywiscie produkcji B&K.
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pojemnosciowego mikrofonu pomiaro-
wego o duzej czutosci (1,18 V/Pa) 40HF
oraz rOwniez 1-calowego przedwzmac-
niacza o bardzo maltych szumach 26HF.
Razem ten uktad mikrofon-przedwzmac-
niacz pracuje w pasmie od 12,5 Hz do
12,5 kHz (-3 dB), z zakresem dynamiki
od -2 dB(A) do 110 dB(A). Wida¢ wiec,
iz szumy termiczne przetwornika sg ko-
smicznie niskie (-2 dB(A)), co przy duzej
jego czulosci pozwala zmierzy¢ nawet
bardzo ciche dZzwigki, w zasadzie niesty-
szalne dla cztowieka.

Takich ,niezwyktych” mikrofonéw jest
tutaj wiecej — niejako ,,po drugiej stronie
kija” (ktory, jak wiadomo, ma zawsze dwa
korice) jest przetwornik B&K 4138 o sred-
nicy 1/8”, ktéry nie dos$¢ ze pracuje w pa-
$mie od 6,5 Hz do 140 kHz(!), to jeszcze
jest w stanie przetworzyé z 10-procen-
towymi znieksztatceniami dzwiek o po-
ziomie ci$nienia akustycznego 178 dB!
Oprécz niego laboratorium wyposazone
jest w przetworniki B&K 14”, 1£” i 1-calowe
(wraz z przedwzmacniaczami) oraz péica-
lowe firmy G.R.A.S (7 46AQ i 10 46AE).

LAT dysponuje réwniez sztuczna gtows,
i sztucznymi ustami produkcji B&K,
sondg natezeniowsg, p-p wraz z analizato-
rem - obydwa urzadzenia réwniez pro-
dukcji B&K - a takze stanowiskiem do
pomiaru sztywnosci dynamicznej (jak
pewnie nietrudno sie domyslié¢, wyposa-
zone w sprzet firmy Briel&Kjeer).

Dzieki laserowemu wibrometrowi
firmy Polytec LAT moze réwniez wyko-
nywag¢ bezdotykowe pomiary drgan.

Caly sprzet pomiarowy bylby w duzej mierze

Do pomiaru sztywnosSci dynamicznej stuzy
specjalne stanowisko wyposazone w sprzet
(a jakze!) firmy Briiel&Kjzer.

Lista sprzetu, jakim dysponuje Labo-
ratorium Akustyki Technicznej, na tym
sie nie koniczy. Obejmuje jeszcze sporo po-
zycji, w tym m.in. przenoséne analizatory
dzwieku i drgan polskiej firmy Svantek —
SVAN 958 oraz SVAN 912 E wraz z przy-
stawkami SV06 i SV08, a takze mierniki,
rejestratory pozioméw, generatory sy-
gnaléw, wzmacniacze, kalibratory i wzor-
cowe zréodio mocy akustycznej — wszyst-
ko firmy Briiel&Kjeer. Co ciekawe, wsrod
tego wysoce specjalistycznego (i drogie-
go!) sprzetu mozna tez znalezé urzadze-
nia dobrze nam znane, np. estradowe
wzmacniacze (Crest Audio) czy interfej-
sy audio (RME Fireface), ktére rowniez
wykorzystuje sie w pracy laboratorium.

Jednak caly ten sprzet bylby w duzej
mierze niewykorzystywany, gdyby LAT

fot. LAT AGH

niewykorzystywany, gdyby LAT nie dysponowato dwoma

specjalistycznymi pomieszczeniami. Jednym z nich jest

komora pogtosowa...

f!& P. Sadion

W laboratorium znajdziemy tez inny
niezwykly mikrofon — o srednicy 1/8”,
ktéry pracuje w pasmie 6,5 Hz-140

kHz(!) i jest w stanie przetworzyc¢ dzwiek

o poziomie ciSnienia akustycznego 178 dB!

nie dysponowalo odpowiednimi, w tym
dwoma specjalistycznymi

POMIESZCZENIAMI

Od roku 2004 podjeto sukcesywng mo-
dernizacje pomieszczenn Laboratorium
Akustyki Technicznej, ktéra objeta po-
mieszczenia aparaturowe, pomieszczenia
pomocnicze w piwnicach, komore pogto-
sowg, oraz komore bezechows,. Realiza-
cje modernizacji prowadzono z udziatem
sponsoréw z przemystu, sSrodkow wila-
snych oraz prac studenckich.

Wspodlpraca z przemysltem stwo-
rzyta mozliwosci realizacji pewnych

...zas drugim komora bezechowa, jedna z najwiekszych tego typu w kraju.
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LABORATORIUM AKUSTYKI TECHNICZNEJ

fot. P. Sadion

Oprécz calej masy specjalistycznego sprzetu pomiarowego wysokiej klasy mozemy tu rowniez natkngcé sie na sprzet ,,blizszy sercu”
realizatorom dzZwieku, np. interfejs audio RME.

przedsiewzieé modernizacyjnych, bez
angazowania $rodkéw budzetowych.
W czasie ostatnich pieciu lat wartosé prac
i materiatéw (po cenach rynkowych) po-
chodzacych od wspdlpracujgcych firm
oszacowano na kwote powyzej 250.000 z1,
czego efektem jest widoczna poprawa es-
tetyki i funkcjonalno$ci wnetrz Labora-
torium Akustyki Technicznej.

W roku 2006 wykonano w komorze
pogtosowej, w ramach prac studenckich
sponsorowanych, stanowisko do bada-
nia izolacyjnosci akustycznej matych proé-
bek. W 2008 roku zainstalowano w komo-
rze bezechowej prototyp manipulatora
pomiarowego dla automatyzacji proce-
sow badawczych zrédet dzwieku i prze-
twornikéw elektroakustycznych. Podjeto
réwniez badania nad stworzeniem stano-
wisk i procedur do pomiaru rozproszenia
dzwieku przez ustroje akustyczne.

Sercem Laboratorium Akustyki Tech-
nicznej sa pomieszczenia laboratoryjne,
z ktérych mozna zaréwno sterowaé po-
miarami w obu wspominanych komorach
pomiarowych, jak i dokonywaé pomia-
réw mniejszych prébek, np. z wykorzysta-
niem opisywanej juz rury impedancyjnej
czy matej komory poglosowej do pomiaru
modeli w skali. Zajmujg one powierzchnie
okoto 120 m*?. W tych pomieszczeniach
odbywajg sie takze wszelkiego rodzaju
zajecia dydaktyczne (dla studentéw AGH
oraz cztonkéw Uniwersytetu Dzieci czy
Uniwersytetu Trzeciego Wieku).

KOMORA POGLOSOWA

Komora poglosowa ma ksztalt nie-
regularnego graniastostupa o objeto-
$ci 181 m3. Sciany sa nieréwnolegte ze
wzgledu na konieczno$é zapewnienia
wla$ciwego rozproszenia, wspomagane-
go przez pieé rozpraszaczy z plexi PMMA.

Pomieszczenie jest odseparowane od po-
zostalej cze$ci budynku za pomocg welny
mineralnej, a posadowione na warstwie
gumy i korka. Sciany wewnatrz pokryte
sg ,cementem palonym” oraz specjalng,
farbg dla zapewnienia mozliwie najmniej-
szego pochtaniania. W komorze na state
zamontowano 6 mikrofonéw G.R.A.S
oraz 2 zrédla wszechkierunkowe, skon-
struowane i wykonane w LAT. Odlegto-
$ci pomiedzy ich pozycjami, a takze od-
legtosci od $cian spelniajg wymagania
normy PN-EN ISO 354 ,,Akustyka — Po-
miar pochtaniania dZzwieku w komorze
pogtosowe;j”.

W komorze wykonuje sie pomiary:

— poglosowego wspdiczynnika pochta-
niania dzwieku,

— poziomu mocy akustycznej,

— wspélczynnika rozproszenia,

— izolacyjnosci akustycznej matych
proébek.

W celu umozliwienia pomiaréw wspoét-
czynnika rozproszenia w podtodze komo-
ry zamontowano stét obrotowy z demon-
towanym talerzem o $rednicy 3 m. Jest to
jedyne takie stanowisko w Polsce

Komora poglosowa dysponuje nie-
zbednym zestawem sprzetu do jej obstu-
gi (w tym modutami przetwornikéw DAQ
i kontrolerem stotu obrotowego firmy Na-
tional Instruments oraz termohigrome-
trem), a takze specjalnym oprogramo-
waniem pozwalajacym na automatyzacje
wykonywanych pomiaréw i utatwiajacym
analize zebranych danych.

KOMORA BEZECHOWA

Bodajze najwiekszym powodem do
dumy Laboratorium Akustyki Technicz-
nej Katedry Mechaniki i Wibroakustyki
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krako-
wie jest duza komora bezechowa, beda-

wrzesien 2015 Live Sound & Installation 25

ca jednym z najwiekszych obiektéw tego
typu w Polsce. Jest to specjalne pomiesz-
czenie, w ktérym, dzieki zastosowaniu na
Scianach specjalnych elementéw rozpra-
szajaco-pochlaniajacych, panujg warun-
ki pola swobodnego.

Komora jest zelbetonowym szescia-
nem o krawedzi zewnetrznej okoto 10 m
(objetosé okoto 1.000 m?). Objetosé uzy-
teczna (pomiedzy klinami) to okoto
342 m?® (6,7 m x 7,1 m oraz 7,2 m wy-
sokos$¢). Masa komory jest szacowana
na okoto 500 ton, a sama ,.kostka” posa-
dowiona na wibroizolacji ograniczajacej

Obie komory dysponujg niezbednym
zestawem sprzetu do ich obstugi, a takze
oprogramowaniem pozwalajacym na
automatyzacje wykonywanych pomiaréw

i analize zebranych danych — na zdjeciu
stanowisko pomiarowe komory pogtosowej.



fot. P. Sadton

Komora bezechowa to okoto 500-tonowy szeScian zelbetonowy, osadzony na 25 wibroizolatorach czolowego niemieckiego producenta.

przenoszenie drgan i dzwiekéw droga,
materiatows. Izolacja ta sklada sig z 25
kaset wibroizolujacych, w kazdej z nich
znajduja sie 2 sprezyny w plaszczu z two-
rzywa. Komora od poczatku byta zainsta-
lowana na wibroizolatorach, jednak po
latach eksploatacji cze$é z nich przesta-
ta pelni¢ swojg funkcje, gdyz sprezyny
w nich zostaty juz tak $ciéniete, iz obu-
dowy kaset stykaty sie ze soba. Kilka lat
temu zapadla wiec decyzja o ich wymia-
nie na profesjonalne kasety czotowego
producenta wibroizolatoréw z Niemiec.
Co ciekawe, calg operacje wymiany kaset,
na ktérych osadzona jest 500-tonowa
,kostka” zelbetonowa, przeprowadzil
jeden czlowiek!

Dzieki zastosowanym zabezpiecze-
niom (obiekt typu pudetko w pudetku,

osadzony na wibroizolatorach) poziom
cisnienia akustycznego tta, zmierzone-
go w komorze w ciagu dnia wynosi okoto
0 dB(A), za$ w porze nocnej spada nawet
ponizej -1,5 dB(A).

W komorze mozliwe sg pomiary labo-
ratoryjne rozproszenia, poziomu mocy
akustycznej i kierunkowosci dzwieku
urzadzen, a takze innych pomiaréw pro-
totypowych i modelowych.

Wewnatrz komory zamontowany jest
prototypowy manipulator do pomia-
ru poziomu mocy akustycznej, ktore-
go mozliwosci zostaly rozszerzone o po-
miar kierunkowos$ci oraz rozproszenia
— do tego celu uzywa sie stolika obro-
towego wspomnianego manipulatora,
ktéry umozliwia obrét z dokladnoscia
do 0,01°.

fot. P. Sadion

LAT dysponuje rowniez matg komors poglosows, szczelng hermetycznie, wykorzystywana

do badania modeli w skali.
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Skilad osobowy Zespolu

Akustyki Architektonicznej:

— dr hab. inz. Tadeusz Kamisinski,
prof. AGH - kierownik laboratorium

— dr hab. Anna Snakowska, prof. AGH

— drinz. Artur Flach

— dr inz. Krzysztof Kosata

— dr inz. Radostaw Marczuk

— dr inz. Adam Pilch

— dr inz. Jarostaw Rubacha

— dr inz. Agata Szelag

— dr inz. Jacek Wierzbicki

- mgr inz. Katarzyna Baruch

— mgr inz. Krzysztof Brawata

— mgr inz. Lukasz Gorazd

— mgr inz. Karolina Kolber

— mgr inz. Marcin Zastawnik

Ze wzgledu na umieszczenie klindw
takze na podtodze w komorze chodzi sie
po siatce rozciggnietej pdt metra nad
klinami.

Ta komora takze dysponuje specjali-
stycznym oprogramowaniem, jak row-
niez oprzyrzgdowaniem firmy National
Instruments.

Laboratorium Akustyki Technicznej
Katedry Mechaniki i Wibroakustyki
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krako-
wie jest doskonale wyposazonym i kie-
rowanym oraz obslugiwanym przez wy-
sokiej klasy specjalistéow osrodkiem
badawczym, dzieki czemu moze zaofero-
wagé szeroki wachlarz ushug zwigzanych
z technikg dZzwiekowg, oraz ochrong wi-
broizolacyjng. Lista ustug w zakresie
miernictwa akustycznego jest napraw-
de dtuga (o niektérych z nich wspomnia-
tem w trakcie opisywania pomieszczen
i sprzetu, jakim dysponuje LAT). Szcze-
g6ty na ten oraz na inne tematy dotycza-
ce laboratorium mozna znalezé na stronie
internetowej - www.lat.agh.edu.pl. Wszy-
scy zainteresowani wspdipraca znajda,
tam niezbedne informacje oraz kontakt
do osdb, ktére moga, udzieli¢ wszelkich
innych informacji dotyczacych Laborato-
rium Akustyki Technicznej.



