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Wstepny projekt systemu wspomagajacego
wykonywanie pomiaréw emisji hatasu

GRZEGORZ SZC;EPANSKI
LESZEK MORZYNSKI*

W artykule zaprezentowano wstepny projekt systemu prze-
znaczonego do realizacji pomiaréw akustycznych w sposéb
automatyczny. Przedstawiono przyjete zatozenia, konstrukcje
mechaniczng i elektryczng systemu oraz wyniki badania nu-
merycznego.

StOWA KLUCZOWE: platformy mobilne, manipulator, pomia-
ry emisji hatasu

The article presents the preliminary design of system intended
to perform acoustic measurements in an automatic manner.
Assumptions of the system were presented, the mechanical
and electrical structure of the system were discussed. Result
of simulation of motion study was also presented.
KEYWORDS: mobile platform, manipulator, measurement of
noise emission

Badania emisji hatasu maszyn i urzadzen sg realizo-
wane metodami, ktore sg technicznie trudne do wyko-
nania [1]. W tego typu badaniach nalezy zapewni¢ po-
wtarzalnos¢ pomiaréw zrodta hatasu — wykonywanych
czesto w dynamicznych warunkach pracy — oraz (w przy-
padku pomiardw in situ) hatasu tta panujgcego w zakta-
dach przemystowych. Na doktadno$¢ pomiaru ma wptyw
pozycjonowanie mikrofonu. Zasadniczo podczas wyko-
nywania pomiarow mocy akustycznej kierunek odnie-
sienia mikrofonu (0o$ podiuzna przedwzmacniacza mi-
krofonowego potgczonego z mikrofonem) powinien by¢
usytuowany réwnolegle do normalnej do hipotetycznej
powierzchni pomiarowej. W niektorych przypadkach do
prawidtowego wyznaczenia wielkosci zwigzanych z emi-
sjg hatasu potrzebne jest przeprowadzenie pomiarow
nawet w 20 $cisle okreslonych punktach na powierzchni
pomiarowej [2].

Dzieki zautomatyzowaniu pomiaréw akustycznych
mozna zwiekszy¢ doktadnos¢ i powtarzalno$¢ wynikéw,
a takze znacznie skroci¢ czas realizacji pomiaréw [1].
Biorgc pod uwage zapotrzebowanie na nowoczesne roz-
wigzania techniczne umozliwiajgce obserwacje zjawisk
oraz na systemy pomiarowe zapewniajgce coraz lepszg
doktadnos¢, w ramach zadania badawczego realizowa-
nego w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Panstwo-
wym Instytucie Badawczym zostanie opracowany sys-
tem wspomagajgcy wykonywanie pomiaréw zwigzanych
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od maszyn i urzadzen. Bedzie sie on skfadat z mobilnej
platformy, manipulatora, miernika poziomu dzwieku oraz
zestawu czujnikow.

Zatozenia projektu

System wspomagajgcy pomiary akustyczne bedzie
przeznaczony przede wszystkim do badania emisji hata-
Su maszyn i urzgdzen, obejmujgcego okreslanie: poziomu
mocy akustycznej, skorygowanego charakterystykg cze-
stotliwosciowg A, oraz poziomu cisnienia akustycznego
emisji, skorygowanego charakterystykg czestotliwoscio-
wa A, na stanowisku pracy lub w innych okreslonych miej-
scach [4]. Podstawowe uregulowania prawne dotyczgce
okreslania emisji hatasu maszyn i urzgdzen sg zawarte
w dyrektywie Unii Europejskiej 2006/42/WE [5] wprowa-
dzonej do krajowego prawodawstwa przez rozporzgdze-
nie Ministra Gospodarki z 21 pazdziernika 2008 r. w spra-
wie zasadniczych wymagan dla maszyn [6]. Wspomniana
dyrektywa obliguje projektantow i konstruktorow do poda-
nia poziomu emitowanego cisnienia akustycznego, skory-
gowanego charakterystykg czestotliwosciowg A, na sta-
nowisku pracy — jezeli wartos¢ tego cisnienia przekracza
70 dB. Jezeli natomiast poziom emitowanego cisnienia
akustycznego, skorygowanego charakterystykg czesto-
tliwosciowg A, na stanowisku pracy przekracza wartosc
80 dB, instrukcja maszyny musi zawiera¢ informacje na
temat poziomu jej mocy akustyczne;j.

Rozwigzanie techniczne przystosowane do wykony-
wania pomiaréw emisji w sposéb automatyczny moze
zatem znalez¢ szerokie grono odbiorcow. To rozwig-
zanie bedzie dostosowane do systeméw pomiarowych
i miernikdbw o niewielkich wymiarach, pozwalajgcych
na zdalne uruchamianie pomiaru i majgcych zasilanie
akumulatorowe. System sprawdzi sie réwniez w pomia-
rach w srodowisku zewnetrznym (w sprzyjajgcych wa-
runkach pogodowych, tzn. przy braku opadéw atmos-
ferycznych i w temperaturze powietrza zapewniajgcej
prawidtowg prace wszystkich komponentéw systemu
wspomagajgcego — zgodnie z deklaracjami producen-
tow). Nalezy jednak pamieta¢, ze warunki meteorolo-
giczne (np. temperatura i wilgotnos¢ powietrza, opady
atmosferyczne) majg wptyw na propagacje dzwieku i —
podobnie jak w przypadku klasycznych metod pomiaru
— stanowig pewne ograniczenie.

Platforma mobilna bedzie dostosowana do poruszania
sie po suchych i utwardzonych podtozach oraz do poko-
nywania niewielkich wzniesien terenu, natomiast nie po-
radzi sobie ze skokowymi ré6znicami poziomu podfoza (ze
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stopniami) lub z grzgskim terenem. Elementem manipulo-
wanym bedzie mikrofon z przedwzmacniaczem o masie
nieprzekraczajgcej 0,1 kg. Maksymalny zasieg manipula-
tora zdecyduje o uzytecznosci systemu, dlatego jednym
z zatozen projektu byto opracowanie takiego rozwigzania,
ktére umozliwi umieszczenie mikrofonu na wysokosci nie
mniejszej niz 2 m wzgledem podtoza.

Konstrukcja systemu

Bazg opracowywanego rozwigzania bedzie platforma
mobilna, na ktorej zostanie zainstalowany manipulator
zapewniajgcy odpowiednie ustawienie mikrofonu w okre-
Slonych punktach przestrzeni, znajdujgcych sie na ptasz-
czyznie pomiarowej. Uktad sterujgcy systemu (po wpro-
wadzeniu do niego danych dotyczacych powierzchni
pomiarowej) automatycznie wyliczy wspétrzedne punktow.

Do zaprojektowania konstrukcji i przeprowadzenia
analiz ruchu wykorzystano oprogramowanie SolidWorks
w wersji 2018. System bedzie sie sktadat z pieciu grup
elementow:

e elementoéw konstrukcyjnych mechanicznych (m.in. ptyty
podwozia platformy mobilnej, elementéw obudowy, ele-
mentéw mocujgcych do uktaddéw pomiarowych i ramion
manipulatora);

e napedow elektrycznych;

e zrodet zasilania (dwoch akumulatoréw 12V 9 Ah typu
Li-lon);

e komponentéw elektronicznych (m.in. przetwornic i sta-
bilizatoréw napiecia, czujnika odlegtosciowego wysokiej
precyzji, skaneréw laserowych 2D typu LiDAR, zyrosko-
pow, akcelerometréw);

e kontroleréw sterujgcych (w tym sterownikéw silnikow
platformy mobilnej oraz sitownikéw manipulatora, a takze
minikomputera sterujgcego).

Zasadniczym elementem platformy mobilnej (rys. 1)
jest aluminiowa ptyta podwozia (wykonana ze stopu
PA38) o grubosci 4 mm i wymiarach 900 mm x 700 mm,
ze wspornikami w postaci profili aluminiowych. Na niej zo-
stang zamocowane silniki platformy mobilnej.
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Na ptycie wierzchniej platformy mobilnej bedg sie znaj-
dowaty dwa przyciski bezpieczenstwa:

e przycisk bezpiecznego zatrzymania maszyny — przery-
wajgcy wszelkie procedury zadane w sposob automatycz-
ny lub reczny;

e przycisk awaryjnego zatrzymania maszyny — odtgczaja-
cy obwad zasilania na jednym biegunie.

System wspomagajgcy wykonywanie pomiaréw emisji
hatasu zostanie wyposazony w trzy lampy informacyjne,
wskazujgce na stan pracy:

e zielong — informujacy, ze system jest zasilany i uktady
dziatajg prawidtowo, system czeka na instrukcje/wykonuje
dziatania wprowadzane w sposob manualny;

e niebieskg — informujgca, ze system wykonuje zadanie
pomiarowe w sposob automatyczny;

e czerwong — informujaca, ze system wspomagajgcy wy-
kryt awarig/brak mozliwego do wykonania ruchu zgodne-
go z procedurg pomiarowa.

W celu wyeliminowania drgzka uktadu kierownicze-
go przyjeto, ze kazde z kot bedzie wyposazone w silnik
elektryczny, sterowany samodzielnie za pomocg dedy-
kowanego sterownika. To pozwoli na skrecanie pojazdu
wokét wlasnej osi bez potrzeby komplikowania uktadu
sterowania.

Zdecydowano sie na przetestowanie dwoch rodzajow
két: konwencjonalnych két z bieznig gumowg oraz koét
mecanum — pozwalajgcych na ruch pojazdu w dowol-
nym kierunku bez potrzeby obrotu platformy mobilnej.
Zastosowanie tego typu rozwigzania uczyni z platfor-
my uktad nieholonomiczny, o wiekszych mozliwosciach
manewrowania — rowniez w pomieszczeniach z bardzo
waskimi korytarzami lub miejscach z licznymi przeszko-
dami (ij. obiektami wystajgcymi ponad poziom ptaskiej
powierzchni).

Jako jednostki napedowe platformy mobilnej najlepiej
sie sprawdzg silniki bezszczotkowe BLDC (brushless
DC motor), ktére w poréwnaniu z silnikami szczotk-
owymi cechujg sie wiekszg sprawnoscig i mniejszg
masg, umozliwiajg sterowanie w szerokim zakresie
predkosci, a przede wszystkim sg zdecydowanie cichsze

Piyta wierzchnia

Plyta podwozia

Przyciski
bezpieczenstwa

Lampy
informacyjne

Wsporniki
aluminiowe

Rys. 1. Platforma mobilna
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Rys. 2. Manipulator oraz

czujniki pomiarowe Sitownik

cztonu1 T,

podstawy

Maszt

Laserowy skaner 2D

\_

Plyta

Podwozia

Sitownik _—

Czujnik laserowy

Ramie 1

Sitownik
«—— czionu 2

Ramig 2

i majg dtuzszg zywotnos¢. Wybrano silniki bezszczot-
kowe pradu statego (BLDC) o napieciu zasilania 24 V,
momencie nominalnym 0,5 Nm z regulowang predko-
Scig obrotowg w zakresie 200+3000 obr/min i z en-
koderem 1000 imp/obr. Do silnikéw dobrano przektad-
nie slimakowg ze Slimacznicg z kompozytu i watem dra-
zonym @12mm, o przetozeniu 60:1 i sprawnos-
¢i 60%.

Ponadto konstrukcja manipulatora bedzie sie sktada¢
z kilku elementéw mocujgcych, sitownikdw oraz ramion
manipulatora. Elementy mocujgce tgczgce ramiona ro-
bota z sitownikami zostaty zaprojektowane do wykona-
nia w technologii FFF (fused filament fabrication) na dru-
karce 3D.

Wydruki zostang wykonane z materiatu ABS o podwyz-
szonych wiasciwosciach mechanicznych. Do budowy ma-
nipulatora wytypowano sitowniki, ktére sg zintegrowane
z systemem redukcji biegéw, enkoderem i sterownikiem.
Ich budowa opiera sie na przektadni cykloidalnej, ktora
charakteryzuje sie wysokg odpornoscig na wibracje oraz
uderzenia.

Sterowanie moze sie odbywac¢ za pomocg sterownika
bazujgcego na jednym z wybranych standardow transmi-
sji: RS485, CAN, TTL lub Ethercat.

Z uwagi na fakt, ze manipulowany element (mikrofon)
jest bardzo lekki, zdecydowano sie na wykonanie obu ra-
mion manipulatora z profili aluminiowych o przekroju kwa-
dratowym 25 mmx25 mm i o grubosci 2 mm, przy czym
dtugosci cztondéw wynosityby 1,3 mi 0,7 m.

Manipulator ma by¢ umieszczony na maszcie, ktérego
wysokos¢ wstepnie okreslono na 1 m. Na maszcie zosta-
ng rowniez zamocowane czujniki odlegtosciowe, w tym
skanery laserowe LIiDAR. Do zainstalowania systeméw
pomiarowych postuzg mocowania znajdujgce sie na pty-
cie wierzchniej platformy mobilnej. Elementy zainstalo-
wane na ptycie podwozia zostang obudowane ptytami ze
szkta akrylowego o grubosci 3 mm. Konstrukcje manipu-
latora oraz lokalizacje czujnikow pomiarowych przedsta-
wiono narys. 2.

Ze wzgledu na rézne napiecia zasilania poszczegolnych
komponentow system wspomagajgcy bedzie wyposazony
w przetwornice i stabilizatory napie¢, przetwarzajgce na-
piecie pradu statego 12 V na napiecia state 5V i 24 V.

Rys. 3. Uproszczony schemat potgczen komunikacyjnych komponentéw
systemu

Rys. 4. Wizualizacja modelu systemu wspomagajacego wykonywanie
pomiaréw emisji hatasu
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W skiad zestawu czujnikow wchodza:

e czujniki pomiaru odlegtosci zwigzane z lokalizacjg sys-
temu wspomagajgcego wzgledem badanego obiektu,
w tym m.in. laserowe skanery 2D typu LiDAR i wysokiej
precyzji czujnik laserowy odlegtosciowy;

e czujniki orientacji manipulatora, w tym przede wszyst-
kim akcelerometry, zyroskopy oraz inklinometry.

Podstawowy schemat potgczenh komponentow elek-
trycznych wraz z opisem magistrali komunikacyjnych
przedstawiono na rys. 3.

Uktad sterujgcy manipulatora i platformy mobilnej musi
spetnia¢ szereg wymagan. Przede wszystkim powinien
zapewniac jednoczesng kontrole wszystkich dziatajgcych
silnikow i odbiera¢ sygnaty ze wszystkich czujnikow po-
miarowych.

W tym celu planuje sie wykorzystanie czterordzeniowego
minikomputera Raspberry Pi 3 model B. Architektura opro-
gramowania systeméw zautomatyzowanych moze miec
rézne schematy [7]. Sterowanie mobilnym systemem o du-
zej liczbie czujnikéw jest zagadnieniem bardzo ztozonym,
a zarazem kluczowym z punktu widzenia prawidtowego po-
zycjonowania systemu wspomagajgcego — zarébwno w wa-
runkach laboratoryjnych, jak trudnych warunkach przemy-
stowych. Odpowiednia struktura oprogramowania pozwoli
na szybkg adaptacje systemu wspomagajgcego do nowych
celéw i ewentualnie do innych platform sprzetowych.

Zdecydowano, ze do sterowania systemem wspoma-
gajacym zostanie wykorzystany system operacyjny ROS.

Wedtug szacunkéw masa systemu z kotami typu me-
canum powinna wynosi¢ ok. 44 kg. Jego model przedsta-
wiono narys. 4.
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Badania symulacyjne

Celem badan symulacyjnych byto wyznaczenie prze-
biegu czasowego momentu obrotowego kot przed-
nich i tylnych. Symulacje numeryczne przeprowadzono
w oprogramowaniu SolidWorks 2018 (w module motion),
z wykorzystaniem uproszczonych modeli geometrycz-
nych, ktére jednak zawieraty kluczowe parametry osta-
tecznego modelu systemu wspomagajgcego.

W modelach uproszczonych zastosowano zmodyfi-
kowane witasciwosci zwigzane z masg modelu i poto-
zeniem $rodka masy oraz wymiary charakterystyczne,
zgodne ze szczegdtowym modelem. Srodek masy mo-
delu systemu wspomagajgcego znalazt sie w punkcie
bliskim punktowi potozenia srodka symetrii. W bada-
niach wykorzystano kota klasyczne o $rednicy 8 cali.
Badania symulacyjne ruchu platformy mobilnej wyko-
nano dla powierzchni ztozonej (rys. 5), tj. powierzchni
ptaskiej oraz powierzchni o nachyleniu 10°. Zastoso-
wano nastepujgce wspotczynniki kontaktu két z podto-
zem [8]:

e wspotczynnik tarcia kinetycznego (wspdtczynnik przy-
czepnosci poslizgowej) y, = 0,76;
e wspotczynnik tarcia statycznego u, = 1,0.

Podczas symulacji analizowano trzy charakterystyczne

fazy ruchu (rys. 5):

e ruch platformy mobilnej po ptaskim podtozu,

e najazd na wzniesienie o nachyleniu 10°,

e jazda po wzniesieniu, przy czym podwozie jest usytu-
owane rownolegle do wzniesienia.

Wyniki symulacji przedstawiono narys. 6i 7.
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Rys. 5. Pozycje charakterystyczne badania numerycznego
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Rys. 6. Wykres momentu obrotowego kotfa tylnego
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Rys. 7. Wykres momentu obrotowego kotfa przedniego
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Chwilowy moment obrotowy, wystepujgcy podczas podjazdu
pod wzniesienie, wynosit ok. 12 Nm dla kota tylnego i ok. 11 Nm
dla kota przedniego. Cigglty moment obrotowy podczas jazdy po
powierzchni ptaskiej wynidst srednio 0,5 Nm, a w chwili podjazdu
pod wzniesienie — ok. 2,7 Nm dla kota tylnego i ok. 1,9 Nm dla
kota tylnego.

Wyniki otrzymane na drodze badan numerycznych byty zblizo-
ne do wynikéw analitycznych, uzyskanych zgodnie z tokiem po-
stepowania odpowiednim dla platform mobilnych inspekcyjnych,
przedstawionych w artykule [9]. Te wyniki zostaty wykorzystane
do doboru napedéw dla platformy mobilne;j.

Podsumowanie

Przedstawiony system wspomagajgcy wykonywanie pomia-
réow emisji hatasu zostanie wykorzystany nie tylko w badaniach
zwigzanych z wyznaczaniem emisji hatasu maszyn i urzgdzen,
lecz takze w realizacji szeregu badan o ukierunkowaniu pod-
stawowym, diagnostycznym oraz weryfikacyjnym. Opracowane
rozwigzanie znajdzie zastosowanie w pomiarach parametrow
charakteryzujgcych hatas duzych obiektéw w warunkach in situ,
jak rowniez pozwoli na zautomatyzowanie pomiarow dotycza-
cych wyznaczania mocy akustycznej i promieniowania dzwie-
ku, w tym w eksperymentach prowadzonych w komorze do
badan akustycznych wchodzgcych w skfad laboratoriow Tech-
-Safe-Bio Centralnego Instytutu Ochrony Pracy — Pahstwowe-
go Instytutu Badawczego. W ramach dalszych prac zaplanowa-
no budowe modelu laboratoryjnego oraz badania weryfikacyjne
opracowanego rozwigzania w warunkach laboratoryjnych i rze-
czywistych.

Opracowano na podstawie badan zrealizowanych w latach
2017-2018 w ramach dziatalnosci statutowej Centralnego In-
stytutu Ochrony Pracy — Panstwowego Instytutu Badawcze-
go, sfinansowanych ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego.
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