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Mozliwosci zastosowania dzwiekowego s
ostrzegawczego z uktadem a

wnhym

Wprowadzenie

Sygnaty dZwigkowe znajduja szerokie
zastosowanie w wielu dziedzinach zycia
— informuja, ostrzegaja, badZ zmuszaja
cztowieka do podjecia okreslonych dziatan.
Wsréd nich duzg grupe stanowig dzwie-
kowe sygnaly ostrzegawcze pojazdow
uprzywilejowanych. Sg one nadawane
w celu poinformowania innych uzytkow-
nikéw ruchu drogowego o zblizaniu si¢
pojazdu uprzywilejowanego i tym samym
o koniecznosci udzielenia pierwszenstwa
przejazdu.

Sygnat ostrzegawczy

Analiza wymagan przepisOw praw-
nych i norm wykazata [1], Ze nie ma
Scisle okreslonych parametrow, ktérym
powinien odpowiada¢ sygnal ostrzegaw-
czy pojazdu uprzywilejowanego. Sygnat
taki powinien by¢ jednoznaczny i dobrze
rozpoznawalny niezaleznie od warunkéw
ruchu drogowego, co jest konieczne
ze wzgledu na prawidtowa jego percepcje,
a tym samym spetnienie roli informacyjne;.
Ze wzgledu na zlozono$¢ i zmienno$¢ hata-
su tla, z ktérego musi wyrdzniac si¢ sygnat
ostrzegawczy pojazdu uprzywilejowanego,
w wiekszosci obecnie stosowanych roz-
wigzan warunek ten zapewnia si¢ przez
zastosowanie odpowiednio wysokiego
poziomu cisnienia akustycznego.

We wngtrzu pojazdu uprzywilejowa-
nego dZzwigk jego wlasnego sygnalizatora
ostrzegawczego jest odbierany jako hatas,
przez co negatywnie wptywa na warunki
pracy kierowcy. Sytuacja ta powoduje ko-
nieczno$¢ zmniejszenia poziomu cishienia
akustycznego sygnalu ostrzegawczego
odbieranego przez kierowcg, bez zmniej-
szenia wartosci informacyjnej sygnatu
na zewnatrz pojazdu. Zastosowanie w tym
celu zwickszenia izolacyjnosci akustycznej
kabiny, np. przez zastosowanie dodatko-
wych elementéw thumigcych, spowoduje
zmniejszenie poziomu sygnatéw uzy-
tecznych dla kierowcy (np. dZwigkowe
sygnaly ostrzegawcze innych pojazdéw).
W celu ochrony przed hatasem kierowcy

Sygnaty dzwigkowe nadawane przez znajdujacy sie w ruchu pojazd uprzywilejowany to istotna grupa sygnatéw
ostrzegawczych. Spetnienie roli informacyjnej sygnatu wymaga odpowiedniej styszalno$ci i rozpoznawal-
nosci, co w warunkach ruchu drogowego mozliwe jest jedynie przez emitowanie sygnatu o odpowiednio
wysokim poziomie ci$nienia akustycznego. Niestety, dzwiek sygnalizatora ostrzegawczego we wnetrzu
pojazdu uprzywilejowanego odbierany jest jako hatas. Sytuacja ta powoduje konieczno$¢ zmniejszenia
poziomu ci$nienia akustycznego sygnatu ostrzegawczego odbieranego przez kierowce, przy zachowaniu
jego warto$ci informacyjnej na zewnatrz pojazdu. W artykule przedstawiono propozycje rozwigzania tak
postawionego problemu.

The possibilities of using an audible warning device with an active system

Audible devices for privileged motor vehicles are a very important group of wamning devices. In road traffic audible warning
devices, from the point of view of perception, should be loud. However a high sound pressure level of a warning device
may be too noisy for drivers of privileged motor vehicles. The author presents the possibility of improving drivers’ working

conditions.

pojazdu uprzywilejowanego, podj¢to
w CIOP-PIB badania [3] nad sygnalizato-
rem dzwickowym z uktadem aktywnym
redukujgcym wsrdd sygnatéw odbieranych
przez kierowce jedynie hatas sygnalizatora
ostrzegawczego, przy zachowaniu wartosci
informacyjnej innych sygnatéw uzytecz-
nych dla kierowcy.

Metody aktywne polegajg na redukcji
halasu przez zastosowanie dodatkowego
(wtdérnego) 7rodla dZzwigku. Na rys. 1.
przedstawiono schemat dziatania systemu
aktywnej redukcji hatasu sygnatu ostrze-
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gawczego odbieranego przez kierowce,
a pochodzacego od wlasnego sygnaliza-
tora ostrzegawczego. Jako Zr6dto wtérne,
w omawianym przypadku zastosowano
glosniki ogdlnie dostgpnych stuchawek.
Uktad sterujacy, na podstawie sygnatu do-
starczonego przez dodatkowo umieszczone
we wnetrzu stuchawek mikrofony biedu,
generuje sygnat wysytany do glosnikéw.
Na skutek natozenia si¢ fal dZwigkowych
emitowanych przez syreng i glosniki stu-
chawek w niewielkim obszarze wokét uszu
uzyskuje si¢ redukcje hatasu.
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Rys. 1. Schemat dziatania sygnalizatora dZzwigkowego z uktadem aktywnej redukeji hatasu

Fig. 1. A diagram of an audible warning device with an active noise reduction system
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Rys. 2. Widok pojazdu uprzywilejowanego w trakcie pomiaréw sygnalizatora dZzwigkowego z uktadem

aktywnym redukcji hatasu we wnetrzu pojazdu

Fig. 2. A view of a privileged vehicle during measurements of an audible warning device with an active

noise reduction system inside the vehicle

Metody aktywne umozliwiajg redukcje
wybranych sktadowych w sygnale ostrze-
gawczym bez ingerencji w pozostala czes¢
sygnatu. Najwiekszg ich skutecznos¢ osig-
ga si¢ w odniesieniu do sygnatéw o widmie
prazkowym (bgdacych sumg sktadowych
sinusoidalnych), ktérych sktadowe wid-
mowe majg niezmienng w czasie czgsto-
tliwos¢ (moze zmieniaé si¢ amplituda tych
sktadowych) [2]. Tylko nieliczne sygnatly
ostrzegawcze, spotykane obecnie w prak-
tyce, spetniajg ten warunek [1, 3].

Badania symulacyjne

Na podstawie analizy wymagan aku-
stycznych, zawartych w przepisach praw-
nych i normach [1], okreslono nastgpujace
podstawowe wymagania dotyczace sygna-
tu ostrzegawczego:

— poziom dzwigku A (powyzej 65 dB
i 15 dB powyzej poziomu hatasu)

—czestotliwos¢ sygnatu (300 —3000 Hz,
ze szczegblnym wyrdznieniem 1500 Hz)
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Rys. 3. Schemat pomiarowy sygnalizatora dZwig-
kowego z uktadem aktywnej redukcji hatasu

Fig. 3. A measurement diagram of an audible war-
ning device with an active noise reduction system

— czestotliwos¢ modulacji (0,2 — 5 Hz)

— czas narastania (wolniej niz 30 dB
w ciggu 0,5 s)

— sygnatl wielotonowy.

Zgodnie z tymi wymaganiami opraco-
wano propozycje sygnatu dzwigkowego
zmodyfikowanego pod katem mozli-
wosci zastosowania metod aktywnych
do redukcji tego sygnatu wewnatrz po-
jazdu uprzywilejowanego. Jest to sygnat
zlozony z dwdch tonéw o czestotliwosci
od 300 do 1500 Hz. Tony te modulowano
amplitudowo tym samym sygnatem o cze-
stotliwosci od 1 do 5 Hz, lecz przesunigtym
w fazie o 180° [3].

W celu okreslenia skutecznosci redukcji
takiego sygnatu dZzwigkowego w uktadzie
aktywnej redukcji hatasu sygnalizato-
ra ostrzegawczego, przeprowadzono
szczegbtowe badania symulacyjne. Po-
legaly one na symulacji komputerowe;j
dziatania aktywnego systemu redukcji
hatasu, odwzorowujgcego dziatanie syste-
mow rzeczywistych i okresleniu wptywu
na skutecznos¢ aktywnej redukcji takich
parametrow sygnatu ostrzegawczego, jak
czestotliwosé i ksztalt sygnatu modulujace-
go oraz cz¢stotliwos¢ sktadowych sygnatu
ostrzegawczego.

Badania dotyczace okreslenia opty-
malnego ksztaltu i czgstotliwosci sygnatu
modulujacego przeprowadzono dla sygna-
16w ostrzegawczych ztozonych z dwéch
tonéw o czestotliwosciach sktadowych
3001600 Hz, 5001 1000 Hz, 5001 1500 Hz.
Badania obejmowaly trzy ksztalty sygnatu
modulujacego: prostokatny (sygnat przeta-
czany pomigdzy dwoma czgstotliwoscia-
mi), tréjkatny i sinusoidalny, a takze trzy
czestotliwosci sygnatlu modulujacego: 1,
215 Hz.

Badania okreslajace optymalng czgsto-
tliwos¢ sygnatéw sktadowych w sygnale
ostrzegawczym, przeprowadzono dla dwu-
tonowych sygnatéw o czestotliwosciach
sktadowych od 300 do 1800 Hz. Tony
modulowano sygnatem sinusoidalnym
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o czestotliwosci 5 Hz. Symulacje nie wy-
kazaty wptywu czestotliwosci sktadowych
sygnatu na skutecznos¢ aktywnej redukcji,
z wyjatkiem przypadkéw, gdy réznica
czestotliwosci sktadowych byla mniejsza
niz 10 Hz. Szczeg6towa analiza wykazata,
ze w takim przypadku nastgpuje znaczne
obnizenie skutecznosci aktywnej redukcji.

W trakcie badari symulacyjnych pod-
dano takze analizie wptyw na skutecznos¢é
aktywnej redukcji hatasu dodatkowych
sygnatéw tonalnych zwigzanych z czgsto-
tliwoscig modulacji. Badania te wykazaty,
ze uwzglednienie tego wpltywu w algoryt-
mie uktadu sterujacego nie podnosi w istot-
nym stopniu jego skutecznosci. Znaczaca
poprawe skutecznosci obserwowano jedy-
nie wowczas, gdy czestotliwos¢é modulacji
jest wigksza niz 10 Hz, a w przypadku
sygnatéw ostrzegawczych czestotliwosé
ta nie moze przekroczy¢ 5 Hz.

Pomiary

Wyniki symulacji postuzyly do skon-
struowania modelu sygnalizatora dZwigko-
wego z uktadem aktywnym obnizajacym
wylacznie poziom cisnienia akustycznego
sygnatu ostrzegawczego odbieranego przez
kierowce (bez wptywu na inne sygnaty/in-
formacje uzyteczne), (rys. 2.). Do prac wy-
korzystano uniwersalny system aktywnej
redukcji hatasu opracowany w CIOP-PIB
[4]. Wprowadzono w nim istotne zmiany
dotyczace uktadéw wykonawczych i opro-
gramowania uktadu sterowania. W uktadzie
sterujagcym zaimplementowano cyfrowy
generator sygnatu ostrzegawczego. Dzigki
temu uktad ma mozliwos¢ generowania
sygnatu tonowego lub dwutonowego o cze-
stotliwosci w zakresie od 1 do 1500 Hz.
Sygnat dwutonowy moze by¢ modulowany
sygnalem o przebiegu prostokgtnym lub
sinusoidalnym o czestotliwosciach modu-
lacji od 0,5 — 5 Hz. Generowany sygnat
jest jednoczesnie sygnalem odniesienia
niezbednym do pracy uktadu redukcji
hatasu. Jako Zrédto dZwigkowego sygnatu
ostrzegawczego emitowanego przez po-
jazd uprzywilejowany, ktéry jednoczesnie
jest Zrédlem hatasu dla jego kierowcy,
wybrano syreng powszechnie stosowanego
zespolonego urzadzenia rozgloszeniowo-
-alarmowego ZURA typu PS-100R [3].
Zrédlami wtérnymi sg glosniki lekkich
ogoélnodostgpnych stuchawek, np. typu
SENNHEISER HD437, ktére wyposazono
dodatkowo w mikrofony btedu. Dzieki
takiej budowie, sygnalizator dZzwigkowy
umozliwia emitowanie dZwigkowego
sygnalu ostrzegawczego i jednoczesng
redukcje niepozadanego sygnatu pod stu-
chawkami, przy znacznym uproszczeniu
budowy calego systemu.

W celu weryfikacji wynikéw badar
symulacyjnych przeprowadzono pomiary
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Rys. 4. Charakterystyki widmowe dwutonowego sygnatu ostrzegawczego przy sinusoidalnym ksztatcie
sygnatu modulacji: a) wyltgczony, b) wigczony uktad aktywnej redukceji

Fig. 4. A spectral characteristic of a two-tone warning signal for a sinusoidal form of a modulation
signal with noise reduction system: a) switch off, b) switch on
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Rys. 5. Charakterystyki widmowe dwutonowego sygnatu ostrzegawczego przy prostokatnym ksztatcie
sygnatu modulacji: a) wytgczony, b) wigczony uktad aktywnej redukcji

Fig. 5. A spectral characteristic of a two-tone warning signal for a rectangular form of a modulation
signal with noise reduction system: a) switch off, b) switch on

w warunkach rzeczywistych, zgodnie
ze schematem przedstawionym na rys. 3.
Syren¢ umieszczono na dachu pojazdu
uprzywilejowanego i podtaczono do ukta-
du sterujgcego. Stuchawki wraz z mikrofo-
nem biedu umieszczono wewnatrz pojazdu
(w kabinie kierowcy), nasztucznej glowie
wyposazonej w mikrofon pomiarowy
typu 4939 firmy B&K. Sygnat z mikro-
fonu wzmocniony przez wzmacniacz
pomiarowy firmy B&K typu 2636 byt
analizowany za pomocg oscyloskopu
firmy Tektronix typu TDS 3014B. Do po-
miaréw wytypowano dwutonowy sygnat
ostrzegawczy o czestotliwosciach skta-
dowych 500 i 1000 Hz. Wybér sygnatu
byl podyktowany wczesniej okreslonymi
wymaganiami i mozliwosciami przetwa-
rzania danych zastosowanego uktadu ob-
liczeniowego. Pierwsza wartos¢ — 500 Hz
jestnajnizszg mozliwg czestotliwoscia, dla
ktérej nie ma niebezpieczenistwa wzbudze-
nia si¢ uktadu sterujacego na skutek zbyt
matej skutecznosci syreny. Im wyzsza
czestotliwos¢ sygnatu, tym wieksza musi
by¢ czestotliwos¢ probkowania lub gorsza
doktadnos¢ odwzorowania przebiegu
sinusoidalnego. W celu maksymalnego
przyspieszenia obliczei wykonywanych

przez ukiad sterujacy zdecydowano sie
na wariant sygnatu, w ktérym druga cze-
stotliwos¢ jest wielokrotnoscig pierwsze;.

Pomiary przeprowadzono przy dwéch
réznych ksztattach sygnatu modulacji
— prostokatnego i sinusoidalnego oraz przy
trzech réznych czestotliwosciach modu-
lacji (1, 2 15 Hz). Przyktadowe wyniki
pomiaréw przedstawiono w tabeli. Jak
wynika z pomiaréw, skutecznos¢ aktywnej
redukcji jest wicksza w odniesieniu do sy-
gnatu o sinusoidalnym ksztalcie modulacji.
Maksymalna wartos¢ aktywnej redukcji

) Tabela
WYNIKI POMIAROW W WARUNKACH
RZECZYWISTYCH

Results of measurements in real conditions

Czestotliwos¢ | Skutecznosé Ksztalt
sygnalu aktywnej sygnalu
modulujacego | redukcji modulujacego

Hz dB
1 13 prostokatny
2 10 prostokatny
5 7 prostokatny
1 21 sinusoidalny
2 17 sinusoidalny
5 14 sinusoidalny

w odniesieniu do tego przypadku to 21 dB,
adla sygnatu o prostokatnym ksztatcie mo-
dulacji ok. — 13 dB. Wartosci te osiggnieto
w odniesieniu do sygnalu o najmniejszej
badanej czgstotliwosci sygnatu modulacji,
czyli o czgstotliwosci 1 Hz. Narysunkach 4.
15. przedstawiono charakterystyki widmo-
we dwutonowego sygnatu ostrzegawczego
o takiej wlasnie czestotliwosci sygnatu mo-
dulacji. W sygnale na pierwszym rysunku
zastosowano sinusoidalny ksztalt modulacj,
ana drugim — prostokatny.

Whioski

Analiza wynikéw badafi wykazata,
ze jest mozliwe opracowanie poprawnie
dziatajacego dZwiekowego sygnalizatora
ostrzegawczego z uktadem aktywnej
redukcji hatasu, spetniajgcego obowigzu-
jace wymagania dotyczace dZzwiekowych
sygnaléw ostrzegawczych. Uktad aktywnej
redukcji hatasu obniza poziom cisnienia
akustycznego sygnatu ostrzegawczego
odbieranego przez kierowcg, przy za-
chowaniu jego wartosci informacyjnej
na zewnatrz pojazdu uprzywilejowanego.
Stwierdzono, ze najlepszym sygnatem
ostrzegawczym, pod katem zastosowania
aktywnej redukcji, jest sygnal dwutono-
wy o sinusoidalnym ksztalcie sygnatu
modulujacego, ze wzgledu na ptynne
wzmacnianie i tlumienie sktadowych
sygnatlu ostrzegawczego. Skutecznosé
aktywnej redukcji w tym przypadku wy-
nosi ok. 21 dB. Jednak, mimo mozliwosci
osiggniecia tak wysokiej skutecznosci
aktywnej redukcji, sygnal ostrzegawczy
modulowany sinusoidalnie moze nie by¢
dostatecznie rozpoznawalny w warunkach
ruchu drogowego. Sygnal ostrzegawczy
modulowany przebiegiem prostokatnym,
mimo iz jest zdecydowanie lepiej styszal-
ny dla uzytkownikéw ruchu drogowego,
zawiera charakterystyczne trzaski w mo-
mencie zmiany sygnaléw sktadowych,
powodujace znaczne zaki6cenia w pracy
uktadu sterujacego, a przez to obnizenie
skutecznosci aktywnej redukcji.

Wskazane sg dalsze badania majace
na celu dopracowanie ksztaltu i czestotli-
wosci sygnatu modulujacego.
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