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Ultradzwiekowa technika haptyczna to nowa, wehodzaca wiasnie na rynek komercyjny tech-

nika, umozliwiajaca tworzenie w powietrzu nad przetwornikiem haptycznym niewidocznych

obiektow, ktore moga by¢ wyczuwane za pomoca zmystu dotyku. W technice tej skoncentro-
wana i odpowiednio modulowana wigzka ultradzwiekow wprawia w drgania skore cztowieka,
pobudzajac w ten sposdb znajdujace sie w niej mechanoreceptory i wywotujac uczucie dotyku.
Technika ta ma wiele potencjalnych zastosowar — od wzbogacania rzeczywistosci wirtualnej,

przez interfejsy sterujgce, do pomocy dla oséb niepetnosprawnych wzrokowo. Z drugiej jednak

strony, ze wzgledu na zastosowanie ultradzwiekow o wysokich poziomach cisnienia akustycznego,

ta technika moze sie sta¢ zrodtem zagrozen dla uzytkownika. W artykule oméwiono zasade
dziatania ultradZwiekowej techniki haptycznej, jej mozliwe zastosowania oraz dostepne na rynku
komercyjnym ultradzwigkowe przetworniki haptyczne. Przedstawiono réwniez wyniki wstepnej
oceny zagrozenia hatasem ultradzwiekowym podczas korzystania z ultradzwiekowej techniki
haptycznej, oparte na badaniach hatasu ultradzwiekowego, przeprowadzonych w odniesieniu
do jednego z oméwionych przetwornikdw.

Stowa kluczowe: ultradzwiekowa technika haptyczna, przetwornik haptyczny, hatas
ultradzwiekowy

Ultrasonic haptic technique — operation, applications, hazards

The ultrasonic haptic technique is a new, commercially available technique that allows the
creation of invisible objects in the air above the haptic device, which can be sensed by the
sense of touch. In this technique, a concentrated and appropriately modulated ultrasound
beam causes vibrations of the human skin, thus stimulating the mechanoreceptors located in
it and causing a feeling of touch. The technique has many potential applications, ranging from
enriching virtual reality through control interfaces to aids for people with visual disabilities. On
the other hand, this technique, due to the use of ultrasound with high sound pressure levels, may
become a source of potential hazards toits user. The article discusses the principle of operation
of the ultrasonic haptic technique, its possible applications and currently commercially available
ultrasonic haptic devices. The paper also presents the results of a preliminary assessment of
ultrasonic noise hazard caused by the ultrasonic haptic technique based on the ultrasonic noise
measurements carried out for one of the described devices.

Keywords: ultrasonic haptic technique, haptic device, ultrasonic noise

Wstep

Postep w dziedzinie nauki prowadzi do po-
wstawania nowych rozwiazaf — technik i wyko-
rzystujacych je urzadzer lub maszyn, proceséw,
substancji itd. — utatwiajacych zycie cztowieka
i czynigcych jego prace bardziej wydajna. Nalezy
jednak mie¢ na uwadze, ze kazde z takich roz-
wigzan, chocby byto bardzo przydatne w swoim
podstawowym przeznaczeniu, moze stanowic
dla cztowieka potencjalne Zrédto zagrozen, kt6-
re bywaja niedostrzegalne, mato znaczace lub
trudne do stwierdzenia. Z tego wzgledu kazda
nowa technika, ktéra jest wdrazana, powinna
zosta¢ poddana ocenie pod katem potencjal-
nych zagrozen dla ludzi. Jedng z najnowszych
technik, wchodzacych obecnie do uzytku i mo-
gacych znalez¢ w niedalekiej przysztosci szerokie
zastosowanie — zardbwno w srodowisku zycia,
jak i pracy — jest ultradzwiekowa technika hap-
tyczna (ze starogreckiego haptikos — dotykalny,
dotykowy). Technika ta dzieki odpowiednie-
mu wykorzystaniu ultradzwiekéw umozliwia
wytwarzanie w powietrzu ponad specjalnym
przetwornikiem niewidocznych ,obiektéw”,
ktére mogg by¢ wyczuwane za pomocg dtoni

-z wykorzystaniem zmystu dotyku.

Celem artykutu jest oméwienie zagadnief
zwigzanych z ultradzwiekowa technikg hap-
tyczna i jej zastosowaniami, wraz ze wstepna
oceng potencjalnych zagrozen hatasem ultra-
dzwigkowym (ktérych zrodtem moze by¢
wiasnie ta technika) - na podstawie badan
wtasnych realizowanych w Centralnym Insty-
tucie Ochrony Pracy — PafAstwowym Instytucie
Badawczym (CIOP-PIB).

Ultradzwiekowa technika
haptyczna - zasada
dziatania i ultradzwiekowe
przetworniki haptyczne

Jedna z pierwszych prac, w ktérej wykazano
mozliwos¢ stymulacji za pomoca ultradzwiekow
receptoréw czuciowych w palcach cztowieka,
byta wydana w 1995 r. publikacja Dalecki i in.
[1]. W opisanych w niej badaniach wykorzy-
stano ultradZwieki rozchodzace sie w wodzie,
a uczucie dotyku byto wywotywane w lezacym
na powierzchni wody palcu, wyposazonym
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w odpowiedni reflektor akustyczny. Wyniki
tej pracy wzbudzity zainteresowanie $wiata
naukowego i staty sie podstawg do rozwoju
ultradzwiekowej techniki haptycznej. W nie-
dtugim czasie wykazano, ze uczucie dotyku
moze by¢ wywotywane réwniez przez ultra-
dZwieki propagujace w powietrzu i nie jest
do tego konieczne stosowanie dodatkowych
reflektoréw akustycznych na powierzchni skory
[2-4]. Uczucie dotyku nastepuje w efekcie nie-
wielkich deformacji powierzchni skéry, powo-
dowanych przez wysokie cisnienie akustyczne
skupionej wigzki ultradzwiekowej. Wiazka ul-
tradZwiekowa o statych parametrach nie wy-
wotuje jednak bezposrednio uczucia dotyku.
Receptory czuciowe skéry reagujg na drgania
o czestotliwosciach w zakresie 0,4-500 Hz [5],
a do wywotania uczucia dotyku niezbedna jest
modulacja wigzki ultradZwiekowej, dzieki ktorej
skéra wprawiana jest w drgania o czestotliwosci
ze wskazanego zakresu. Wytworzenie odpo-
wiednio skoncentrowanej wiazki ultradZzwie-
kowej wymagato opracowania odpowiednich
ultradzwiekowych przetwornikéw haptycznych.
S to matryce miniaturowych przetwornikéw ul-
tradzwiekowych, w ktérych formowanie wigzki
emitowanej przez nie energii akustycznej osigga
sie poprzez sterowanie fazg poszczegblnych
sygnatéw sktadowych.

W obecnych pracach nad rozwojem tej
ultradzwiekowej techniki haptycznej badacze
koncentruja sie na mozliwosciach wytworze-
nia wrazenia dotykania wirtualnych obiek-
téw tréjwymiarowych o wybranym ksztatcie,
w tym obiektéw zmieniajgcych swoje potozenie.
Wirtualne obiekty nad ptaszczyzng przetwor-
nika mozna tworzy¢ za pomocg dwdch metod.
Pierwsza polega na wytworzeniu w przestrzeni
nad matryca przetwornika haptycznego ukta-
du punktéw odwzorowujgcych ksztatt danego
obiektu. W celu wywotania efektu dotyku po-
ziom ci$nienia akustycznego w tych punktach
jest modulowany amplitudowo. Druga metoda
wykorzystuje modulacje czasowo-przestrzenng.
W tym przypadku przetwornik tworzy jedna
wiazke ultradzwiekéw (jeden punkt skupie-
nia), ktory, poruszajac sie, kresli z okreslona
czestotliwoscig dany ksztatt w przestrzeninad
przetwornikiem [6]. W pracach Longa i Freema-
na oraz ich wspdétpracownikéw [7, 8] przed-
stawiono mozliwosci tworzenia za pomocg
ultradzwiekowego przetwornika haptycznego
geometrycznych obiektéw dwu- i tréjwymiaro-
wych. W pracy Longa [7] skupiono sie na mozli-
wosci tworzenia punktu o zmiennym potozeniu.
Jeden z pierwszych prototypdéw ultradZwieko-
wego przetwornika haptycznego zostat opi-
sany w pracy lwamoto i in. [3]. Umozliwiat on
tworzenie pojedynczego punktu skoncentro-
wanych ultradZwiekéw. Ulepszony przetwornik,
ktéry pozwalat juz na tworzenie okreslonych
ksztattéw, w tym ruchomych, zaprezentowa-
no w pracy Hosniiin. [6]. Nastepnym krokiem
w rozwoju ultradzwiekowej techniki haptycznej
byto dodanie do przetwornika kamery $ledzacej
potozenie dtoni uzytkownika, co umozliwito

petna interakcje miedzy przetwornikiem a oso-
ba oraz manipulowanie generowanymi ksztat-

tami przez osobe korzystajaca z przetwornika
[4]. W efekcie prowadzonych badah pojawi sie

na rynku pierwszy komercyjnie dostepny ultra-

dzwiekowy przetwornik haptyczny [9].

Ultradzwiekowa technika
haptyczna — potencjalne
zastosowania i zagrozenia

Nowa technika haptyczna ma wiele po-

tencjalnych zastosowan w Srodowisku pracy

i zycia. Obiekty dotykowe w potaczeniu ze §le-

dzeniem ruchéw dtoni umozliwiaja tworzenie
swego rodzaju manipulatoréw przeznaczonych

do sterowania systemami komputerowymi, ma-

szynami czy urzgdzeniami. Takie rozwigzanie
ma liczne zalety. Manipulator nie ma czesci
mechanicznych, ktére moga ulegaé¢ zuzyciu
lub uszkodzeniu. Moze mie¢ dowolny ksztatt
(przycisku, suwaka, pokretta itd.), zmieniajacy
sie w zaleznosci od aktualnie wykonywanej
czynnosci, i tym samym — zastepowac wiele
manipulatoréw jednoczesnie. Istotne znaczenie

ma zwtaszcza to, ze w dobie pandemii spowo-
dowanej koronawirusem SARS-CoV-2 taki ma-

nipulator — ze wzgledu na brak materialnych
elementéw - sprzyja zachowaniu higieny i nie
przyczynia sie do rozprzestrzeniania patogenéw
chorobotwérczych.

Kolejnym obszarem zastosowania jest rze-

czywisto$¢ wirtualna. Obok obrazu i dZwieku

wrazenia dotykowe generowane z wykorzy-

staniem ultradZwiekowej techniki haptycznej

moga stanowi¢ doskonate uzupetnienie rzeczy-
wistosci wirtualnej, utatwiajgce zwtaszcza ma-

nipulowanie obiektami prezentowanymiw tym
Srodowisku. Mozna to réwniez wykorzystac
we wszelkiego rodzaju pracach projektowych,

w ktérych model budowanego obiektu (maszy-

ny, urzadzenia, budowli) jest najpierw tworzony
w rzeczywistosci wirtualnej. Inny, lecz bardzo
wazny potencjalny obszar zastosowan, dotyczy
0s6b niepetnosprawnych, a przede wszystkim

0s6b z niepetnosprawnoscig narzadu wzroku
(niewidomych oraz stabowidzacych). Dla nich
ultradzwiekowy przetwornik haptyczny moze
petnic role ,dotykowego wyswietlacza”, ktory
odpowiednio sterowany za pomocg systemu
komputerowego bedzie zrodtem wiedzy o wy-
branych obiektach czy otoczeniu. Przetwor-
nik taki mogtby postuzy¢ np. do tworzenia
wirtualnej, dotykowej mapy pomieszczenia,
do ktérej ma wejs¢ osoba niewidoma, dzieki
czemu zapozna sie ona z uktadem pomiesz-
czenia oraz bedzie sie w nim przemieszczac
pewniej i bezpieczniej. Oczywiscie mozliwos¢
wskazanych zastosowan istotnie zalezy od tego,
z jaka doktadnoscig mogg by¢ tworzone obiekty
dotykowe za pomocg ultradZwiekowej techniki
haptycznej w danym przetworniku i jak prze-
ktadaja sie one na wrazenia dotykowe wywo-
tywane u osoby korzystajacej z tego urzadzenia.
Temu zagadnieniu bedg poswiecone badania
realizowane w najblizszym czasie w CIOP-PIB,
aich wyniki zostang zaprezentowane w kolej-
nych publikacjach.

Mimo wielu przewidywanych zastosowan
ultradzwiekowa technika haptyczna moze byé
Zrodtem potencjalnych zagrozen dla cztowieka.
Hatas ultradZzwiekowy [10, 11] jest uznawany
za czynnik szkodliwy dla zdrowia w Srodowisku
pracy, mogacy miec¢ negatywny wptyw na or-
ganizm cztowieka, zwtaszcza na narzad stuchu.
Warunkiem wywotania wrazenia dotykowe-
go za pomocg ultradZzwiekéw jest okreslony
poziom cisnienia akustycznego w punkcie ich
koncentragji, ktéry powinien wynosi¢ minimum
145 dB [1]. UltradZwieki powietrzne podlegaja
jednak silnemu ttumieniu na drodze propagacji,
dlatego poziom ich ci$nienia akustycznego przy
uchu osoby obstugujgcej przetwornik moze by¢
znacznie nizszy niz w punkcie koncentracji wigz-
ki, co wymaga potwierdzenia w badaniach.

Jedng z pierwszych prac podejmujacych
temat oceny narazenia na ultradzwieki po-
chodzace od ultradzwiekowego przetwor-
nika haptycznego jest praca Liebler iin. [12],

Fot. 1. Ultradzwiekowy przetwornik haptyczny STRATOS Explore — widok z gory iz dotu; M — modut $ledzenia dtoni (zrodto: CIOP-PIB)

Photo 1. Ultrasonic haptic device STRATOS Explore - top and bottom view; M — hand tracking module (source: CIOP-PIB)



Fot. 2. UltradZwiekowy przetwornik haptyczny STRATOS
Inspire; M — modut $ledzenia dtoni (zrodto: CIOP-PIB)

Photo. 2. Ultrasonic haptic device STRATOS Inspire; M — hand
tracking module (source: CIOP-PIB)

w ktérej badania potencjalnego zagrozenia
ultradZwiekami podczas obstugi przetwornika

haptycznego przeprowadzono z wykorzysta-

niem symulatora gtowy i torsu umieszczonego
w poblizu przetwornika.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono
wyniki badah zrealizowanych w CIOP-PIB.
Obejmowaty one wstepna ocene zagrozenia
hatasem ultradzwiekowym na podstawie badan

przeprowadzonych z udziatem oséb symuluja-
cych uzytkowanie wybranego ultradZzwiekowe-

go przetwornika haptycznego.

Konstrukcje komercyjne
- wybor obiektu badan

Z racji tego, ze ultradzwiekowa technika hap-

tyczna jest technikg bardzo mtoda, wiekszos¢
ultradzwiekowych przetwornikéw haptycznych,

ktérych opisy mozna znalez¢ w literaturze, do-
tyczy konstrukgji eksperymentalnych, stoso-

wanych w badaniach. Oferta rynkowa takich
przetwornikdw ogranicza sie obecnie do dwéch
modeli oferowanych przez Ultraleap - STRATOS
Explore i STRATOS Inspire.

Przetwornik STRATOS Explore przedstawio-

no na fot. 1. Jak wskazuje nazwa produktu, jest
on przeznaczony gtéwnie do prac rozwojowych
i eksperymentalnych. Urzgdzenie nie ma petnej

obudowy i statej ostony matrycy przetworni-
kéw ultradzwiekowych, co utatwia ekspery-

menty oraz zastosowanie go jako urzadzenia
wbudowanego w autorskich rozwigzaniach
technicznych. Przetwornik zawiera matryce
przetwornikéw ultradZzwiekowych Murata

MA4054S w uktadzie 16 x 16, pracujacych z cze-
stotliwoscig 40 kHz. Powyzej matrycy przetwor-

nikdéw zainstalowano modut $ledzenia dtoni
Leap Motion Controller, umozliwiajacy bardzo

doktadny odczyt ruchu dtoni nad matryca prze-

twornikéw ultradzwiekowych. W omawianym
urzadzeniu modut $ledzenia dtoni nie jest 3cisle
zintegrowany z przetwornikiem haptycznym

(matryca ultradzwiekowa), a kazde z tych urza-

dzef moze by¢ uzytkowane niezaleznie.
Widok przetwornika STRATOS Inspire
przedstawiono na fot. 2. Przetwornik ten jest

zasadniczo kompletnym urzadzeniem, przezna-

czonym do bezposredniego uzycia jako interfejs
komputerowy w komercyjnych zastosowaniach.
Matryca przetwornikéw ultradzwiekowych

o prostokatnym ksztatcie jest w petni zintegro-

wana z modutem $ledzenia dfoni uzytkownika.
Urzadzenie ma petng obudowe oraz ostone

przetwornikéw ultradzwiekowych i moze byé
instalowane na 3cianie lub stawiane na biurku
na dotgczonym do niego wsporniku.

Do przetwornikdw haptycznych producent
udostepnia zestaw narzedzi programistycznych
SDK (Software Development Kit), zawierajacy
funkcje bazowe, umozliwiajace generowanie

za pomoca przetwornika obiektéw o podsta-

wowych ksztattach (punktu, kota, kwadratu)
i zmiane parametréw tych obiektéw (potozenia

wzgledem przetwornika, rozmiaru, intensyw-
nosci obiektu i in.). Do zaprezentowanych w ar-

tykule badaf eksperymentalnych dotyczacych
zagrozenia hatasem ultradZwiekowym wybrano
przetwornik STRATOS Explore.

Wyniki badan

Wstepne badania nad zagrozeniem hatasem

ultradZwiekowym, pochodzacym z ultradzwie-
kowego przetwornika haptycznego, przepro-

wadzono w komorze do badan akustycznych
CIOP-PIB [13]. System pomiarowy sktadat sie
z kasety pomiarowej typu 3560C z modutem

wejscia/wyjscia typu 3110 i mikrofonu po-

miarowego typu 4939A11. Do przetwarzania

danych pomiarowych wykorzystano komputer
ze specjalnym oprogramowaniem z modutem
analizy w pasmach czestotliwosci. Przetwornik
umieszczono na stole znajdujgcym sie w odle-
gtosci nie mniejszej niz 1,5 m od kazdej ze Scian
pomieszczenia. Mikrofon pomiarowy usytuowa-
no w odlegtosci 10 cm od prawego ucha osoby
obstugujacej przetwornik haptyczny i skierowa-
no w kierunku Zrédta ultradZwiekéw — zgodnie
z zaleceniami metodyki badaf oraz oceny hatasu
ultradzwiekowego [14-16]. Widok stanowiska
badawczego w trakcie badah przedstawiono
na fot. 3.

W trakcie badan za pomoca przetwornika
generowano obiekty dotykowe o wybranych
ksztattach i parametrach czestotliwosciowo-cza-
sowych. W przypadku kazdego z generowanych
ksztattow pomiary hatasu ultradzwiekowego
wykonano dla dwéch pozycji osoby badanej —
z rekami opuszczonymi luzno wzdtuz ciata oraz
z prawa reka, ktéra dotyka ksztattu wytwarza-
nego przez przetwornik. Za pomoca systemu
pomiarowego rejestrowano réwnowazne po-
ziomy cisnienia akustycznego w pasmach ter-
cjowych o czestotliwosciach srodkowych pasm
od 10 do 50 kHz [17]. Na rysunku (zob. rys.)

Fot. 3. Stanowisko badawcze i osoba obstugujaca ultradzwigkowy przetwornik haptyczny w trakcie badan (zrodto: CIOP-PIB)

Photo 3. Experimental setup and the person operating the ultrasonic haptic device during the research (source: CIOP-PIB)
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przedstawiono przyktadowe widmo tercjowe

hatasu wytwarzanego przez ultradzwiekowy

przetwornik haptyczny.

Jak mozna zauwazy¢, gtbwna czesc ener-
gii akustycznej koncentruje sie w pasmie ter-
cjowym o czestotliwosci srodkowej 40 kHz,
czyli takiej, na ktérej pracuja przetworniki ultra-
dzwiekowe przetwornika haptycznego. W po-
zostatych pasmach czestotliwo3ci obserwuije sie
znacznie nizsze poziomy cisnienia akustyczne-
go. Dodatkowe pomiary w pasmie tercjowym
o czestotliwosci srodkowej 200 Hz, czyli dla
czestotliwosci modulacji sygnatu ultradzwie-
kowego, wykazaty poziomy cidnienia akustycz-
nego mieszczace sie w przedziale 50-60 dB.
To oznacza, ze decydujacy wptyw na ocene
zagrozenia hatasem ultradzwiekowym pocho-
dzacym od ultradZzwiekowego przetwornika
haptycznego ma poziom cisnienia akustyczne-
go notowany w pasmie o czestotliwosci srod-
kowej 40 kHz. Z tego wzgledu w dalszej czesci
analizy wynikéw badaf skoncentrowano sie
na tym pasmie czestotliwo3ci. Rezultaty prze-
prowadzonych badan dla pasma o czestotliwo-
sci srodkowej 40 kHz przedstawiono w tab. 1.

W przypadku kazdego z generowanych
obiektéw gérny wiersz zawiera wyniki pomiaréw
dla osoby z rekami wzdtuz ciata, dolny wiersz
natomiast — dla osoby dotykajgcej ksztattu.

Ocena zagrozenia hatasem ultradZwieko-
wym, wytwarzanym przez ultradzwiekowy
przetwornik haptyczny, polegata na odniesieniu
wynikéw przeprowadzonych pomiaréw do obo-
wigzujacych w Polsce wartoci dopuszczalnych
hatasu ultradZwiekowego [11]. Wielkosciami cha-
rakteryzujgcymi hatas ultradzwiekowy w Srodo-
wisku pracy sa:

+ réwnowazne poziomy cisnienia akustycznego
w pasmach tercjowych o czestotliwo3ciach
srodkowych od 10 do 40 kHz, odniesione
do o3miogodzinnego dobowego lub przeciet-
nego tygodniowego czasu pracy, okreslonego
w Kodeksie pracy;

+maksymalne poziomy cisnienia akustycznego
w pasmach tercjowych o czestotliwo3ciach
srodkowych od 10 do 40 kHz.

Obowigzujace w Polce dopuszczalne warto-
8ci hatasu ultradZwiekowego podano w tab. 2.

Wykonane pomiary i uzyskane wyniki badan
w postaci réwnowaznych pozioméw cidnienia
akustycznego umozliwiajg bezposrednie odnie-
sienie sie jedynie do pierwszej z wymienionych
wielkosci. Jak wynika z tab. 2, w przypadku
pasma tercjowego o czestotliwosci srodkowej
40 kHz wartos¢ dopuszczalna réwnowaznego
poziomu cidnienia akustycznego odniesionego
do o3miogodzinnego czasu pracy wynosi 110 dB.
Przy zatozeniu oSmiogodzinnej ekspozycji na ha-
tas wytwarzany przez przetwornik wartosci
réwnowaznego poziomu cisnienia akustycznego
w tym tercjowym pasmie czestotliwosci nie po-
winny zatem przekracza¢ 110 dB. Natomiast przy
krétszym czasie ekspozycji wartosci te moga by
odpowiednio wyzsze — przy zatozeniu, ze nie
zostanie przekroczona warto3¢ dopuszczalna
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Rys. Przyktadowe widmo tercjowe hatasu ultradzwiekowego przetwornika haptycznego

Fig. An example of a third octave spectrum of ultrasonic noise of an ultrasonic haptic device

Tabela 1. Wyniki badaf hatasu ultradZzwiekowego emitowanego przez przetwornik haptyczny

Table 1. The results of the ultrasonic noise measurements of the ultrasonic noise emitted by the haptic device

Rodzaj obiektu dotykowego

i jego parametry

Pozycja osoby badanej

Réwnowazny poziom
cisnienia akustycznego
W pasmie tercjowym
o czestotliwosci srodkowej

40 kHz [dB]

Punkt na wysokoéci 20 cm, rece opuszczone wzdtuz ciata 113,3
modulacja amplitudowa,
200 Hz prawa reka dotyka ksztattu 103.0

wytwarzanego przez przetwornik '
Punkt na wysokosci 30 cm, rece opuszczone wzdtuz ciata 112,5
modulacja amplitudowa, 200 Hz |~ prawa reka dotyka ksztattu %6

wytwarzanego przez przetwornik '
Koto o Srednicy 5 cm na wysokosci rece opuszczone wzdtuz ciata 98,5
20 cm, modulacja czasowo- prawa reka dotyka ksztattu 08 3
-przestrzenna, 200 Hz wytwarzanego przez przetwornik '
Kwadrat o boku 8 cm rece opuszczone wzdtuz ciata 98,5
na wysokosci 20 cm, modulacja
czasowo-przestrzenna, 200 Hz prawa reka dotyka ksztaftu 98 3

wytwarzanego przez przetwornik '
Kwadrat o boku 10 cm rece opuszczone wzdtuz ciata 98,5
na wysokosci 15 cm, modulacja prawa reka dotyka ksztattu 084
czasowo-przestrzenna, 200 Hz | wytwarzanego przez przetwornik '

maksymalnego poziomu cidnienia akustyczne-
go w tym pasmie czestotliwo3ci. Ze wzgledu
na ustalony charakter emitowanego hatasu
ultradzwiekowego mozna oszacowaé, ze war-
tosci maksymalnych pozioméw cidnienia aku-
stycznego sg zblizone do zmierzonych wartosci
réwnowaznego poziomu cisnienia akustycznego,
a zatem sg znaczgco ponizej wartosci dopusz-
czalnej, wynoszacej 130 dB.

W przeprowadzonych badaniach najwieksza
warto$¢ rownowaznego poziomu cisnienia aku-
stycznego — wynoszaca 113,3 dB - zanotowano

dla generowanego punktu i modulacji ampli-
tudowej. W przypadku modulacji czasowo-
-przestrzennej oraz generowanych ksztattow
— kota i kwadratu — odnotowano o kilkanascie
decybeli nizsze réwnowazne poziomy cisnienia
akustycznego (do 98,5 dB). Warto zauwazyc,
ze w przypadku ksztattéw kota i kwadratu
oraz modulacji czasowo-przestrzennej po-
tozenie reki operatora miato znikomy wptyw
na mierzone wartosci. Inna sytuacja wystepo-
wata w przypadku punktu, gdyz potozenie reki
osoby badanej mogto zmieni¢ wynik pomiaru
nawet 0 16 dB.



Tabela 2. Wartosci dopuszczalne hatasu ultradZwigkowego
Table 2. Ultrasonic noise limit values

Dopuszczalny rownowazny poziom ci$nienia akustycznego,

Czestotliwosc Srodkowa

pasma tercjowego [kHz]

odniesiony do osmiogodzinnego dobowego lub przecietnego
tygodniowego wymiaru czasu pracy, okreslonego

Dopuszczalny maksymalny poziom
cisnienia akustycznego [dB]

w Kodeksie pracy [dB]

12,5 80 100
16

20 90 110
25 105 125
31,5

40 110 130
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