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Stosowanie ochronnikdw stuchu wigze sie z ograniczaniem dzwieku docierajgcego do uszu ich
uzytkownika przezco ograniczonajest réwniei mozliwos¢ percepcji dzwiekow, ktérych odbidér

3 |
53 rozwigzania w postaci uktadow eIektronlcznych whbudowanych w ochronniki stuchu, umozli-

Wwiajace przekazywanie pod te ochronniki odpowiednio przetworzonych dzwiekéw. Rozwigzania
obecnie stosowane w ochronnikach stuchu z regulowanym ttumieniem oferuja mozliwos¢
wptywu na wiasciwosci dzwieku przekazywanego uzytkownikowi ograniczong do prostej

regulacji ogdlnego wzmocnienia w torze odtwarzania sygnatu. W artykule przedstawiono kon-
cepcje rozwigzania przeznaczonego do wykorzystania w ochronniku stuchu i umozliwiajacego
dopasowanie wiasciwosci przenoszonego dzwieku do potrzeb uzytkownika dzieki poprawie
odbioru uzytecznych dzwiekow poprzez ksztattowanie charakterystyki czestotliwo3ciowej
przenoszonego dzwieku.
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A new solution of the system for transmitting sound to the user of the hearing protector
- concept and design

The use of hearing protectors reduces the sound reaching the wearer's ears. As a result, the
possibility of perceiving sounds, the perception of which is important in the environment of
aworker's presence, is also limited. For this reason, solutions in the form of electronic systems
built into hearing protectors are more and more commonly used, enabling the transmission

of properly processed sounds under the hearing protectors. Solutions currently used in level-

-dependent hearing protectors offer the possibility of influencing the properties of the sound
transmitted to the user limited to a simple adjustment of the general gain in the signal audio
path. The aim of the article is to present the concept of the solution intended for use in a hearing
protector and enabling the adjustment of the properties of the transmitted sound to the needs
of the user, i.e. improving the reception of useful sounds. This is done by shaping the frequency
response of the transmitted sound.
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Nowe rozwigzanie uktadu przekazywania dzwieku
uzytkownikowi ochronnika stuchu — koncepcja i konstrukcja

Wstep

Wedtug danych GUS [1] w 2021r. hatas sta-
nowit najwieksze zagrozenie sposrdd czynnikow
zwiazanych ze Srodowiskiem pracy i byto nim
zagrozonych 182,2 tys. os6b. Podobna sytuacje
stwierdzano réwniez w poprzednich latach: 181,7
tys. 0séb w 2020 r. [2], 186,4 tys. 0sdéb w 2019 .
[3]. Stosowanie ochronnikéw stuchu, mimo
ze jest ostatnim z wielu rozwigzan proponowa-
nych do wdrozenia w Srodowisku pracy, czesto
stanowi jedyng mozliwo3¢ ograniczenia nara-
zenia na hatas [4] (np. gdy narazenia na hatas
nie mozna dostatecznie zmniejszy¢ za pomoca
srodkéw ochrony zbiorowej lub organizacji pracy
[5]). Ich stosowanie wigze sie naturalnie z ogra-
niczaniem docierajacych do uzytkownika dzwie-
kéw — zardwno tych niepozadanych (hatasu), jak
i tych, ktorych odbidr jest istotny w srodowisku,
w ktérym pracownik funkcjonuije. Z tego wzgledu
coraz powszechniej stosowane s rozwigzania
w postaci uktadéw elektronicznych wbhudowa-
nych w ochronniki stuchu (tzw. ochronniki stu-
chu z regulowanym ttumieniem), umozliwiajace
przekazywanie dZwieku w formie odpowiednio
przetworzonego sygnatu akustycznego. Stoso-
wanie uktadéw elektronicznych oczywiscie nie
wyeliminuje docierania hatasu do uzytkownika
ochronnikéw stuchu. Potgczenie biernego ogra-
niczania hatasu przez ochronnik stuchu z odtwa-
rzaniem odpowiednio uksztattowanego sygnatu
akustycznego spowoduje jednak zwiekszenie
udziatu sktadowych sygnatu, ktére mozna uznac
za uzyteczne w poréwnaniu z wtasciwosciami
hatasu obecnego w miejscu przebywania uzyt-
kownika takiego ochronnika stuchu.

Obecne rozwigzania poprawiajace odbiér
dZzwiekéw, wykorzystujace uktady elektroniczne
whbudowane w ochronniki stuchu z regulowanym
ttumieniem, maja z gory ustalone charakterystyki
czestotliwosciowe przenoszenia dzwieku, wiec
uzytkownik nie moze wptywac na ich ksztatt,
aregulacja wiasciwosci przekazywanego dzwieku
jest ograniczona do prostej regulacji ogélnego
wzmocnienia w torze odtwarzania sygnatu. Ana-
liza konstrukgji kilkunastu dostepnych na rynku
ochronnikéw stuchu z regulowanym ttumieniem




pokazafa, ze regulacja wzmocnienia we wszyst-

kich przypadkach poza jednym jest realizowana
w sposob ogbiny i odbywa sie ptynnie z uzyciem

gatki potencjometru, skokowo za pomoca jed-

nego przycisku/przetacznika albo ptynnie lub
skokowo, gdy ukfad jest wyposazony w dwa
stuzace do tego celu przyciski. Tylko jedne
z analizowanych nausznikdw przeciwhatasowych
dawaty uzytkownikowi mozliwo3¢ wptywania

na charakterystyke czestotliwosciowa przeno-
szonego dzwieku w sposéb uproszczony — po-

przez opcje wyboru rodzaju tej charakterystyki
(zapewniajacego np. wrazenie przekazywania
dzwieku po filtracji niskoczestotliwosciowej
lub wysokoczestotliwosciowej). Zalety i wady
ochronnikdw stuchu z regulowanym ttumieniem
byty analizowane w przesztoici. Przyktadowo
nauszniki przeciwhatasowe z regulowanym
ttumieniem moga sie przyczynia¢ do poprawy
zrozumiatosci mowy wzgledem nausznikéw bez
uktadu elektronicznego [6] albo nie mie¢ na nig

istotnego wptywu [7]. Obserwowano réwniez,

ze stosowanie uktadu regulowanego ttumienia

moze utrudnia¢ komunikacje werbalng w warun-
kach hatasu [8]. Podobnie jest w przypadku sy-
gnatéw ostrzegawczych. Wyniki badan wskazuja,
ze stosowanie ochronnikéw stuchu z regulowa-

nym ttumieniem w obecnosci hatasu nierzadko

wigze sie z brakiem wptywu na zdoIno3¢ do wy-
krywania sygnatu ostrzegawczego albo rozpo-

znawania kierunku jego docierania, ale moze
tez prowadzi¢ do pogorszenia sie tej zdolnosci
[9-11]. Wyposazenie ochronnikéw stuchu w uktad
elektroniczny nie zawsze jest zatem korzystne

w sytuacjach, gdy duze znaczenie ma prawidto-
wa percepcja sygnatéw akustycznych uznawa-

nych za uzyteczne, takich jak mowa czy sygnaty
ostrzegawcze. Problem z odbiorem dZwiekowych

sygnatéw bezpieczefistwa w obecnosci hatasu,

w kontekscie relacji sktadowych widmowych

takich sygnatéw i hatasu, jest rozpatrywa-

ny w PN-EN ISO 7731:2009 - zgodnie z ta
norma w analizie moga by¢ uwzgledniane
takze wiasciwosci stosowanych ochronnikéw
stuchu [12]. W celu poprawy percepcji sygnatow

uzytecznych wskazana bytaby mozliwos¢ do-
pasowywania ksztattu charakterystyki czestotli-

wosciowej uktadu przekazywania dzwieku pod
ochronniki stuchu w zaleznosci od warunkéw

ich stosowania i potrzeb uzytkownika. W ta-

kim uktadzie mozliwe bytoby m.in. zwiekszenie

wzmocnienia w pasmach czestotliwosci zwigza-

nych z komunikacjg werbalna z jednoczesnym

ograniczeniem przenoszenia dZzwieku w pozo-
statych pasmach, aby poprawi¢ komfort pro-

wadzenia takiej komunikacji w sytuacjach, gdy
bedzie to istotne, w tym réwniez w momentach

wzglednej ciszy. Mozliwe bytoby réwniez np.
zwiekszenie wzmocnienia w pasmach czesto-

tliwosci, w ktérych ulokowane beda dominujace

sktadowe dZzwiekowego sygnatu bezpieczen-

stwa, a wiec sygnatu ostrzegajacego, ktory jest
emitowany np. przez okreslong maszyne lub
przemieszczajacy sie pojazd.

Mozliwo3¢ wptywania na charakterystyke
czestotliwo3ciowa przenoszenia dZwieku pod
ochronnik stuchu z wykorzystaniem ukfadu
elektronicznego jest o tyle korzystna, ze moze
ona uzupetni¢ oczekiwania i potrzeby uzytkow-
nika ochronnika stuchu wzgledem wtasciwosci
ograniczania dzwieku przez ten ochronnik stu-
chu wykorzystywany w trybie pasywnym, tj.
bez uktadu elektronicznego. Ochronnik stuchu
zrealizowany w formie pasywnej bariery ogra-
niczajacej dZwieki otoczenia odznacza sie bo-
wiem nieréwnomierng charakterystyka w funkji
czestotliwosci, zarbwno w przypadku wktadek,
jak i nausznikéw przeciwhatasowych [13, 14].
W szczegblnosci mozliwos¢ eksperymentalne-
go doboru nastaw charakterystyki przenoszenia
dzwieku pozwolitaby uzytkownikowi ochronnika
stuchu dostosowac — metoda kolejnych préb —
jego funkcjonowanie do indywidualnych potrzeb.
Tego rodzaju rozwigzanie umozliwiatoby réwniez
skonfigurowanie uktadu elektronicznego w taki
sposdb, aby charakterystyka czestotliwoiciowa
przenoszenia dzwieku pod ochronnik stuchu
(z uwzglednieniem jego pasywnego ttumienia)
byta mozliwie najbardziej ptaska. Przy takim roz-
wigzaniu uzyskany zostanie efekt minimalnego
wptywu ochronnika stuchu na charakterystyke
czestotliwosciowa sygnatu akustycznego do-
cierajacego pod ten ochronnik w potaczeniu
z funkcjonalnoscia kontroli nad dzwiekiem prze-
noszonym pod ochronnik stuchu. W tej sytuacji
kontrola polega na dostosowaniu wzmocnienia
sygnatu do wymogu zapewnienia bezpiecznych
warunkdéw pracy. Uzyskanie mozliwie ptaskiej
charakterystyki przenoszenia dzwieku pod
ochronnik stuchu jest istotne dla oséb, ktére
muszg zabezpieczad stuch i wykonuja prace,
ktorej jakos¢ zalezy od wrazenia stuchowego
zwigzanego z odbieranymi dzwiekami.

Zagadnienie korygowania charakterystyki
czestotliwociowej w systemach przekazywania
dzwieku obejmuje filtracje sygnatu akustycznego
na etapie jego obrobki cyfrowej [15].

Celem artykutu jest przedstawienie koncepcji
rozwigzania, ktére moze zosta¢ wykorzystane
w ochronniku stuchu i umozliwia ksztattowanie
charakterystyki czestotliwosciowej dzwigku
przenoszonego pod ten ochronnik, z uwzgled-
nieniem kompletnego toru akustycznego, tj.
od mikrofonu po przetwornik elektroakustyczny
odtwarzajacy dZzwiek. Funkcjonalnos¢ zapro-
ponowanego rozwigzania w postaci uktadu
przekazywania dZwieku odréznia je od ukfa-
déw obecnie stosowanych w powszechnie
dostepnych ochronnikach stuchu. Oméwiono
konstrukcje zaproponowanego uktadu przekazy-
wania dzwieku i zaprezentowano wyniki badan
dotyczace przenoszenia sygnatu akustycznego
przez ten uktad, zamontowany w przyktadowym
nauszniku przeciwhatasowym. Przeprowadzone
prace pozwolity poznaé zakres czestotliwosci,
jaki bedzie mogt by¢ uwzgledniony w docelo-
wym rozwigzaniu uktadu przekazywania dzwie-
ku uzytkownikowi ochronnika stuchu.

Budowa uktadu
przekazywania dzwigku

Zgodnie z zatozeniem dotyczacym funk-
cjonalnosci opracowywanego uktadu prze-
kazywania dZzwieku uktad taki ma umozliwiac
regulacje ksztattu charakterystyki czestotliwo-
Sciowej sygnatu docierajacego pod ochronnik
stuchu. W zwiazku z tym podstawowym blokiem
funkcjonalnym uktadu przekazywania dZwieku
pod ochronnik stuchu jest uktad regulacji cha-
rakterystyki czestotliwo3ciowej i wzmocnienia.
Uktad ten musi realizowac filtracje sygnatu
w wybranych pasmach czestotliwosci oraz za-
pewnia¢ automatyczng regulacje wzmocnienia
przefiltrowanego sygnatu przekazywanego pod
ochronnik stuchu do warto3ci zapewniajacych
spetnienie jego funkgji ochronnych. Zagadnie-
nie filtracji sygnatdw w pasmach czestotliwosci,
omawiane juz wczesniej na tamach miesiecznika
[15], obejmuje implementacje filtrow cyfrowych
o szerokosci oktawy w procesorze dZwieku. Taka
implementacja stanowi podstawe do realizacji
uktadu regulacji charakterystyki czestotliwo3cio-
wej i wzmocnienia. Propozycje innych rozwia-
zah, m.in. wykorzystanie filtréw analogowych
lub uktadu z filtrami cyfrowymi zrealizowanymi
w uktadzie mikroprocesorowym ogdlnego prze-
znaczenia, wyeliminowano na etapie prac kon-
cepcyjnych. Wykorzystanie procesora dZzwieku
pozwala np. na uzyskanie znacznie mniej ztozo-
nej konstrukgji elektronicznej (w przeciwiefistwie
do uktadu z filtrami analogowymi) i wiekszej
odpornosci na zaktdcenia. Jednoczesnie przy
niewiele wyzszych kosztach zapewniona jest
znacznie prostsza niz w przypadku uktadu z pro-
cesorem ogdlnego przeznaczenia implementacja
przyjetych filtréw pasmowych oraz pozostatych
funkji uktadu przekazywania dzwieku. Co jed-
nak bardziej istotne, zastosowanie procesora
przeznaczonego do pracy z cyfrowym sygnatem
audio zapewnia dostateczng moc obliczeniowa
do zaimplementowania niezbednych funkgji
przetwarzania sygnatu. Schemat blokowy ukta-
du przekazywania dzwieku (zgodnie z przyjeta
koncepcja) przedstawiono narys. 1. Linig prze-
rywang zaznaczono gtéwny tor przekazywania
sygnatu audio, poczawszy od mikrofonu zlo-
kalizowanego na zewnatrz ochronnika stuchu
(mikrofonu zewnetrznego) do gtosnika odtwa-
rzajacego dZzwiek pod tym ochronnikiem. Proces
filtrowania sygnatu z wykorzystaniem procesora
dzwieku jest kontrolowany przez uktad sterujacy,
ktérego nastawy wprowadzane sg przez uzyt-
kownika. Uktad zostat uzupetniony o mikrofon
wewnetrzny, tj. zlokalizowany pod ochronnikiem
stuchu, ktory jest wykorzystywany w procesie
kontrolowania poziomu dZwieku A sygnatu
emitowanego pod ochronnikiem stuchu. Sygnat
elektryczny uzyskiwany z wyjscia mikrofonu we-
wnetrznego niesie informacje, ktéra pozwala
ustali¢ odpowiedni poziom wzmocnienia sygna-
tu emitowanego przez gtosnik zainstalowany
w czaszy ochronnika stuchu. Kontrola poziomu
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Rys. 1. Schemat blokowy koncepcji uktadu przekazywania dZwieku, zrealizowanego z wykorzystaniem procesora dZzwieku

Fig. 1. Block diagram of the concept of system for transmitting sound implemented with the use of a sound processor

dZzwieku A emitowanego sygnatu zapewnia
bezpieczne warunki uzytkowania ochronnika
stuchu dzieki ograniczaniu wzmocnienia w taki
sposdb, aby nie zostaty przekroczone wartosci
parametréw emitowanego sygnatu zdefiniowane
jako dopuszczalne ze wzgledu na ochrone stuchu.

Sterowanie uktadem
przekazywania dzwieku

Sterowanie uktadem przekazywania dzwie-
ku wymaga wyposazenia ochronnika stu-
chu w odpowiedni interfejs. W dostepnych
na rynku ochronnikach stuchu z regulowanym
ttumieniem sterowanie odbywa sie za pomoca
kilku - najczesciej dwdch lub trzech — przyciskéw
umieszczonych na jednej z czasz nausznika prze-

ciwhatasowego. W przypadku opracowywanego

uktadu przyjecie takiego rozwigzania (tj. stero-
wania charakterystyka czestotliwosciowa ukta-

du przenoszenia dzwieku pod ochronnik stuchu)
bytoby niepraktyczne. Sterowanie wzmocnieniem

sygnatu w szeregu oktawowych pasm czestotli-

wosci wymagatoby uzycia wielu przyciskoéw albo
opracowania sposobu przejmowania funkgji

obstugi kolejnych pasm z wykorzystaniem nie-

wielkiej liczby przyciskdéw. Zdecydowano wiec,

ze sterowanie nastawami uktadu przekazywa-

nia dzwieku bedzie sie odbywato z uzyciem
interfejsu zlokalizowanego poza ochronnikiem
stuchu, a sygnaty sterujace z tego interfejsu beda
przesytane do uktadu przekazywania dZzwieku
droga radiowa. Biorac pod uwage obecny stan
techniki, najbardziej praktycznym rozwigzaniem

interfejsu sterowania jest wykorzystanie do tego
celu urzadzenia przenosnego, np. smartfona.
Za pomoca wybranego standardu komunikacji
bezprzewodowej smartfon ten komunikuje sie
z uktadem przekazywania dZzwieku, zamonto-
wanym w nauszniku przeciwhatasowym. Interfejs
ma wiec forme specjalnej aplikacji uruchamianej
na urzadzeniu przenosnym (smartfonie), co po-
zwolito réwniez na realizacje innych funkgji, takich
jak zapamietywanie okreslonych ustawien czy
korzystanie z ustawien predefiniowanych.

Zgodnie z zatozeniami interfejs sterowania
uktadem przekazywania dZwieku bedzie wyko-
rzystywany do zmiany parametréw pracy tego
uktadu tylko wtedy, gdy zajdzie taka potrzeba.
Uzytkownik ochronnika stuchu wyposazonego
w uktad przekazywania dZzwieku bedzie mogt
w dowolnym momencie zmieni¢ ustawienia pra-
cy tego uktadu, tj. skorygowac charakterystyke
czestotliwosciowa dzwieku przekazywanego pod
ochronnik stuchu. Ciggta komunikacja miedzy
interfejsem a uktadem przekazywania dzwieku
wbudowanym w nausznik przeciwhatasowy nie
jest jednak potrzebna. Ukfad przekazywania
dzwieku moze funkcjonowaé samodzielnie, bez
koniecznosci ciagtej kontroli jego pracy przez apli-
kacje zainstalowang w smartfonie.

Testowane rozwigzanie modelowe

Bazujac na oméwionej koncepcji budowy ukta-
du przekazywania dZwieku, opartego na proce-
sorze dZwieku, opracowano projekt tego uktadu
i wykonano jego model, zamontowany w nausz-
niku przeciwhatasowym. Schemat uktadu przeka-
zywania dZwieku przedstawiono narys. 2.

Centralnym elementem uktadu jest procesor
dzwieku, ktéry odpowiada za filtracje sygnatéw
akustycznych docierajacych do mikrofonéw ze-
whnetrznych (tj. po ich przetworzeniu na sygnat
elektryczny, a nastepnie do postaci cyfrowej),
a takze za automatyczna regulacje gtodnosci
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Rys. 2. Schemat zaprojektowanego uktadu przekazywania dzwieku

Fig. 2. Diagram of the designed system for transmitting sound




sygnatow przesytanych do wzmacniacza mocy.
Filtrowanie sygnatéw otrzymywanych z mikro-
fondw zewnetrznych zrealizowano z wykorzy-
staniem zaimplementowanych w procesorze
dzwieku filtrow cyfrowych o szerokosci oktawy,
gdzie kolejne czestotliwosci srodkowe filtrow
odpowiadajg tym standardowo rozpatrywa-
nym w zagadnieniach stosowania ochronnikéw
stuchu i wynosza: 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz,
1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz i 8000 Hz [15].
Procesor dZzwieku komunikuje sie z modutem
radiowym poprzez interfejs I’C (oznaczany tez
12C). Modut radiowy, pracujacy w standardzie
Bluetooth, umozliwia komunikacje z urza-
dzeniem przenosnym typu smartfon w celu
przekazywania do procesora dZzwieku danych
o0 zadawanych ustawieniach uktadu przekazy-
wania dZwieku.

W uktadzie przekazywania dZzwieku zasto-
sowano cztery mikrofony pomiarowe — po dwa
na kazda czasze nausznika przeciwhatasowego.
Mikrofony zewnetrzne stuza do rejestracji sy-
gnatéw akustycznych na zewnatrz nausznika,
ktére po przetworzeniu w procesorze dzwieku
sg odtwarzane pod jego czaszami. Mikrofony
wewnetrzne stuza do kontroli poziomu cisnie-
nia akustycznego pod czaszami ochronnika.
Do zbudowania uktadu wybrano cyfrowe mi-
krofony typu MEMS, przeznaczone do montazu
powierzchniowego, ktére do przesytania danych
pomiarowych wykorzystuja interfejs I°S (ozna-
czany tez 12S). Do odtwarzania dZwieku stuza
miniaturowe gto3niki dynamiczne. Wzmacniacz
mocy sterujacy gtodnikami jest potaczony z pro-
cesorem dzwieku poprzez interfejs I°S. Uktad
przekazywania dzwieku wyposazono ponadto
w pokretto, pozwalajace uzytkownikowi ochron-
nika stuchu na bezposrednia regulacje gtosnosci
odtwarzanego dzwieku.

Integracja uktadu przekazywania
dzwieku z nausznikiem
przeciwhatasowym

Ptytki z obwodami elektronicznymi, reali-
zujacymi przedstawione rozwigzanie uktadu
przekazywania dzwieku pod ochronnik stuchu,
zaprojektowano i wykonano w taki sposéb, aby
mozna je byto zintegrowac z czaszami nausznika
przeciwhatasowego.

Wptyw uktadu przekazywania
dzwieku na sygnat pod
nausznikiem przeciwhatasowym

W testowanym rozwigzaniu uwzgledniono
petny zakres czestotliwosci, ktére sg rozpatry-
wane m.in. przy doborze ochronnikéw stuchu
(kolejne pasma oktawowe o czestotliwo3ciach
srodkowych mieszczacych sie w przedziale od
125 Hz do 8000 Hz) ze wzgledu na potrzebe usta-
lenia, w jakim zakresie czestotliwosci mozliwe
jest ksztattowanie charakterystyki czestotliwo-
Sciowej dzwieku przekazywanego pod ochronnik

Fot. Tester akustyczny z zatozonym nausznikiem przeciwhata-

sowym zawierajacym uktad przekazywania dzwieku

Photo. Acoustic test fixture with an earmuff containing the
sound transmission system

stuchu. Zgodnie z tym, co przedstawiono przy

analizie cyfrowej filtracji sygnatu reprezentujace-

go przekazywany dzwiek, mozliwo3¢ wptywania

na ksztatt takiej charakterystyki podlega ograni-

czeniom nie na etapie cyfrowego przetwarzania
tego sygnatu, lecz na etapie jego odtwarzania

przez przetwornik elektroakustyczny [15]. Ana-

liza mozliwosci ksztattowania charakterystyki

czestotliwodciowej sygnatu akustycznego za po-

moca filtréw cyfrowych, zaimplementowanych
w procesorze dzwieku, potwierdzita, ze taki

sposdb realizacja operadji filtrowania sprawdza
sie na etapie obrébki dzwieku. W przypadku roz-
wigzania opisywanego w tym artykule spraw-
dzono natomiast, w jakim zakresie mozliwe jest
wptywanie na ogblng charakterystyke dZwieku
przenoszonego pod ochronnik stuchu, gdy ten
dZwiek jest odtwarzany przez miniaturowy
gtosnik zamontowany w czaszy modelowego
nausznika przeciwhatasowego.

Pomiary charakterystyki czestotliwosciowej
sygnatu przenoszonego przez ukfad przekazy-
wania dzwieku, zintegrowany z nausznikiem
przeciwhatasowym, przeprowadzono z wykorzy-
staniem testera akustycznego (tzw. symulatora
gtowy), przeznaczonego do badaf wtasciwosci
akustycznych ochronnikéw stuchu i spetniaja-
cego wymagania odnosnej normy ANSI/ASA
$12.42 [16]. Tester akustyczny z zatozonym
modelowym nausznikiem przeciwhatasowym
pokazano na zdjeciu (zob. fot.). Pomiary wy-
konano w komorze do badar akustycznych
o krétkim czasie pogtosu, w laboratoriach
TECH-SAFE-BIO Centralnego Instytutu Ochrony
Pracy - Pafistwowego Instytutu Badawczego
(CIOP-PIB). Sygnat elektryczny z zestawu mikro-
fonowego symulatora ucha testera akustycznego
podawany byt na wejscie modutu pomiarowego,
umozliwiajacego analize mierzonego sygnatu
w rozpatrywanych oktawowych pasmach
czestotliwosci. Sygnatem testowym byt szum
rézowy o wartosci rbwnowaznego poziomu
dzwieku Awynoszacej 94 dB, emitowany przez
zestaw gtosnikowy ustawiony na wprost testera
akustycznego w odlegtosci 1,5 m. Stosunkowo
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Rys. 3. Wptyw wiaczenia uktadu przekazywania dzwieku przy braku wzmocnienia na charakterystyke czestotliwosciowa sygnatu
pod nausznikiem przeciwhatasowym; tryb aktywny oznacza wtaczenie uktadu przekazywania dzwieku, tryb pasywny oznacza
jego wytaczenie; L - poziom cisnienia akustycznego w oktawowych pasmach czestotliwosci zmierzony pod nausznikiem prze-

ciwhatasowym; f - czestotliwos¢

Fig. 3. The effect of switching on the sound transmission system in the absence of amplification on the frequency response of
the signal under the earmuff; active mode means turning on the sound transmission system, passive mode means turning it off;
L - sound pressure level in octave frequency bands measured under the earmuff; f - frequency
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Rys. 4. Wptyw wiaczenia uktadu przekazywania dZzwieku przy najwiekszym wzmocnieniu na charakterystyke czestotliwosciowa
sygnatu pod nausznikiem przeciwhatasowym; tryb aktywny oznacza wtaczenie uktadu przekazywania dZzwieku, tryb pasywny
oznacza jego wytaczenie; L— poziom ci$nienia akustycznego w oktawowych pasmach czestotliwoci zmierzony pod nausznikiem
przeciwhatasowym, f - czestotliwosé

Fig. 4. The effect of switching on the sound transmission system at the highest amplification on the frequency response of the

signal under the earmuff; active mode means turning on the sound transmission system, passive mode means turning it off;

L - sound pressure level in octave frequency bands measured under the earmuff; f - frequency

duza wartos¢ rownowaznego poziomu dzwie-
ku A wynikata z konieczno3ci zapewnienia
odpowiedniego stosunku sygnatu do szumu
w przypadku, gdy nausznik przeciwhatasowy byt
umieszczony na testerze akustycznym, co wiaza-
to sie z ttumieniem dZwieku przez ten nausznik.

Na rys. 3 zamieszczono wykres zawieraja-
cy wartosci poziomu cidnienia akustycznego
w oktawowych pasmach czestotliwosci zmie-
rzone mikrofonem testera akustycznego (symu-
latora gtowy), gdy zatozony byt na niego nausznik
przeciwhatasowy. Pomiary przeprowadzono
w dwoch sytuacjach: 1) gdy uktad przekazywa-
nia dzwieku byt wytaczony (tryb pasywny), 2)
gdy uktad przekazywania dZwieku byt wiaczony
i ustawiono najwieksze mozliwe do uzyskania
ttumienie sygnatu przez filtry cyfrowe. Druga
wymieniona sytuacja pojeciowo jest réwno-
wazna brakowi wzmocnienia sygnatu (tryb
aktywny - brak wzmocnienia). Uktad przeka-
zywania dZwieku nie przenosi wtedy sygnatu
akustycznego pod czasze nausznika przeciw-
hatasowego, co pozwala ocenié zdolno3¢ uktadu
do ttumienia przekazywanego dZwieku oraz jego
szumy wtasne. Wyniki pomiaréw zamieszczone
narys. 3 wskazuja, ze wartosci poziomu cisnienia
akustycznego zmierzone w poszczegdlnych pa-
smach czestotliwosci przy wiaczonym uktadzie
przekazywania dZwieku, gdy ustawiono brak
wzmocnienia sygnatu (tj. w przypadku maksy-
malnego ttumienia), sa tozsame z wartosciami
uzyskanymi w trybie pasywnym. Oznacza to,
ze uktad przekazywania dZzwieku w odpowiedni
sposéb moze ogranicza przenoszenie sygnatu
pod ochronnik stuchu oraz ze jego szumy wtasne
s pomijalnie mate.

Z kolei na rys. 4 zamieszczono wartosci po-

ziomu cisnienia akustycznego w rozpatrywanych
oktawowych pasmach czestotliwosci, zmierzone
mikrofonem testera akustycznego (symulatora

gtowy) pod nausznikiem przeciwhatasowym.

Pomiary te réwniez przeprowadzono w dwéch
sytuacjach, tj. gdy uktad przekazywania dzwigku
byt wytaczony i gdy byt wigczony. W przypadku
wiaczonego uktadu przekazywania dzwieku
ustawiony byt brak ttumienia sygnatu przez ten

uktad, tj. przez zaimplementowane filtry cyfrowe.

W przypadku wigczonego uktadu przekazywania

dzwieku mozna alternatywnie méwic o najwiek-
szym mozliwym do uzyskania wzmocnieniu sy-

gnatu przez ten ukfad (tryb aktywny — najwieksze

wzmocnienie). Uzyskane dane wskazuja, ze prze-

twornik elektroakustyczny zamocowany w czaszy

modelowego nausznika przeciwhatasowego prze-
nosi sygnat w pasmach o czestotliwosci z zakre-

su od 250 Hz do 8000 Hz. W przypadku pasma
o czestotliwosci 250 Hz wzrost poziomu cisnienia
akustycznego osigga niemal 7 dB. W pasmach
0 wyzszej czestotliwosci dzwieku zwiekszenie
poziomu cisnienia akustycznego jest wieksze
- od niemal 22 dB w pasmie 500 Hz i ponad

40 dB w pasmie 2000 Hz do ponad 30 dB w pa-
smie 8000 Hz. Biorac pod uwage potencjalne za-

stosowania ochronnikéw stuchu, uzyskane wyniki

nalezy uznac za wystarczajace. W praktyce dzwie-

kami istotnymi w Srodowisku pracy sa te zwigzane
Z porozumiewaniem sie przy pomocy mowy oraz
dZwiekowe sygnaty bezpieczefstwa - zasadniczo
obejmuja one czestotliwosci wzmacniane przez

uktad przekazywania dZwieku. Ponadto zmniej-

szona zdolno$¢ uktadu przekazywania dZwieku

do przenoszenia dzwiekéw o niskich czestotli-

wosciach (lub brak takiej mozliwosci) naktada
sie na mniejszg skutecznod¢ ograniczania hatasu
przez pasywne ochronniki stuchu, wiec potrzeba
wzmacniania sygnatu docierajgcego pod ochron-
nik stuchu w zakresie najnizszych czestotliwosci
réwniez jest ograniczona.

Uzyskiwanie stosunkowo duzych wartosci
poziomu ci$nienia akustycznego sygnatu odtwa-
rzanego przez przetwornik elektroakustyczny
uktadu przekazywania dZzwieku musi by¢ limi-
towane ze wzgledu na koniecznod¢ zachowania
bezpiecznych warunkéw stosowania ochronnika
stuchu. Elementem opracowywanego rozwigza-
nia jest wiec odpowiednie ograniczenie wzmoc-
nienia sygnatu akustycznego przekazywanego
pod ochronnik stuchu. Poziom cisnienia aku-
stycznego sygnatu przy maksymalnym wystero-
waniu uktadu odtwarzajacego dzwiek nie moze
bowiem stwarzaé zagrozenia dla uzytkownika
ochronnika stuchu [5]. Uwzgledniajac poziom
ekspozycji na hatas odniesiony do osmiogodzin-
nego dobowego wymiaru czasu pracy (L q,),
nalezy zapewnic¢ nieprzekraczanie wartosci
80 dB, co wynika z danych dotyczacych oczeki-
wanego trwatego przesuniecia progu styszenia
zwigzanego z ekspozycja na hatas [17]. W zwigz-
ku z tym witadciwosci przenoszenia sygnatu aku-
stycznego w zaprezentowanym modelowym
rozwigzaniu, gdzie poziom cidnienia akustycz-
nego w poszczegblnych pasmach czestotliwosci
przyjmuje wartosci 80-90 dB, w obecnosci ha-
fasu o réwnowaznym poziomie dZwieku A wy-
noszacym 94 dB, sg wystarczajace do uzyskania
wzmocnienia sygnatu spetniajacego zatozenia
co do funkcjonalno3ci opracowywanego rozwig-
zania. Dalsze istotne zwiekszanie wzmocnienia
sygnatu w torze odtwarzania sygnatu audio nie
jest celowe ze wzgledu na ochrone stuchu uzyt-
kownika ochronnikéw stuchu.

Podsumowanie

Zintegrowanie ukfadu przekazywania dZwieku
(wedtug przedstawionej koncepdji) z pasywnym
ochronnikiem stuchu umozliwia ksztattowanie
charakterystyki czestotliwosciowej dzwieku
docierajacego do uzytkownika, z zachowaniem
podstawowej funkcjonalno3ci ochronnika stuchu,
tj. zabezpieczania stuchu przed hatasem.

Przeprowadzone pomiary wfasciwosci prze-
noszenia sygnatu akustycznego w nauszniku
przeciwhatasowym z zamontowanym uktadem
przekazywania dzwieku potwierdzaja mozli-
wos¢ wykorzystania opracowanego rozwigzania
w praktyce oraz uzyskania jego zaktadanej funk-
cjonalnosci. Uktad ma odpowiedniag dynamike, tj.
Z jednej strony jest zdolny do ograniczania prze-
kazywania sygnatu akustycznego pod ochronnik
stuchu, z drugiej natomiast zapewnia dostateczne
wzmochienie sygnatu akustycznego przekazywa-
nego uzytkownikowi.

Przeprowadzone pomiary pokazaty, ze minia-
turowy gtosnik, wybrany do zbudowania modelu
uktadu przekazywania dzwieku, zamontowany



w czaszy nausznika przeciwhatasowego, jest
zdolny do odtwarzania sygnatu w siedmiu sposrod
o3miu oktawowych pasm czestotliwosci rozpatry-
wanych w zagadnieniach dotyczacych ochrony
stuchu. Brak mozliwo3ci wzmocnienia sygnatu
dotyczy jedynie pasma o najmniejszej czestotli-
wosci srodkowej wynoszacej 125 Hz. Zakres cze-
stotliwosci sygnatow, ktére najczesciej moga mied
znaczenie w percepcji dzwiekéw uzytecznych
przez uzytkownika ochronnika stuchu, miesci sie
zatem w zakresie czestotliwoici skutecznie prze-
noszonych przez uktad przekazywania dzwieku
zainstalowany w nauszniku przeciwhatasowym.
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