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Wedtug danych GUS [7] hatas jest najpowszechniej wystepujgcym czynnikiem szkodliwym
zwigzanych ze srodowiskiem pracy. W zagrozeniu hatasem w 2012 r. pracowato 195,5 tys.
0s6b (co stanowito 53,2% tgcznej liczby osobozagrozen zwigzanych ze srodowiskiem pracy).
Trwate uszkodzenie stuchu spowodowane hatasem w pracy nadal jest jedng z najczesciej
wystepujgcych chordb zawodowych (331 przypadkéw w 2010 roku). Sekcjami gospodarki
narodowej, w ktérych odnotowuje sie najwieksze zagrozenie hatasem i zwigzanych z nim
uszkodzen stuchu s3: przetwdrstwo przemystowe, gornictwo, budownictwo i transport.
Przepisy prawa krajowego [22] wdrazajgce postanowienia dyrektywy 2003/10/WE [21]
definiujg pojecie narazenia indywidualnego na hatas, bedacego rzeczywistym poziomem
narazenia pracownika na hatas po uwzglednieniu ttumienia uzyskanego w wyniku stosowania
srodkéw ochrony indywidualnej. Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami pracodawca jest
zobowigzany do wprowadzenia rozwigzan zapewniajacych obnizenie wartosci narazenia
indywidualnego ponizej wartosci NDN. Jezeli osiggniecie tego nie jest mozliwe za pomoca
srodkdéw ochrony zbiorowej lub organizacji pracy, pracodawca ma obowigzek udostepnié
pracownikom srodki ochrony indywidualnej stuchu (ochronniki stuchu) i nadzorowac

poprawnos¢ ich stosowania.

Ochronniki stuchu s jednymi z najpowszechniej stosowanych srodkdw ograniczania
narazenia na hatas na stanowiskach pracy. Powszechnie stosowane pasywne ochronniki
stuchu, jak wiekszos¢ rozwigzan pasywnych, charakteryzujg sie matym ttumieniem w zakresie
niskich czestotliwosci akustycznych. Ttumienie to wzrasta wraz ze wzrostem czestotliwosci
hatasu. Zwiekszenie ttumienia w zakresie niskich czestotliwosci wigze sie przede wszystkim
ze zwiekszeniem masy i rozmiarow ochronnika stuchu, co mozliwe jest tylko do pewnego
stopnia. Powoduje to, Zze pracownicy nie zawsze sg odpowiednio zabezpieczeni przed
hatasami niskoczestotliwosciowymi. Dzwieki o wyzszych czestotliwo$ciach niosgce gtéwny
przekaz informacyjny sygnatu mowy s3 bardzo dobrze ttumione, podczas gdy dzwieki
niskoczestotliwosciowe bedace sygnatem maskujgcym dla sygnatu mowy sg stabo ttumione.
Ponadto nieréwnomierna charakterystyka czestotliwosciowa ttumienia pasywnych
ochronnikéw stuchu (mniejsze ttumienie dzwiekéw o niskich czestotliwosciach a wieksze
dzwiekéw o wyzszych czestotliwosciach) ma negatywny wptyw na zrozumiatos¢ mowy u
0s0b stosujgcych ochronniki stuchu, co jest szczegdlnie wazne u oséb wykonujgcych prace

wymagajaca komunikacji (np.: hakowy, operator suwnicy). Pogorszenie zrozumiato$ci mowy
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oraz uczucie odizolowania [13] podczas stosowania ochronnikéw stuchu jest w tych

przypadkach istotnym problemem.

Rozwigzaniem tych problemoéw jest zastosowanie w ochronnikach stuchu uktadéw aktywnej
redukcji hatasu  (ARH) [15], pozwalajgcych na skuteczng redukcje hatasu
niskoczestotliwosciowego. Dzieki zastosowaniu metod aktywnych mozliwe jest zwiekszenie
ttumienia ochronnikdw w zakresie niskich czestotliwosci akustycznych nie zwiekszajac
nadmiernie tlumienia w zakresie czestotliwo$ci wysokich. Rozwigzanie takie spowoduje
poprawe zrozumiatosci mowy w komunikacji stownej u oséb stosujgcych ochronniki stuchu, a

jednoczesnie zmniejszy uczucie odizolowania.

Uktady aktywne sg jednym z najbardziej zaawansowanych srodkéw ochrony przed hatasem.
Istotg ich dziatania jest redukcja hatasu poprzez doprowadzenie dodatkowej energii
akustycznej poprzez dodatkowe 7rédto diwieku. Zrédto to zwane jest Zrddiem
kompensujacym lub wtérnym, zas generowany przez nie sygnat, sygnatem kompensujgcym.
Najwazniejszym elementem ukfadu aktywnej redukcji jest uktad sterujgcy, ktory
odpowiedzialny jest za generacje sygnatu kompensujgcego. Jedng z najistotniejszych zalet
uktadéw aktywnych jest fakt, ze skuteczno$¢ redukcji hatasu zwykle rosnie wraz ze
zmniejszaniem sie jego czestotliwosci. Z tego powodu ukfady aktywne stanowig doskonate

uzupetnienie pasywnych uktadéw redukcji hatasu w tym ochronnikéw stuchu.

Podczas stosowania uktadow ARH w ochronnikach stuchu czestym problemem jest
zapewnienie stabilnosci pracy uktadéw przy jednoczesnie wysokiej skutecznosci aktywnej
redukcji hatasu [15]. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie uktadéw ARH
dziatajgcych przy wykorzystaniu filtréw NOTCH i algorytmu genetycznego [8]. Ograniczeniem
tego typu rozwigzan jest waskopasmowy charakter dziatania, a w szczegoélnosci koniecznos¢
wczesniejszego zdefiniowania redukowanych czestotliwosci. Jednak mimo waskopasmowego
charakteru dziatania takich algorytmow, uktady takie mogg by¢ stosowane do redukcji hatasu
wielu specyficznych grup maszyn i urzadzen wytwarzajgcych waskopasmowy hatas
stacjonarny. Sg to miedzy innymi pompy, systemy wentylacyjne, turbiny. W przypadku tego
typu Zrddet hatasu, do osiggniecia wymaganej skutecznosci ttumienia aktywnego ochronnika
stuchu wystarczy redukcja hatasu w wybranych pasmach czestotliwosci. Przyktadowo, jezeli

dla Zrédta hatasu, ktorego charakterystyke widmowg przedstawiono na rysunku 1,
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zredukowany zostanie hatas skupiony w jedynie trzech czestotliwosciach 100, 300 i 600, to

mozliwe jest osiggniecie ok. 15 dB obnizenia hatfasu.
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Rysunek 1 Przyktadowa skutecznos¢ aktywnej redukcji hatasu

Zagadnienie zastosowania aktywnych metod redukcji hatasu w ochronnikach stuchu byto na
przestrzeni ostatnich lat przedmiotem wielu prac badawczych [1, 9, 16, 17], ktére
zaowocowaty opracowaniem szeregu rozwigzan praktycznych. Prace w tym obszarze
prowadzone sg réwniez w CIOP-PIB [5, 11, 12]. W ich wyniku opracowano miedzy innymi
model aktywnego ochronnika stuchu wykorzystujgcego analogowe ukfady sterowania ze
sprzezeniem zwrotnym [5, 12]. Szybki postep w dziedzinie wytwarzania i programowania
cyfrowych procesoréw sygnatowych (DSP) umozliwit opracowanie cyfrowych uktadéw
sterowania systemu aktywnej redukcji haftasu wykorzystujagcych rézne algorytmy
adaptacyjne dziatajgce w czasie rzeczywistym [15, 20]. Obecnie najczesSciej spotykanym
podejsciem do realizacji systemoéw aktywnej redukcji hatasu jest zastosowanie do sterowania
zrédtem wtérnym algorytmu FXLMS w strukturze ze sprzezeniem do przodu [9] lub jego
modyfikacji [18]. Podstawowym problemem zwigzanym z zastosowaniem systemow
aktywne] redukcji hatasu w ochronnikach stuchu jest zapewnienie stabilnosci uktadu w
przypadku wystgpienia nagtych zmian warunkéw akustycznych. Jedng z mozliwosci
wyeliminowania tego problemu jest zastosowanie w systemie ukfadu sterowania

wykorzystujacy algorytm o statych parametrach. W ukfadzie sterowania zaimplementowany
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jest filtr cyfrowy, w ktédrym wspodtczynniki filtra nie zmieniajg sie w trakcie pracy uktadu
aktywnej redukcji hatasu. Zaletg takiego rozwigzania uktadu sterowania jest réwniez
zmniejszenie wymaganej mocy obliczeniowej procesora zastosowanego w ukfadzie
sterujgcym, co moze wptyngc korzystnie na koszt i energochtonnos$é rozwigzania. Wartosci
wspotczynnikow filtra zwykle ustalane s3 doswiadczalnie na podstawie pomiarow
wykonanych w trybie off-line. Dla poprawnej pracy uktadu aktywnej redukcji hatasu, przy
kazdej zmianie warunkéw akustycznych, konieczny jest dobdr nowych wartosci
wspotczynnikow filtra cyfrowego. Do automatycznego wyznaczenia tych wspoétczynnikéw
moze zostaé zastosowany algorytm genetyczny. Algorytmy genetyczne sg algorytmami
optymalizacji [19] coraz powszechniej stosowanymi w réznych obszarach nauki i techniki, w

tym rowniez w obszarze metod aktywnych redukcji hatasu [8].

W kraju badania nad zastosowaniem algorytméw genetycznych w uktadach aktywnej
redukcji hatasu prowadzone byty w CIOP-PIB [10, 14] i koncentrowaty sie na optymalizacji
parametréow uktadu sterowania w systemach ARH. W wyniku prowadzonych prac w uktadach

ARH zastosowano zmodyfikowane filtry NOTCH [3, 4] o parametrach ustalanych za pomocg

algorytmu genetycznego.
Modyfikacja filtrow NOTCH
é polega na  wprowadzeniu
§ mozliwosci zmiany
N
Is :g czestotliwosci sygnatu
a5
SR o .
=z = odniesienia (i tym samym
Rysunek 2. Schemat blokowy zmodyfikowanego filtra NOTCH. dopasowania SI& do
czestotliwosci sygnatu

redukowanego), poprzez wprowadzenie dodatkowego wspdtczynnika decydujacego o
czestotliwosci generowanego sygnatu odniesienia, jak pokazano na rysunku 2. Adaptacja
amplitudy, fazy i czestotliwosci sygnatu kompensujgcego odbywa sie poprze zmiane wartosci

wspotczynnikdw wq, w, i ws zgodnie z zaleznoscig (1).

y(n) = w, sin (w3 (0(.'1)) + w, €OS (w3 a)(n)) (1)
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Celem adaptacji wspotczynnikéw filtra NOTCH jest osiggniecie jak najwiekszej skutecznosci
uktadu ARH, w szczegdlnosci ustalenie redukowanych czestotliwosci. Na rysunku 3
przedstawiono schemat blokowy ochronnika stuchu z uktadem aktywnej redukcji hatasu,
dziatajgcy z wykorzystaniem filtrow NOTCH. Proces adaptacji wspoétczynnikéw filtra

czasza przebiega dwuetapowo. W pierwszym

filt nausznika
NOTOH etapie do adaptacji wspotczynnikéw filtra
4 _ wykorzystywany jest algorytm genetyczny i

wektor | |\ mikrofon

r wspolczynnikéw Zrédio Bl na tym etapie uktad aktywnej redukcji

f wtorne
e hatasu poszukuje najlepszg czestotliwosé
genetyczny filtra NOTCH. W przypadku wiekszej liczby
alsmsgm L filtrow NOTCH algorytm genetyczny

jednoczesnie modyfikuje  wspdtczynniki
Rysunek 3. Ukfad aktywnej redukcji hatasu ze wszystkich filtréw. Dziatanie algorytmu
zmodyfikowanymi filtrami NOTCH. genetycznego [2] rozpoczyna sie od
utworzenia populacji poczatkowej osobnikéw (zestawdw wspétczynnikow filtréw). Dla
kazdego filtra niezbedne bedzie okreslenie trzech wspdétczynnikdéw. Liczba gendw w kazdym
osobniku uzalezniona jest od liczby zaimplementowanych filtréw NOTCH, a ich liczbe okresla
sie przez pomnozenie liczby wspétczynnikow w filtrze i liczby zaimplementowanych filtrow.
Wybdr osobnika o najlepszym przystosowaniu polega na znalezieniu takiej kombinacji jego
gendw, dla ktérych uktad aktywnej redukcji hatasu osigga najwiekszg skutecznosé. Dla tego
osobnika odczytywane sg wartosci wspotczynnikéw filtrow NOTCH i przypisywane sg do
wektora wspétczynnikow filtrow. Po sprawdzeniu warunku korica ktérym w prezentowanym
algorytmie jest okreslona liczba generacji, algorytm genetyczny koriczy prace lub wraca do

etapu tworzenia nowych osobnikdw przy wykorzystaniu operatoréw selekcji, krzyzowania i

mutacji [8].

Po zakonczeniu dziatania algorytmu genetycznego i ustaleniu wspétczynnikéw filtra NOTCH,
uktad aktywnej redukcji hatasu przechodzi do trybu pracy sterowanie procesem aktywnej
redukcji hatasu odbywa sie z bez dalszej zmiany wartosci wspotczynnikéw odpowiadajgcych
za zmiane czestotliwosci (w3). Na tym etapie wspodtczynniki filtrow NOTCH (wl i w2)
adaptowane sg z zastosowaniem algorytmu LMS o bardzo matym kroku adaptacji.

Zastosowanie algorytmu LMS wynika z faktu, ze algorytm genetyczny wybiera redukowane
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czestotliwosci ze skonczong doktadnos$cia. Ze wzgledu, na fakt Zze jest to algorytm
stochastyczny btedy te moga sie znacznie rézni¢ po kolejnych uruchomieniach tego samego

algorytmu. Efektem nieidealnego okreslenia redukowanej czestotliwosci jest tzw. dudnienie.

Prototyp aktywnego ochronnika stuchu sktada sie ze nausznikéw pasywnych oraz uktadu

aktywnej redukcji hatasu (ARH)

zamontowanego wewnatrz
nausznikéw. Jako podstawe
opracowania elementéw
elektronicznych przyjeto ksztatt
czasz niezaleznych nausznikéw
Faser N1 (Rysunek 4), z
producentem ktérych podpisano
stosowng umowe. Nauszniki te
charakteryzujg sie masg 264 g i
srednig sitg docisku 11 N, a

$rednie  cisnienie  poduszek
Rysunek 4. Nauszniki Faser N1 z uktadem ARH uszczelniajgcych  wynosi 2933

Pa. Ttumienie  diwieku i
odchylenie standardowe wyznaczone zgodnie z normg PN-EN 24869-1 przedstawiono w

tablicy 1.

Tablica 1. Ttumienie dZwieku i odchylenie standardowe nausznikéw Faser N1

Czestotliwosc 125 250 500 1000 2000 4000 8000

[Hz]
'[I'(;lél]menle dzwigku 11,4 14.4 20,0 28,5 30,2 25,4 31,0 33,2
Odchylenie standardowe 3,1 2,5 2,7 2,4 2,6 2,8 3,2 5,3
[dB]

W prototypie aktywnego ochronnika stuchu wszystkie niezbedne uktady elektroniczne
podzielono na dwie ptytki drukowane dopasowane do wnetrza nausznikéw Faser N1
(Rysunek 5). Ukfady elektroniczne prototypu aktywnego ochronnika stuchu, podobnie jak

testowy uktad ARH, zawierajg uktady wykonawcze w postaci dwoch detektorow sygnatu
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btedu (1) i dwdch Zrédet wtérnych (6), blokéw wzmacniaczy wejsciowych (2) i wyjsciowych
(5), bloku przetwarzania cyfrowego (4) oraz bloku zasilania (8). Prototyp wyposazono takze w

ztacze diagnostyczne (4) umozliwiajgce zaprogramowanie uktadu cyfrowego lub ewentualng

zmiane parametréw dziatania uktadu ARH.

Rysunek 5. Widok elementéw elektronicznych prototypu aktywnego ochronnika stuchu

Na obu ptytkach umieszczono po jednym torze blokdw sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych
wraz z uktadami wykonawczymi. Jedynie na ptytce lewej umieszczono blok zasilania, a
jedynie na ptytce prawej blok przetwarzania cyfrowego. Jako uktady wykonawcze
zastosowano mikrofony elektretowe oraz mylarowe gtosniki. Mikrofony btedu zamocowano
w centralnej czesci ostony gtosnika, z membrang umieszczong prostopadle do membrany

gtosnika.

Opisywany prototyp poddano szczegétowym badaniom weryfikacyjnym. W ich trakcie
przeprowadzono badania symulacyjne dotyczace wyboru algorytmu sterujgcego oraz
ustalenia parametrow tego algorytmu w celu osiggniecia najwyzszej mozliwej skutecznosci
aktywne] redukcji hatasu. Przeprowadzono takze badania laboratoryjne poszczegdlnych
elementow uktadu oraz korncowej wersji aktywnego ochronnika stuchu. Badania te wykazaty,

ze mozliwe jest osiaggniecie skutecznosci aktywnej redukcji hatasu na poziomie ok. 25 dB, co
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pokazujg wyniki badan przedstawione na rysunku 6. Na wykresach przedstawiono przebieg
czasowy (po lewej stronie) oraz charakterystyke widmowg (po prawej stronie) sygnatéw
przed wtgczeniem uktadu ARH (kolor czerwony) i po jego uruchomieniu (kolor czarny)
zarejestrowane podczas badan weryfikacyjnych. Sygnatem redukowanym byt sygnat
wielotonalny, ztozony z tondéw o czestotliwosciach 141, 174 i 300 Hz. Dodatkowo na
rysunku 1 zamieszczono informacje o sumarycznym poziomie cisnienia akustycznego

zarejestrowanego sygnatu przed redukcjg (Lx) rownym 93 dB i po redukcji (Le) réwnym

67 dB.

Lx=33 ¢B
80} . . Le=E7 dB T

amnplituda
[}

poziom cisnienia akustycznego [dB]

] 0.0z 0.04 0.06 0.08 01 100 200 300 400 500
S2gs ok ] szealatlivnt [H2]

Rysunek 6. Przebieg czasowy i charakterystyka widmowa sygnatow przed (kolor czerwony) i po (kolor czarny)

wiaczeniu uktadu ARH aktywnego ochronnika stuchu

Rozwigzanie to obok zwiekszenia skutecznosci ochrony przed hatasem w zakresie niskich
czestotliwosci akustycznych umozliwi poprawe zrozumiato$ci mowy w komunikacji stownej z
osobami stosujgcymi ochronniki stuchu. Opisywane rozwigzanie ufatwi mozliwosé
ostrzegania pracownikdw przed niebezpiecznymi sytuacjami, a przez to zwiekszy

bezpieczenstwo pracownikéw uzytkujgcych ochronniki stuchu.
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