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Praca wykonana w ramach Programu
Wieloletniego (b. SPR-1) pn. „Bezpie-
czeñstwo i ochrona zdrowia cz³owieka
w œrodowisku pracy” dofinansowanego
przez Komitet Badañ Naukowych

C
entralny Instytut Ochrony Pracy
jest jedn¹ z nielicznych placówek
badawczych w kraju, w których

prowadzone s¹ prace nad zastosowaniem
metod aktywnych do redukcji ha³asu.
Metody aktywne s¹ stosowane tam, gdzie
skutecznoœæ metod tradycyjnych jest nie-
wystarczaj¹ca, czyli dla ha³asów niskoczê-
stotliwoœciowych. Zasadê dzia³ania ak-
tywnej redukcji przedstawiono na rys. 1.

Przyk³adem zastosowania metody ak-
tywnej w akustyce jest ochronnik s³uchu

z uk³adem aktywnej redukcji ha³asu. Po-
trzeba skonstruowania takiego ochronni-
ka wynik³a z ma³ej skutecznoœci trady-
cyjnych (pasywnych) ochronników s³u-
chu w zakresie niskich czêstotliwoœci.

Schemat ochronnika s³uchu z uk³adem
aktywnej redukcji ha³asu, który skonstru-
owano w pracowni Aktywnych Metod
Redukcji Ha³asu Centralnego Instytutu
Ochrony Pracy w Warszawie przedsta-
wiono na rys. 2 [1]. Czêœæ steruj¹c¹ uk³a-
du wykonano w technologii monta¿u
powierzchniowego, co pozwoli³o na
umieszczenie jej wewn¹trz czaszy o-
chronnika (ka¿da z czasz ma oddzielny
uk³ad aktywnej redukcji ha³asu). Zasila-
nie jest dostarczane przez pojedynczy
przewód z noszonej przy pasie baterii
akumulatorów.

Skutecznoœæ t³umienia aktywnego
ochronnika s³uchu z wy³¹czonym i w³¹-
czonym uk³adem aktywnej redukcji ha-
³asu przedstawiono na rys. 3 i 4. Skutecz-
noœæ t³umienia aktywnego ochronnika
okreœlono jako algebraiczn¹ ró¿nicê, w
dB, miêdzy poziomem ciœnienia aku-
stycznego zmierzonym mikrofonem te-
stera z wykorzystaniem w¹skopasmowe-
go analizatora 2144 firmy B&K, bez
ochronnika s³uchu a poziomem ciœnienia
akustycznego z na³o¿onym ochronnikiem
s³uchu z zastosowaniem pozosta³ych
warunków. Uk³ad aktywnej redukcji ha-
³asu w zakresie od 100 Hz do 500 Hz
zwiêksza skutecznoœæ t³umienia o 5–10
dB, a w zakresie od 380 Hz do 410 Hz
nawet o ponad 15 dB, co pokazano na
rys. 5. Zastosowanie metod aktywnych
w po³¹czeniu z metodami pasywnymi t³u-
mienia ha³asu mo¿e znacznie podnieœæ
skutecznoœæ ochronników s³uchu, przy
jednoczesnym obni¿eniu ich masy, roz-
miarów i si³y docisku.

Jednym z zasadniczych problemów
jest zapewnienie takiemu ochronnikowi
odpowiedniego zasilania. Istniej¹ mode-
le ochronników z wewnêtrznymi bateria-
mi, ale z uwagi na problemy z ³adowa-
niem lub wymian¹ baterii zasilaj¹cych,

a tak¿e zwiêkszon¹ mas¹ samych ochron-
ników takie rozwi¹zania mo¿na stosowaæ
tam, gdzie nie ma mo¿liwoœci skorzysta-
nia z innego Ÿród³a zasilania. Zasilanie
mo¿e byæ doprowadzone tak¿e za po-
moc¹ przewodu z baterii akumulatorów
(noszonej np.: przy pasku przez u¿ytkow-
nika) lub zewnêtrznego Ÿród³a zasilania.
W wyniku prowadzonych wdro¿eñ w
Pracowni Aktywnych Metod Redukcji
Ha³asu w CIOP wykonano seriê prototy-
powych aktywnych ochronników s³uchu.
Ochronniki te zosta³y przekazane do ba-
dañ u¿ytkowych w warunkach rzeczywi-
stych w hutach „Ferrum” i „£abêdy”. W
czasie badañ pracownicy zwrócili uwa-
gê na zbyt ciê¿k¹ i niewygodn¹ bateriê
zasilaj¹c¹.

W nowej konstrukcji ochronnika s³u-
chu zmieniono wiêc Ÿród³o zasilania –
element decyduj¹cy o w³aœciwoœciach
u¿ytkowych aktywnego ochronnika.
Doœæ znaczna masa zasilacza wynika-
j¹ca z iloœci i pojemnoœci ogniw zasila-
j¹cych niezbêdnych do poprawnego
funkcjonowania uk³adów aktywnej re-
dukcji ha³asu zmniejsza komfort u¿yt-
kowania ochronnika. Cykl eksploatacyj-
ny takiego zasilacza wymaga tak¿e od-
powiednio czêstego ³adowania ogniw
zasilaj¹cych, co niew¹tpliwie kompliku-
je jego obs³ugê. Stacjonarne stanowiska
pracy zapewniaj¹ dostêp do ró¿nego
typu Ÿróde³ napiêcia, które mog¹ byæ
u¿yte do zasilania aktywnego ochron-
nika s³uchu. Na stanowiskach tych do-
stêpne s¹ napiêcia zasilaj¹ce z akumu-
latorów pojazdu. Przystosowuj¹c aktyw-
ny ochronnik s³uchu do pracy na tych
stanowiskach nale¿a³o zaprojektowaæ i
zbudowaæ urz¹dzenie zapewniaj¹ce od-
powiedni¹, ustalon¹ wartoœæ napiêcia
wyjœciowego niezale¿nie od zmieniaj¹-
cych siê napiêæ wejœciowych. Przyjêto,
¿e napiêcie wyjœciowe bêdzie równe 9 V
lub 12 V (napiêcia stosowane w dotych-
czas konstruowanych ochronnikach),
a napiêcia wejœciowe mog¹ zmieniaæ siê
w zakresie od 10 V do 30 V.

Rys. 1. Zasada dzia³ania aktywnej redukcji ha³asu

Rys. 2. Schemat ochronnika s³uchu z uk³adem ak-
tywnej redukcji: 1 – mikrofon sygna³u odniesie-
nia, 2 – g³oœnik (Ÿród³o sygna³u kompensuj¹ce-
go), 3 – obudowa
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Elementem decyduj¹cym o mo¿liwo-
œci zastosowania aktywnych ochronni-
ków s³uchu z zewnêtrznym zasilaniem na
danym stanowisku pracy jest przewód
³¹cz¹cy ochronnik z zasilaniem. Przewód
ten mo¿e byæ powodem niebezpiecznych
sytuacji, a nawet wypadków na stanowi-
sku pracy. Dlatego nale¿y ograniczyæ
zakres stosowania takich ochronników do
stanowisk, gdzie nie ma wiruj¹cych czê-
œci maszyn, a pracownik nie ma mo¿li-
woœci zaczepienia o wystaj¹ce czêœci tego
stanowiska.

Bior¹c pod uwagê wszystkie te kryte-
ria mo¿na stwierdziæ, ¿e optymalnym sta-
nowiskiem pracy do zastosowania aktyw-
nych ochronników z zewnêtrznym zasi-
laniem s³uchu s¹ stanowiska stacjonarne,
ze wzglêdu na mo¿liwoœæ wykorzysta-
nia zasilania bezpoœrednio ze stanowiska,
a tak¿e takie, gdzie nie ma niebezpieczeñ-
stwa wypadku zwi¹zanego z przewodem.
Do tej grupy mo¿na zaliczyæ m.in.: kabi-
nowe stanowiska operatorów koparek,
kierowców samochodów ciê¿arowych.
Na tych stanowiskach mo¿liwe jest prze-
niesienie czêœci elementów z ochronni-
ków na stanowisko pracy, a tak¿e mo¿li-
we jest wykorzystanie elementów cyfro-
wych (rys. 6).

Do okreœlenia optymalnego zastoso-
wania ochronników na stacjonarnych
stanowiskach pracy mo¿na wykorzystaæ
Bazê Stacjonarnych Stanowisk Pracy
[5]. Zadaniem powsta³ej bazy danych
jest usystematyzowanie wiedzy na temat
stacjonarnych stanowisk pracy i zgro-
madzenie syntetycznych danych doty-
cz¹cych ha³asu wystêpuj¹cych na tych
stanowiskach i innych danych istotnych
z punktu widzenia konstruktora aktyw-
nych ochronników s³uchu. Dziêki po-
wsta³ej bazie danych mo¿na okreœliæ
najbardziej odpowiedni¹ konstrukcjê
ochronnika s³uchu i jego zasilacza dla
danego stanowiska stacjonarnego. Ko-
rzystaj¹c z Bazy Stacjonarnych Stano-
wisk Pracy mo¿na te¿ okreœliæ wyma-
gan¹ charakterystykê skutecznoœci ak-
tywnych ochronników s³uchu, co jest
szczególnie istotne wtedy, gdy ha³as na
stanowisku ma charakter w¹skopasmo-
wy. Dla u³atwienia pracy z baz¹, na u¿y-
tek Pracowni Aktywnych Metod Reduk-

cji Ha³asu ograniczono pojêcie stacjo-
narnoœci stanowiska pracy do takich sta-
nowisk, gdzie nie tylko pracownik nie
porusza siê, ale tak¿e nie ma bezpoœred-
nio dostêpnych wiruj¹cych czêœci, po-
niewa¿ ochronnik nale¿y pod³¹czyæ do
zasilania przewodem. Przy takich stano-
wiskach pracownik mo¿e korzystaæ
z zasilania bezpoœrednio z obs³ugiwane-
go urz¹dzenia, bez nara¿ania go na nie-
bezpieczeñstwo wypadku z powodu
przewodu ³¹cz¹cego ochronnik z zasi-
laniem, np. stanowisko kierowcy pojaz-
dów (ciê¿arówek, koparek itd.). Pracuj¹
oni w znacznym ha³asie, gdzie domi-
nuje ha³as niskoczêstotliwoœciowy, tru-
dny do ograniczenia metodami trady-
cyjnymi.

Bazê Stacjonarnych Stanowisk Pracy
napisano w programie Microsoft Access,
który jest systemem zarz¹dzania bazami
danych. Podobnie jak inne tego typu pro-
dukty umo¿liwia przechowywanie i po-
bieranie danych, prezentowanie informa-
cji i automatyzowanie powtarzaj¹cych siê
czynnoœci. Mo¿na w nim przygotowywaæ
proste w u¿yciu formularze do wprowa-
dzania danych np.: na rys. 7 pokazano
stronê g³ówn¹ formularza omawianej
bazy. Program Microsoft Access ma po-
nadto mo¿liwoœæ zapisywania formula-
rzy w postaci dokumentów HTML i wy-
mianê danych w sieci Internet. Obs³ugu-
je system QBE (Query by Example –
kwerenda, na podstawie której mo¿liwe
jest wybieranie, sortowanie i wyszukiwa-
nie danych) [8, 9].

Baza Stacjonarnych Stanowisk Pra-
cy sk³ada siê z dwóch tabel: „stacjo-
narne stanowiska pracy”, „literatura”
i dwóch odpowiadaj¹cym im formula-
rzy. W pierwszej tabeli umieszczono
dane dotycz¹ce stacjonarnych stanowisk
pracy. Znalaz³o siê w niej pole „stano-
wisko”, gdzie opisano typ stanowiska
i charakter pracy. W polu „opis” znala-
z³y siê informacje dodatkowe charakte-
ryzuj¹ce stanowisko np.: miejsce lub
sposób pomiaru. W kolejnych polach
umieszczono wartoœci poziomów ciœnie-
nia akustycznego w pasmach tercjo-
wych o czêstotliwoœciach œrodkowych
1,6–250 Hz, oktawowych od 2 Hz do
4000 Hz, a tak¿e poziom ciœnienia aku-

Rys. 3. Skutecznoœæ aktywnego ochronnika s³u-
chu z wy³¹czonym uk³adem aktywnej redukcji
ha³asu

Rys. 4. Skutecznoœæ aktywnego ochronnika s³uchu
z w³¹czonym uk³adem aktywnej redukcji ha³asu

Rys. 5. Poprawa skutecznoœci aktywnego ochron-
nika po w³¹czeniu uk³adu aktywnej redukcji ha³asu

Rys. 6. Aktywny ochronnik s³uchu przeznaczony
do pracy na stacjonarnych stanowiskach pracy
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stycznego mierzony na charakterysty-
ce Lin oraz poziomy ciœnienia akustycz-
nego skorygowane charakterystykami
A i G. Ponadto podane s¹ informacje do-
tycz¹ce charakteru ha³asu wystêpuj¹ce-
go na stanowisku pracy (ustalony lub
nie ustalony). Ostatnia pozycja tabeli
jest powi¹zana z drug¹ tabel¹ „literatu-
ra”. Tabela ta zawiera spis literatury
wykorzystanej do stworzenia opisywa-
nej bazy. Formularze umo¿liwiaj¹ pre-
zentowanie danych zawartych w tabe-
lach.

Podczas tworzenia Bazy Stacjonar-
nych Stanowisk Pracy wykorzystano
przede wszystkim ogólnie dostêpne pu-
blikacje z wynikami pomiarów, m.in.
Rejestr przemys³owych i transportowych
Ÿróde³ ha³asu infradŸwiêkowego autor-
stwa Ma³gorzaty Pawlaczyk- £uszczyñ-
skiej [7]. W tworzeniu bazy wykorzysta-
no tak¿e wyniki pomiarów prowadzo-
nych przez pracowników Zak³adu Zagro-
¿eñ Elektromagnetycznych i Akustycz-
nych Centralnego Instytutu Ochrony Pra-
cy [6].

Bazê Stacjonarnych Stanowisk Pra-
cy mo¿na wykorzystaæ do okreœlenia wy-
maganych parametrów ochronnika ak-
tywnego do konkretnego stanowiska pra-
cy. Na rys. 8, 9 i 10 pokazano poziomy
ciœnienia akustycznego w pasmach okta-
wowych, wystêpuj¹cych na stacjonar-
nych stanowiskach pracy wykreœlone na
podstawie danych zawartych w prezen-
towanej bazie. Rysunek 8 przedstawia
poziomy ciœnienia akustycznego w pa-
smach oktawowych o czêstotliwoœciach
œrodkowych od 2 Hz do 4000 Hz oraz
poziomy ciœnienia akustycznego skory-
gowane charakterystykami Lin, A i G
zmierzone na stanowisku kierowcy wal-
carki Skoda-Cherus. Rysunki 9 i 10
przedstawiaj¹ poziomy ciœnienia aku-
stycznego w pasmach oktawowych od
2 Hz do 500 Hz oraz poziomy ciœnienia
akustycznego skorygowane charaktery-
stykami Lin i A zmierzone w stacji ste-
rowania m³ynów „Buhler” i na stanowi-
sku kierowcy ³adowarki „Fadroma”.
Charakterystyki te wybrano porównuj¹c
z charakterystyk¹ ochronnika – rys. 4. S¹
to charakterystyki stacjonarnych stano-
wisk pracy, na których ochronnik bêdzie

najskuteczniejszy. Na etapie projektowa-
nia ochronnika aktywnego istnieje mo¿-
liwoœæ takiego dobrania elementów, aby
ochronnik móg³ byæ wykorzystany
w przypadku jak najwiêkszej liczby sta-
nowisk pracy umieszczonych w bazie.
Nale¿y tylko okreœliæ jaka czêstotliwoœæ
jest czêstotliwoœci¹ dominuj¹c¹ w wid-
mach ha³asu.

W przysz³oœci planuje siê stworze-
nie oprogramowania komputerowego
wspomagaj¹cego dobór grup stanowisk
pracy do konkretnego aktywnego o-
chronnika. Istnieje tak¿e projekt opro-
gramowania dobieraj¹cego parametry
czêœci ochronnika, a w przypadku cy-
frowych ochronników parametry algo-
rytmu steruj¹cego.
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Rys. 7. G³ówny formularz bazy danych stacjonar-
nych stanowisk pracy

Rys. 8. Poziomy ciœnienia akustycznego w pa-
smach oktawowych walcarki Skoda-Cherus typ
WGW 7650

Rys. 9. Poziomy ciœnienia akustycznego w pa-
smach oktawowych stacji sterowania m³ynów
„Buhler”

Rys. 10. Poziomy ciœnienia akustycznego w pa-
smach oktawowych na stanowisku kierowcy ³ado-
warki „Fadroma”
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