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Powszechnie wiadomo, ze skuteczno$¢ dziatania wktadek przeciwhatasowych deklarowana przez producenta rézni sie od ich sku-
tecznosci w warunkach rzeczywistych. Dzieje sie tak czesto z powodu nieprawidtowego umieszczenia wktadek przeciwhatasowych
w przewodzie stuchowym. W artykule przedstawiono nowo opracowany model laboratoryjny urzadzenia do badania poprawnosci
umieszczania wktadek przeciwhatasowych w przewodzie stuchowym. Urzadzenie jest przeznaczone m.in. dla stuzb bhp, ktére beda
mogty za jego pomocg nadzorowac poprawnos$¢ korzystania z wktadek przez pracownikéw przedsiebiorstw przemystowych. Opisano
strukture urzadzenia i trzy tryby jego pracy. Przytoczono wyniki badan weryfikacyjnych z udziatem dziesieciu ochotnikdéw, ktére
potwierdzajg poprawno$¢ dziatania urzadzenia - jego wdrozenie moze sie przyczyni¢ do skutecznej ochrony stuchu pracownikdw,
a posrednio réwniez do zwigkszenia efektywnosci pracy i ograniczenia kosztéw zwigzanych z wystepowaniem choroby zawodowe;.

Stowa kluczowe: ochrona stuchu, wktadki przeciwhatasowe, prdg styszenia, ttumienie dZwieku

App-controlled device for verifying hearing protection effectiveness - solution presentation

It is widely recognized that the effectiveness of earplugs based on the attenuation values declared by manufacturers differs from
the actual level of hearing protection achieved under real working conditions. This discrepancy often results from improper inser-
tion of earplugs into the ear canal. This article presents a newly developed laboratory model of a device designed to assess the
correctness of earplug insertion. The device is intended as a support tool for occupational health and safety services to supervise
the proper use of earplugs among employees of industrial enterprises. The structure of the device and three modes of operation
are described. The results of verification tests conducted with the participation of ten volunteers are presented, confirming the
correct functioning of the device. The implementation of such a device may contribute to more effective hearing protection for
workers, which may indirectly lead to increased work efficiency and reduced costs associated with occupational hearing loss.
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Czesto stosowanymi $rodkami ochro-
ny indywidualnej stuchu sg wkladki
przeciwhatasowe, jednak ich skutecznos¢
zalezy od ich prawidlowego umieszczenia
w przewodzie stuchowym. Przeszkole-
nie personelu w tym zakresie jest zatem
kluczowym elementem ochrony stuchu
w miejscu pracy. Pracownicy muszg mie¢
$wiadomo$¢, ze zle uzywane lub niespraw-
ne wkladki przeciwhalasowe s réwnie nie-
bezpieczne jak brak jakiejkolwiek ochrony
stuchu.

W badaniach [1] udowodniono, ze sku-
teczno$¢ ochron stuchu oparta na warto-
$ciach deklarowanych przez producenta
rozni sie od skutecznosci tych ochron
w warunkach rzeczywistych. Jedna z przy-
czyn takiego stanu rzeczy moze by¢ nie-
poprawne zalozenie ochronnika stuchu
[2]. Kotarbiniska i Rogowski [3] zbadali
ttumienie dzwicku wkladek przeciwha-
tasowych w warunkach laboratoryjnych
i w warunkach rzeczywistych — w dwoch
zakltadach przemystowych. W warunkach
laboratoryjnych przebadano grupe oséb
o prawidtowym stuchu i wytrenowanych
w umieszczaniu wkladek przeciwhataso-
wych w przewodzie stuchowym zgodnie
z instrukcja producenta, a w warunkach
rzeczywistych — osoby, ktére na co dziert
korzystaja w pracy z takich wkladek.
W trakcie badania prowadzacy nie instru-
owal uczestnikéw, jak umieszczac wklad-
ke w przewodzie stuchowym, ale ocenial,
czy zostala ona wlozona w odpowiedni
spos6b. Okazalo si¢, ze w pierwszym za-
ktadzie przemystowym 42,8% pracowni-
kéw, a w drugim — 21,8% uzywato wkiadek
przeciwhalasowych niepoprawnie. Warto-
$ci indywidualnego thumienia tych wkla-
dek uzyskane w warunkach rzeczywistych
odbiegaly od siebie, natomiast réznica
miedzy warto$cig ttumienia w warunkach
laboratoryjnych a wynikiem w warun-
kach rzeczywistych mogta wynosi¢ nawet
31 dB [3]. Wlaénie dlatego tak wazne jest
przeszkolenie narazonych na hatas pra-
cownikéw w zakresie uzywania wkladek
przeciwhatasowych.

W literaturze przedmiotu potwierdzo-
no pozytywny wplyw treningu umiesz-
czania wktadek przeciwhatasowych
na poprawno$¢ ich stosowania przez
uzytkownikéw [4-6]. Deklarowane przez
producenta wartoéci ttumienia hatasu dla
danej wkladki przeciwhatasowej s zna-
ne, wiec ich poréwnanie z rzeczywistym
ttumieniem tej samej wkiadki po zaapli-
kowaniu do ucha uzytkownika pozwala
na ustalenie, czy zostala ona prawidlowo
umieszczona w przewodzie stuchowym.

Oproécz edukacji integralnym elemen-
tem strategii dbania o stuch w miejscu

pracy jest umozliwienie pracownikom
korzystania z urzadzenia sprawdzajacego
poprawno$¢ umieszczenia wkladek prze-
ciwhatasowych w przewodzie stuchowym.
Jest to wazne w kontekscie ochrony narzg-
du stuchu i zapewnienia komfortu pracy
0s6b narazonych na hatas w $rodowisku
pracy.

W ramach badan przeprowadzonych
w Centralnym Instytucie Ochrony Pra-
cy — Pafistwowym Instytucie Badawczym
(CIOP-PIB) opracowano urzadzenie
do sprawdzania poprawnosci umiesz-
czenia wkladek przeciwhatasowych, ste-
rowane aplikacjg lub czujnikiem gestéw.
Urzadzenie to ma spetniac role testera po-
prawnosci umieszczania wkiadek przeciw-
hatasowych w przewodzie stuchowym. Do
pomiaru tlumienia ochronnikéw stuchu
mozna wykorzysta¢ jedng z dwéch me-
tod subiektywnych: metode REAT (ang.
real-ear attenuation at threshold) lub metode
binauralnego poréwnywania glo$nosci.
W przypadku opracowanego urzadzenia
bazowano na zalozeniach pierwszej z wy-
mienionych metod.

Sposéb wyznaczania tlumienia
dzwieku metodg REAT okresla PN-EN
ISO 4869-1:2018 [7]. Jest to metoda sze-
roko stosowana w pomiarach ttumienia
dzwieku wkladek przeciwhatasowych [8,
9]. Thumienie dZzwieku wyznacza sie jako
réznice pomiedzy progiem styszenia wy-
znaczonym z zalozonym ochronnikiem
stuchu i bez niego. Sygnalem testowym
jest szum rézowy filtrowany za pomoca
filtr6w pasmowo-przepustowych o szero-
kosci pasma 1/3 oktawy, dla czestotliwosci
srodkowych wynoszacych 125 Hz, 250 Hz,
500 Hz,1kHz, 2 kHz, 4 kHz i 8 kHz.

Celem artykutu jest zaprezentowanie
opracowanego w CIOP-PIB urzadzenia,
ktére moze poméc — pracodawcom
i stuzbie bhp — w realizacji obowigzkow
wynikajacych z ograniczania narazenia
na hatas. Wdrozenie takiego urzadzenia
moze sie przyczyni¢ do zwiekszenia sku-
tecznosci ochrony stuchu pracownikéw,
a posrednio réwniez do zwigkszenia efek-
tywnosci pracy i ograniczenia kosztow
zwigzanych z wystepowaniem choroby
zawodowej, jaka jest ubytek stuchu.

Procedury pomiarowe

Dla projektantéw urzadzenia jedng
z kluczowych decyzji byt wyb6r metody
wyznaczania progdw slyszenia, mozliwej
do zastosowania w opracowywanym urza-
dzeniu, ktére rejestrowatoby odpowiedzi
uzytkownika za pomoca czujnika gestéw.
Takie podejscie stanowi alternatywe dla
tradycyjnie stosowanych przyciskow
odpowiedzi i umozliwia bezdotykowa
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obstuge urzadzenia. Zastosowanie czuj-
nika gestéw moze poprawi¢ ergonomie
uzytkowania i ograniczy¢ koniecznosé¢
kontaktu z elementami sterujacymi, co
ma znaczenie w warunkach epidemii
i w zastosowaniach przemystowych. Na
etapie projektowania nie mozna byto jed-
noznacznie okresli¢, jaka procedura wy-
znaczania progu slyszenia bedzie najlepiej
»wspotpracowala” z przyjetym sposobem
rejestracji odpowiedzi uzytkownikéw. Ba-
zujac na znanych procedurach, opraco-
wano wiec trzy tryby wyznaczania progu
slyszenia, réznigce sie sposobem sterowa-
nia poziomem bodzca i kryteriami jego
zmiany, aby wytypowa¢ rozwigzanie sta-
nowiace najlepszy kompromis pomiedzy
czasem badania, dokladnoscig wyznacza-
nego progu slyszenia i komfortem osoby
badanej. Wedlug tych trybéw prowadzo-
no zaréwno badanie audiometryczne
na sygnatach tonalnych, jak i badanie
ttumienia wkladek przeciwhatasowych
z wykorzystaniem szumu filtrowanego.

Tryb I pomiaru progu slyszenia zakta-
dat rozpoczecie pomiaru od poziomu
40 dB HL (Hearing Level, poziom odnie-
siony do przecietnego progu styszenia
osoby zdrowej) oraz skokowe zmiany po-
ziomu sygnatu o 5 dB —w gére lub w d6t
w zaleznos$ci od odpowiedzi badanego.
W przypadku trzech kolejnych prawidto-
wych odpowiedzi poziom sygnatu byt
obnizany, natomiast przy braku reakcji
kierunek zmiany ulegal odwréceniu. Po
osiggnieciu poziomu, przy ktérym ba-
dany przestawal reagowa¢ na bodziec
(np. 15 dB HL), dalsze poszukiwanie pro-
gu slyszenia prowadzono z mniejszym
krokiem wynoszacym 1 dB, zwiekszajac
poziom sygnalu az do ponownego uzy-
skania odpowiedzi (np. do 17 dB HL).
Pierwszy ponownie potwierdzony sygnat
oznaczano jako prég styszenia. Prezen-
tacja bodzca trwala 2 s, a przez kolejne
1,5 s system oczekiwal na odpowiedz ba-
danego. Pomiedzy bodZcami trwata prze-
rwa w losowych odstepach czasu (od 2 s
do 5'5). Jako podstawe funkeji losowosci
wykorzystano pseudolosowy generator
liczb, ktoérego sekwencja inicjalizowana
jest warto$cig uzyskana poprzez odczyt
napiecia z niepodtaczonego wejscia ana-
logowego, co pozwala na wykorzystanie
naturalnego szumu elektrycznego uktadu
i zapewnia niepowtarzalno$¢ sekwencji
pseudolosowej przy kazdym uruchomie-
niu urzadzenia. Jako odpowiedz badane-
go identyfikowano dowolny gest dtonig
(rys. 1): w prawa strone wzgledem czujni-
ka, w lewg strone wzgledem czujnika lub
zblizenie dtoni do czujnika.

Tryb I opracowano na podstawie ob-
serwacji poczynionych podczas wstep-
nych badan przeprowadzonych w trybie L.
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Rys. 1. Zainstalowany w urzadzeniu czujnik gestéw z opisanymi kierunkami gestéw mozli-
wych do wykrycia podczas badania w trybie I 1I: 1 - ruch reki w lewo, 2 - ruch reki w prawo,
3 - ruch reki w strone czujnika (fot. Grzegorz Szczepariski)
Fig. 1. A gesture sensor installed in the device, with indicated directions of gestures
detectable during testing in modes | and Il: 1 = hand movement to the left, 2 — hand
movement to the right, 3 — hand movement toward the sensor (photo: Grzegorz
Szczepariski)

Zauwazono wtedy, ze czas trwania bada-
nia znaczgco sie wydluza, gdy prog sty-
szenia znajduje si¢ na bardzo niskim
poziomie (wartosci ujemne w odniesie-
niu do skali dB HL). Aby skréci¢ czas
pomiaru, zdecydowano si¢ na ograni-
czenie liczby skokéw poziomu bodzca
i wprowadzenie adaptacyjnie zmiennej
liczby wymaganych poprawnych lub
niepoprawnych odpowiedzi, zaleznej od
numeru iteracji algorytmu. W poczatko-
wych iteracjach stosowano wieksze skoki
i mniejsza wymagang liczbe potwierdzen
odpowiedzi, a w kolejnych iteracjach sko-
ki stopniowo zmniejszano, zwigkszano
za$ liczbe wymaganych potwierdzen.
Warto$ci skokéw zdefiniowano metoda
bisekcji, powszechnie wykorzystywang
w analizach numerycznych do zawezania
przedziatu poszukiwan i osiggania roz-
wigzania w mozliwie najmniejszej liczbie
krokéw. Warto$¢ zmiany poziomu bodz-
ca wynosila kolejno: 16 dB, 8 dB, 4 dB,
2 dBi1dB. Tak dobrane skoki umozliwia-
ja okreslenie progu styszenia w przedzia-
le 62 dB, ktéry uznano za wystarczajacy
do realizacji badan zgodnie z trybem II.
Warto$¢ startowa okre$lono na poziomie
odpowiadajacym 20 dB HL. Liczba po-
prawnych lub niepoprawnych odpowie-
dzi do zmiany kroku wynosita (liczac
od pierwszego kroku): 1, 2, 2, 2, 3, 3. Co
wazne, zatwierdzenie odpowiedzi (po-
prawnej lub niepoprawnej) nastepowato
wtedy, gdy w kolejnych krokach byta ona
tego samego typu. Uzytkownik powtarzat

Rys. 2. Zainstalowany w urzadzeniu czujnik gestéw z opisanymi kierunkami gestow mozliwych
do wykrycia podczas badania w trybie Ill: 1 - ruch reki w lewo, 2 - ruch reki w gére, 3 - ruch

reki w prawo, 4 - ruch reki w dét, 5 - ruch reki w strone czujnika (fot. Grzegorz Szczeparski)

Fig. 2. A gesture sensor installed in the device, with indicated directions of gestu-
res detectable during testing in mode Ill: 1 = hand movement to the left, 2 — hand
movement upward, 3 — hand movement to the right, 4 — hand movement downward,

5 — hand movement toward the sensor (photo: Grzegorz Szczepariski)

wiec calg procedure az do osiggniecia wy-
maganej liczby wystepujacych po sobie
odpowiedzi (wytacznie poprawnych lub
wylacznie niepoprawnych). Sposéb detek-
¢ji bodzca byt taki sam jak w przypadku
trybu L.

Tryb III stanowil implementacj¢ algo-
rytmu wykorzystujacego ciagly prezentacje
bodzca. Pomiary rozpoczynano od po-
ziomu sygnatu odpowiadajacego 25 dB
HL. Sygnal bodZca w stuchawkach byt
jednostajny i ciagly, a zadaniem osoby
badanej byto ustawienie minimalnego
progu, przy ktérym sygnat wciaz byt sty-
szalny. Czujnik gestéw zaprogramowano
tak, by wykrywal on pie¢ rodzajéow gestéw
(rys. 2). Do kazdego z nich przypisano
konkretng funkcje: gest w lewo zmniej-
szal, a gest w prawo zwigkszal poziom
ci$nienia akustycznego o zadany krok
(0 1dB lub 5 dB), natomiast ruch reka
w gore lub w dét oznaczat odpowiednio
zmiang o duzy (5 dB) lub maty (1 dB)
krok. Funkgje te byly realizowane w cza-
sie rzeczywistym w sposéb ciagly. Badany
poprzez odpowiednia sekwencje ruchéw
okreslal prég styszenia, a nastepnie za
pomocg ruchu reki w strone czujnika za-
twierdzal okreslong przez siebie warto$¢
sygnatu. Gesty oznaczajace zmiane kroku
na duzy (5 dB) i maly (1 dB) mogly by¢ wy-
konywane wielokrotnie. Jako pomocniczy
wskaznik w oprogramowaniu okreslono
liczbe iteracji, ktérg badany wykonat od
poczatku prezentacji bodzca do detekcji
progu styszenia.

Budowa urzadzenia
do testowania skutecznosci
wkladek przeciwhatasowych

Urzadzenie, ktérego gtéwnym ele-
mentem jest mikrokontroler o wysokiej
czestotliwosci taktowania procesora, od-
powiedzialny za generowanie sygnatéw
testowych i agregacje danych, jest zasilane
z sieci energetycznej. W tym celu opraco-
wano specjalny modut zasilajacy wyposa-
zony w mostek Graetza, ktérego zadaniem
jest prostowanie napiecia przemiennego,
oraz w uklad dwustopniowego przetwa-
rzania napiecia. Pierwszy stopien, oparty
na przetwornicy impulsowej, umozliwia
efektywna konwersje napiecia do poziomu
wymaganego przez urzadzenie, a drugi
stopien, wykorzystujacy regulatory LDO,
zapewnia dodatkows filtracje zakiécen
oraz stabilizacj¢ napigcia zasilajacego
uktady analogowe i cyfrowe. Sygnaly te-
stowe sg generowane z wykorzystaniem
przetwornika cyfrowo-analogowego, z kt6-
rego sygnal jest podawany na wzmacniacz
shuchawkowy. Kazde ucho ma osobny tor
generowania sygnatu dzwiekowego. Ukta-
dem wyjsciowym, wytwarzajacym dzwiek,
s3 konwencjonalne, komercyjne stuchawki.
Akwizycja odpowiedzi osoby badanej od-
bywa si¢ za pomocg czujnika gestéw. Do
uktadu mikroprocesorowego podtaczony
jest wy$wietlacz, umozliwiajacy obstuge
urzadzenia bez potrzeby stosowania urza-
dzenia mobilnego. Urzadzenie w podsta-
wowej formie jest obstugiwane i sterowane
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Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy obrazujacy strukture urzadzenia i powiazania pomiedzy jego elementami
Fig. 3. A simplified block diagram illustrating the structure of the device and the relationships between its constituent components

aplikacja (zainstalowang na urzadzeniu
przeno$nym), ktéra laczy si¢ bezprzewo-
dowo z uktadem mikroprocesorowym.
Jako standard transmisji bezprzewodowej
wybrano Bluetooth.

Zakres prac nad urzadzeniem obejmo-
wal kompleksowe opracowanie jego struk-
tury, w tym: zaprojektowanie i wykonanie
autorskich uktadéw drukowanych (PCB),
zaprojektowanie elementéw mechanicz-
nych, opracowanie i implementacje
oprogramowania sterujacego systemem.
Schemat blokowy urzadzenia przedsta-
wiono na rys. 3.

Rys. 4. Model urzadzenia do sprawdzania
poprawnosci umieszczenia wktadek prze-
ciwhatasowych (fot. Grzegorz Szczeparnski)
Fig. 4. A device model for verifying the
correct placement of earplugs (photo:
Grzegorz Szczepariski)

Obudowe urzadzenia zaprojektowano
w $rodowisku CAD i wytworzono techni-
ka druku 3D. Na bocznej czgéci obudowy
umieszczono gniazdo zasilania sieciowe-
go i gniazdo stuchawkowe jack 3,5 mm,
a na goérnej —wyswietlacz i czujnik gestéw.
Uktad komponentéw na dolnej plycie
obudowy przedstawiono na rys. 4.

Sygnaléw pomiarowych na potrzeby
badan poprawnosci umieszczania wkta-
dek przeciwhatasowych w przewodzie
stuchowym nie generowano w czasie rze-
czywistym, lecz wygenerowano je do pli-
kéw dzwickowych. W metodzie REAT

Urzadzenie
przenosine
z aplikacja

do badan ttumienia dzwigku wkladek
przeciwhalasowych nalezy wykorzysta¢
szum filtrowany pasmowo w pasmach
czestotliwosci zgodnie z zalozeniami
okre$lonymi w normie ISO 4869-1. Filtry
powinny by¢ filtrami pomiarowymi okre-
$lonej klasy — mie¢ odpowiednio dobrane
parametry stromosci zbocza i thumienie
sygnalu poza rozpatrywanym pasmem
oraz zapewnia¢ brak znieksztalcen fa-
zowych. W opracowanym urzadzeniu
wykorzystano uproszczony zestaw sygna-
16w testowych w postaci szumu biatego
filtrowanego cyfrowymi filtrami pasmowo-
przepustowymi o szerokosci jednej oktawy
i czestotliwo$ciach $rodkowych 125 Hz,
250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz
oraz 8 kHz. Przyjety zestaw sygnat6w sta-
nowi uproszczenie w stosunku do metody
REAT i zostal zastosowany w celu oceny
funkcjonowania opracowanego urzadze-
nia. Przyktad charakterystyki widmowej
sygnatu testowego dla czestotliwosci §rod-
kowej 2000 Hz przedstawiono na rys. 5.

Aplikacja mobilna

Obstuga systemu odbywa sie z wyko-
rzystaniem dedykowanej aplikacji mobil-
nej, ktéra stuzy zaréwno do sterowania,
jak i do agregacji wynikéw pomiaréw i ich
archiwizacji. Jako platforme docelowa wy-
brano urzadzenia mobilne wyposazone
w system operacyjny Android w wersji
9.0 (API 28). Aplikacja zostata napisana



w jezyku programowania Kotlin, w pro-
gramie Android Studio, za pomoca pakie-
tu narzedzi Jetpack Compose. Polaczenie
miedzy aplikacja mobilng a urzagdzeniem
odbywa si¢ z wykorzystaniem standardu
Bluetooth 4.1. Na rys. 6 przedstawiono
ekran ustawien testu badania tlumienia
wkladek.

Wybor zakresu czestotliwosci objetych
badaniem jest dokonywany z wykorzysta-
niem tzw. checkboxéw (przyciskéw wybo-
ru). W nastepnym kroku do bazy danych
warto$ci thumienia wktadek przeciwhata-
sowych uzytkownik powinien wprowadzi¢
dane wktadek (deklarowane przez produ-
centa), ktérych uzywa w zakladzie pracy.
Do tego stuzy ekran dodawania nowej
wkladki. W nastepnym kroku urucho-
miony zostaje ekran badan, a aplikacja
oczekuje na zakoniczenie pomiaréw reali-
zowanych na urzadzeniu. Po zakoniczeniu
badania nastepuje przejscie do ekranu
z wynikami pomiar6w.

Wyniki prezentowane s3 w formie
wykresu stupkowego i tabeli (rys. 7).
Pierwsza seria danych (stupki niebieskie)
przedstawia ttumienie wzorcowe wktadek
przeciwhatasowych (deklarowane przez
producenta), a seria druga — ttumienie
wktadek uzyskane podczas badania.
Stupki prezentujace druga seri¢ danych
sa zielone, gdy uzyskana warto§¢ ttumie-
nia dla danej czestotliwosci jest zblizona
do wartosci deklarowanej przez producen-
ta, a gdy jest mniejsza niz odchylenie stan-
dardowe ttumienia deklarowanego przez
producenta, stupki s czerwone.

Procedura badania
weryfikacyjnego

Badanie z udziatem ochotnikéw obej-
mowalo pomiar progu styszenia z wktad-
kami i bez wkladek przeciwhatasowych
oraz wyznaczenie réznicy pomiedzy
warto$ciami uzyskanymi z uzyciem opra-
cowanego urzadzenia a wyznaczonymi
w badaniach laboratoryjnych. Otrzyma-
no niezbedng zgode na rozpoczecie bada-
nia naukowego, wyrazong przez Komisje
Bioetyczna przy Instytucie Medycyny Wsi
w Lublinie.

Przed rozpoczeciem badania ochot-
nikéw zapoznano z celem badania
i funkcjonalno$cig urzadzenia. Wszyscy
przeszli instruktaz obstugi urzadzenia
przed wykonaniem kazdego z zadan. Ba-
danie weryfikacyjne przeprowadzono nie
tylko w celu oceny poprawnosci dziatania
urzadzenia, lecz przede wszystkim po to,
by przeanalizowa¢ interakcje uzytkowni-
kéw z zaprojektowanymi procedurami
oraz z czujnikiem gestow, ktory jest klu-
czowym elementem systemu i umozliwia
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Rys. 5. Charakterystyka widmowa sygnatu testowego dla czestotliwosci $rodkowej 2000 Hz
Fig. 5. Spectral characteristics of the test signal for a center frequency of 2000 Hz

detekcje odpowiedzi. Na tej podstawie
sprawdzono intuicyjno$¢ zastosowanych
rozwiazan i zidentyfikowano potencjalne
trudnosci, ktére mogg si¢ pojawi¢ w trak-
cie badan. Badania wykonano w komo-
rze do badan akustycznych. Badania
zwigzane z wyznaczaniem tlumienia

wkladek przeciwhatasowych poréwnywa-
no z wynikami pomiaréw realizowanych
w laboratorium posiadajacym akredyta-
cj¢ PCA w zakresie badania tlumienia
dzwieku. Wktadki przeciwhatasowe, po
jednorazowym umieszczeniu w prze-
wodzie stuchowym na potrzeby badan
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Rys. 6. Ekran z ustawieniami badania ttumienia wktadek
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Fig. 6. Screen with settings for the measurement of
earplug attenuation

Rys. 7. Ekran wynikéw badania ttumienia wktadek
przeciwhatasowych

Fig. 7. Results screen of the earplug attenuation
measurement



z wykorzystaniem opracowanego urza-
dzenia, nie byly wyjmowane. Nastepnie,
bez zmiany ich polozenia, wykonywano
pomiary w laboratorium akredytowanym,
co umozliwito bezposrednie poréwnanie
uzyskanych wynikéw z referencyjnym
i wiarygodnym zrédlem pomiarowym.

Wyniki badania weryfikacyjnego

W tabeli przedstawiono wyniki badan
zrealizowanych z udzialem dziesieciu
0s6b — cze§¢ z nich uczestniczyla w bada-
niach prowadzonych zaréwno wedtug try-
bu IL, jak i wedtug trybu 111, dzieki czemu
wedtug trybu II przebadano tacznie sie-
dem os6b, a wedlug trybu I1I - sze$¢ os6b
(tryb I po wstepnych badaniach audiome-
trycznych odrzucono ze wzgledu na zbyt
dlugi czas trwania badania). Wyliczono
warto$¢ mediany réznicy pomiedzy wyni-
kami uzyskanymi z wykorzystaniem opra-
cowanego urzadzenia a wynikami badan
laboratoryjnych z udzialem ochotnikéw,
a takze warto$¢ procentowa zgodnosci
wynikéw badan w zakresie =5 dB oraz
+10dB.

Jak wida¢, wartosci réznicy pomie-
dzy wynikami badan tlumienia wkiadek
przeciwhatasowych wykonanych z wy-
korzystaniem opracowanego urzadzenia
i pomiarami laboratoryjnymi zalezaty od
czestotliwo$ci oraz zastosowanego trybu
badania. Mediany réznic w przypadku
obu trybéw badania pozostaja na ogét bli-
skie 0 dB, co wskazuje na brak wyraznie
systematycznego przesuniecia wynikow.
Wieksze odchylenia zaobserwowano jedy-
nie dla wybranych czestotliwosci, zwlasz-
cza dla 4000 Hz w badaniu wedtug trybu
I11, gdzie mediana réznicy wyniosta -9 dB.
L3czna mediana réznicy wyniosta 1 dB
dla trybu Il oraz -2,5 dB dla trybu III. Po
wykluczeniu dwéch skrajnych przypad-
kéw badan, w ktérych stwierdzono pro-
blemy proceduralne zwigzane z obstugg
urzadzenia, uzyskano wyrazng poprawe
zgodnosci wynikéw. W ujeciu facznym

59,2% wynikéw uzyskanych w trybie 11
oraz 50,0% wynikéw uzyskanych w trybie
IIT miescito sie w zakresie +5 dB wzgle-
dem wynikéw otrzymanych w badaniach
laboratoryjnych. Po rozszerzeniu zakresu
zgodnosci do +10 dB odsetki te wzrosty
odpowiednio do 81,6% i 76,2%. Media-
ny réznic pozostaly niewielkie, co moze
$wiadczy¢ o tym, ze obserwowane wcze-
$niej duze odchylenia mialy charakter
incydentalny i nie wynikaly z blednego
funkcjonowania urzadzenia.

Whioski

Przeprowadzone badania wykazaly, ze
tlumienie wktadek przeciwhatasowych
wyznaczone za pOmoca Opracowanego
urzadzenia jest zblizone do wynikéw
otrzymanych w warunkach laboratoryj-
nych. Sposréd analizowanych sposobéw
prowadzenia pomiaru nieznacznie wicksza
zgodno$¢ z wynikami badan laboratoryj-
nych uzyskano dla trybu II niz dla trybu
I1I. Nalezy podkresli¢, ze zaréwno badanie
zwigzane z wyznaczaniem progu slyszenia
z wykorzystaniem sygnatéw tonalnych, jak
i badanie dotyczace oceny ttumienia wkla-
dek przeciwhatasowych przeprowadzono
z udzialem ograniczonej liczby uczestni-
kéw, zatem nalezy je traktowaé jako badania
weryfikujace funkcjonalno$é¢ i uzytecznosé
opracowanego urzadzenia, a ich wyniki in-
terpretowa¢ z odpowiednig ostroznoscig.
Ewentualne badania na wigkszej grupie
uzytkownikéw moga stanowi¢ element
dalszych prac przedwdrozeniowych, ukie-
runkowanych na ocene powtarzalnosci
i stabilnosci uzyskiwanych wynikéw.

Przeprowadzone badania potwierdzi-
ty poprawnos¢ dzialania opracowanego
urzadzenia oraz jego przydatno$¢ w oce-
nie prawidtowosci umieszczania wkiadek
przeciwhatasowych. Analiza interakcji
uzytkownikéw z opracowanym urzadze-
niem, zgodnie z procedurg badawcza,
oraz z zastosowanym czujnikiem gestéw
wykazala, ze moze on stanowi¢ efektywng

BEZPIECZENSTWO PRACY

alternatywe dla tradycyjnych interfejséw
odpowiedzi. Opracowane urzadzenie ma
potencjat do szerokiego zastosowania
w $rodowisku pracy, zwlaszcza jako narze-
dzie wspomagajace stuzby bhp w zakresie
kontroli poprawnosci stosowania ochron-
nikéw stuchu oraz prowadzenia szkolen
pracownikéw. Do jego gléwnych zalet na-
lezg prostota obstugi, mozliwos¢ szybkiej
weryfikacji poprawnosci aplikacji wkladek
przeciwhatasowych oraz mozliwo$¢ wyko-
rzystania w warunkach terenowych. Jedno-
cze$nie nalezy wskaza¢ pewne ograniczenia,
takie jak: wstepny etap gotowosci technolo-
gicznej urzadzenia, niewielka liczebnos¢
proby i koniecznos¢ dalszej optymalizacji
procedur pomiarowych. Zasadne jest, by
w ramach prac rozwojowych zastosowac sy-
gnaly testowe w postaci szumu rézowego
filtrowanego w pasmach 1/3-oktawowych
oraz przeprowadzi¢ badania kolejnej ite-
racji procedury pomiarowej na wiekszej
grupie uzytkownikéw i w rzeczywistych
warunkach przemystowych.

Zrealizowano na podstawie wynikdw VI etapu
programu wieloletniego pn. ,,Rzqdowy Program
Poprawy Bezpieczeristwa i Warunkdw Pracy”,
[finansowanego w zakresie zadart stuzb paristwo-
wych ze srodkdw Ministerstwa Rodziny, Pracy
i Polityki Spotecznej. Zadanie nr 1.2S.10 pt.
»Opracowanie urzgdzenia sterowanego aplikacig
do monitorowania stanu stuchu oraz do spraz-
dzania poprawnosci umieszczenia wkladek
prezeciwhatasowych”. Koordynator programu:
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Paristwowy
Instytut Badawczy.
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