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W artykule przedstawiono sposéb wyznaczania podstawowego parametru ochronnikéw stuchu, jakim jest ttumienie dZzwieku, z wykorzysta-
niem metody opartej na czynnym udziale ludzi (metody subiektywnej). Opisano takze metody obiektywne stuzace do pomiaru parametrow
akustycznych ochronnikéw stuchu, zwtaszcza ttumienia wtracenia, z zastosowaniem mikrofonu miniaturowego, umieszczonego w uchu
osoby uczestniczacej w badaniach, lub testera akustycznego. Ponadto zaprezentowano wyniki pomiaréw poziomu cisnienia akustycznego
pod ochronnikiem stuchu, przeprowadzonych z uzyciem testera akustycznego odwzorowujgcego ksztatt anatomiczny ludzkiej gtowy (w tym
matzowin usznych), stuzacego standardowo do pomiaréw parametréw akustycznych ochronnikéw stuchu w sytuacji wystepowania hatasu
impulsowego. Pomiary te wykonano w celu sprawdzenia mozliwosci wykorzystania tego testera do pomiaréw poziomu cidnienia akustycznego
dzwieku pod ochronnikiem stuchu w przypadku hatasu ustalonego. Badania potwierdzity, ze w przypadku hatasu ustalonego zastosowanie
mikrofondw stanowigcych standardowe wyposazenie testera, przeznaczonych do hatasu impulsowego, jest ograniczone jedynie do sygnatu
o wzglednie wysokim poziomie ciSnienia akustycznego. Rozwigzaniem bardziej odpowiednim w przypadku hatasu ustalonego jest zastosowanie
mikrofondw bedacych opcjonalnym wyposazeniem testera akustycznego.

Parametry akustyczne ochronnikéw stuchu
| metody ich pomiaru

Fot. fotoliza/Bigstockphoto
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Acoustic parameters of hearing protectors and methods of their measurement

The article presents how the basic parameter of hearing protectors, i.e. sound attenuation, is determined using a method based on the active
participation of people (subjective method). In addition, objective methods for measuring acoustic parameters of hearing protectors, such as
insertion loss, based on the use of miniature microphones and acoustic test fixture are described. The results of measurements of sound pressure
level under hearing protectors carried out using an acoustic test fixture reproducing anatomical shape of a human head (including concha and ear
canal), used as a standard for measuring acoustic parameters of hearing protectors in impulse noise situations are also presented. These measu-
rements were carried out to verify the possibility of using this acoustic test fixture, to measure the sound pressure level reaching under the hearing
protectors in the case of continuous noise. The tests showed that in the case of measurements with microphones that are standard equipment of
the acoustic test fixture, dedicated to impulse noise, the use of these microphones is limited to high-level continuous signals. Microphones that
are optional equipment on the acoustic test fixture were a more suitable solution for the intended purpose.

Keywords: noise, hearing protectors, sound attenuation, acoustic test fixture, sound pressure level
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(CIOP-PIB) opracowywane sg wktadki przeciw-

Wstep

Przebywanie w srodowisku pracy, w ktérym
wystepuje hatas, wigze sie z ryzykiem uszkodzenia

stuchu. Uszkodzenie to moze sie objawiac ubyt-

kiem stuchu lub szumami usznymi. Niestety, ubytek
stuchu jest procesem nieodwracalnym, a utrata
stuchu zazwyczaj rozwija sie powoli w ciggu wielu
lat ekspozycji na hatas. Zdarza sie jednak, ze hatas

powoduje natychmiastowy ubytek stuchu - np.

wtedy, gdy hatas ma charakter impulsowy i jego

poziom jest wzglednie wysoki (powyzej 140 dB).

W przypadku ubytku stuchu wywotanego przez
hatas charakterystyczne jest to, ze najwczedniej

pojawia sie przesuniecie progu styszenia przy cze-

stotliwosciach 2, 34 kHz. Mozliwg konsekwencja

takiego rodzaju ubytku stuchu jest pogorszenie zro-
zumiatosci mowy. Jednym z podstawowych spo-

sob6w ochrony pracownikéw przed negatywnym
wptywem hatasu na narzad stuchu jest stosowanie
Srodkéw ochrony indywidualnej stuchu, zwanych

ochronnikami stuchu. Nalezy jednak pamietac,
ze zanim pracownik otrzyma ochronnik stuchu, pra-

codawca powinien skorzystac z innych sposobdw

eliminowania lub ograniczania ryzyka wynikaja-

cego z narazenia na hatas — np. zastosowac srodki
ochrony zbiorowej lub zmieni¢ organizacje pracy.

Ze wzgledu na konstrukgcje ochronniki stuchu
dzieli sie na nauszniki przeciwhatasowe, wktadki
przeciwhatasowe oraz nauszniki przeciwhatasowe
przymocowane do $rodkéw ochrony gtowy i/lub
twarzy. Niestety, ochronniki stuchu ograniczaja
wprawdzie niepozadany hatas, lecz jednoczednie

wptywaja na odbiér sygnatéw uzytecznych, np.
mowy czy sygnatow ostrzegawczych. Zatem tam,

gdzie ze wzgledéw bezpieczefistwa niezbedne

jest styszenie sygnatéw uzytecznych, standardo-
we ochronniki stuchu moga by¢ niewystarczajace.
W takich sytuacjach pracownikéw mozna wy-
posazy¢ w zaawansowane ochronniki stuchu,
w ktérych zastosowano ukfady elektroniczne.

Najczesciej spotykanymi ochronnikami stuchu
z uktadami elektronicznymi sa ochronniki stuchu
z regulowanym ttumieniem. Dziataja one w ten

sposob, ze dostarczany pod nie dZwiek jest cze-

sciowo wzmocniony przy uzyciu toru audio. Tor ten
sktada sie z mikrofonu umieszczonego na zewnatrz

ochronnika stuchu oraz ze wzmacniacza i z gtosni-
ka, ktore znajduja sie wewnatrz tego ochronnika.

Wzmocnienie sygnatu docierajgcego pod ochronnik

stuchu zalezy od poziomu ci$nienia akustyczne-
go dZwiekdw obecnych na zewnatrz ochronnika.

Jezeli poziom ci$nienia akustycznego na zewnatrz

ochronnika stuchu jest niski, to sygnat docieraja-

cy pod ochronnik stuchu jest silniej wzmacniany
niz w przypadku dzwiekéw o wyzszym poziomie
cidnienia akustycznego. W rezultacie zmienia sie
thumienie ochronnika stuchu, tj. wartosci ttumienia

53 coraz wieksze wraz ze wzrostem poziomu cisnie-
nia akustycznego na zewnatrz ochronnika stuchu.
Dzieki temu rozwigzaniu pracownik moze lepiej od-

biera¢ mowe czy sygnat ostrzegawczy — zwtaszcza
w warunkach hatasu o niskich wartosciach poziomu
cisnienia akustycznego.

Obecnie w Centralnym Instytucie Ochrony
Pracy — Pafstwowym Instytucie Badawczym

hatasowe z funkcja regulowanego ttumienia,
formowane indywidualnie dla uzytkownika.
Zaleta takich personalizowanych wktadek jest

to, ze s3 dopasowane do zewnetrznego prze-

wodu stuchowego danej osoby, dzieki czemu nie
ma problemu z ich prawidtowym umieszczaniem
w uchu. Natomiast zastosowany we wktadkach

uktad elektroniczny, oprécz typowego uktadu re-
gulacji wzmocnienia, bedzie zawierat regulacje ttu-

mienia w poszczegblnych oktawowych pasmach
czestotliwo3ci. Dostepne na rynku ochronniki
stuchu z regulowanym ttumieniem sg zazwyczaj
wyposazone w prosta regulacje wzmocnienia bez
mozliwosci regulacji w pasmach czestotliwosci.

Aby méc poprawnie dobraé ochronniki stu-

chu oraz sprawdzi¢, czy sa one bezpieczne dla
uzytkownika (np. podczas badania typu UE
na zgodnos¢ z zasadniczymi wymaganiami
rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2016/425 [1]) lub jak thumia hatas

w warunkach rzeczywistych badz laboratoryj-

nych, na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat

opracowano metody pomiaru parametréw aku-

stycznych ochronnikéw stuchu. Metody badan

ochronnikéw stuchu mozna podzieli¢ na subiek-
tywne (z czynnym udziatem oséb) oraz obiektyw-

ne (z wykorzystaniem mikrofonéw pomiarowych
i towarzyszacego osprzetu).

Celem artykutu jest popularyzacja metod po-
miaru wiasciwosci ochronnikéw stuchu, z roz-

réznieniem celu ich stosowania, tj. w zakresie
doboru ochronnikéw stuchu w przypadku hatasu

ustalonego lub w obecnosci hatasu impulsowe-

go oraz podczas oceny ochronnikéw stuchu,

takiej jak badania typu UE. W artykule przed-

stawiono podstawowe parametry akustyczne

ochronnikdw stuchu (takie jak trumienie dZwie-

ku i ttumienie wtracenia) i metody ich pomiaru
(metode subiektywna oraz metody obiektywne
z wykorzystaniem mikrofondw miniaturowych
lub testera akustycznego). Ponadto w artykule
przedstawiono badania sprawdzajgce mozliwosé
wykorzystania testera akustycznego (stuzacego

standardowo do pomiaréw parametréw aku-
stycznych ochronnikéw stuchu w warunkach wy-

stepowania hatasu impulsowego) do pomiaréw
poziomu ci$nienia akustycznego docierajgcego

pod ochronniki stuchu w przypadku hatasu usta-

lonego, m.in. podczas projektowania nowych
rozwigzaf ochronnikéw stuchu.

Metody pomiaru parametréw
akustycznych ochronnikéw stuchu

Subiektywna metoda pomiaru
ttumienia dZwieku

Ttumienie dZwieku jest podstawowym pa-

rametrem akustycznym ochronnikéw stuchu,
ajego wartosci sa wyznaczane podczas badania

typu UE na zgodnos¢ z zasadniczymi wymaga-

niami rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2016/425 [1]. Pomiar tego parametru
jest niezbedny podczas wspomnianego badania

typu UE, jak réwniez podczas przeprowadza-

nia doboru ochronnikéw stuchu. Producent
na podstawie wynikbw pomiaréw otrzymanych
podczas badania typu UE podaje w informagji
dla uzytkownika wartosci Srednie i odchylenia
standardowe ttumienia dZwieku ochronnika
stuchu, wartosci APV ttumienia dzwieku (réz-
nice pomiedzy wartosciami srednimi i odchyle-
niami standardowymi ttumienia dZzwieku) wraz
z powigzanymi parametrami H, M, Li SNR, tj.
odpowiednio z wartosciami ttumienia wyso-
ko-, Srednio- i niskoczestotliwosciowego oraz
z jednoliczbowa oceng ttumienia [2]. Na pod-
stawie wartosci APV ttumienia dzwieku lub
parametréw H, M, Li SNR oraz odpowiednich
parametroéw hatasu zmierzonych na stanowi-
sku pracy mozna obliczy¢, jaki bedzie poziom
dZzwieku A pod ochronnikiem stuchu, i w dalszej
kolejnosci dobra¢ do danej sytuacji te ochron-
niki stuchu, ktére beda odpowiednio chronity
narzad stuchu pracownika.

Pomiary ttumienia dzwieku przeprowadza
sie metoda REAT (ang. real ear attenuation at
threshold), tj. na podstawie pomiaru progu sty-
szenia, wykonywanego w laboratorium zgodnie
z wymaganiami PN-EN 1SO 4869-1:2018-12 [3].
Ze wzgledu na czynny udziat 0séb w pomiarach
metoda REAT jest metoda subiektywng. Pomiary
ttumienia dzwieku przeprowadza sie z udzia-
tem 16 os6b. Wyznacza sie prog styszenia osoby
uczestniczacej w badaniu - z ochronnikiem stu-
chuibez ochronnika stuchu. Algebraiczna rézni-
caw decybelach pomiedzy zmierzonymi progami
styszenia jest ttumieniem dZwieku ochronnika
stuchu. Sygnatem testowym, w obecnosci kto-
rego wyznacza sie prog styszenia, jest szum
rézowy filtrowany w pasmach 1/3-oktawowych
o czestotliwosciach srodkowych pasm odlegtych
o oktawe, w zakresie od 125 do 8000 Hz lub

- opcjonalnie — od 63 do 8000 Hz. Pomiary ttu-
mienia dZzwieku przeprowadza sie w specjalnej
kabinie. Zaréwno tor pomiarowy, jak i warunki
panujace w kabinie stuzacej do badar ochron-
nikbw stuchu powinny spetnia¢ odpowiednie
wymagania opisane w PN-EN 1SO 4869-1:2018-
12[3].

Na fot. 1 przedstawiono badanie ttumienia
dzwieku w kabinie do pomiaréw parametréw
akustycznych ochronnikéw stuchu.

Fot. 1. Badanie ttumienia dZwieku w kabinie do pomiaréw
parametréw akustycznych ochronnikéw stuchu

Photo 1. Sound attenuation test in hearing protection testing
chamber



Obiektywna metoda
pomiaru ttumienia wtrgcenia
z uzyciem testera akustycznego

Drugim akustycznym parametrem ochron-
nikéw stuchu, ktérego wartosci sg wyznaczane
podczas badania typu UE na zgodnos¢ z zasadni-
czymi wymaganiami rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2016/425 [1], jest ttu-
mienie wtracenia. Ten parametr stuzy do oceny
jakosci produktu. Pomiary ttumienia wtracenia
przeprowadza sie w laboratorium zgodnie z wy-
maganiami PN-EN ISO 4869-3:2009 [4] i w tym
przypadku dotyczg one jedynie nausznikdw
przeciwhatasowych. Metoda pomiaru ttumienia
wtracenia polega na pomiarze poziomu cisnie-
nia akustycznego sygnatu testowego w okreslo-
nym polu akustycznym za pomocg mikrofonu
umieszczonego w testerze akustycznym, przy
mikrofonie niezamknietym i zamknietym przez
czasze ttumigce nausznika przeciwhatasowego.
Ttumienie wtrgcenia wyznacza sie, obliczajac
algebraiczna réznice (w decybelach) miedzy
zmierzonymi w obu sytuacjach wartosciami
poziomu ci$nienia akustycznego. Ze wzgledu
na zastosowanie w pomiarach testera akustycz-
nego wyposazonego w mikrofon pomiarowy
metoda pomiaru ttumienia wtracenia zalicza sie
do obiektywnych metod pomiaru parametrow
akustycznych ochronnikéw stuchu. Tester taki
powinien by¢ wykonany z materiatu niemagne-
tycznego i miec ksztatt walca o horyzontalnie
zorientowanej osi. Wewnatrz testera powinien
sie znajdowac mikrofon pomiarowy o osi po-
krywajacej sie z osig walca testera. Tester aku-
styczny musi sie charakteryzowa¢ odpowiednio
wysoka izolacyjnoscig akustyczng. Przyktadowy
tester akustyczny, stosowany do pomiaréw
w CIOP-PIB, zaprezentowano na fot. 2. Pomia-
ry ttumienia wtracenia nalezy przeprowadza¢
w kabinie, w ktérej panuje pole dyfuzyjne lub
pole biezacej fali ptaskiej oraz jest zapewniony
odpowiednio niski poziom tta akustycznego.

&=

Fot. 2. Tester akustyczny stuzacy do pomiaru ttumienia wtra-
cenia nausznikéw przeciwhatasowych wedtug PN-EN SO
4869-3:2009 [4]

Photo 2. Acoustic test fixture for measuring insertion loss of
earmuffs according to PN-EN 1SO 4869-3:2009 [4]

W CIOP-PIB opracowano metode pomiaru ttu-

mienia wtracenia takze w odniesieniu do wktadek
przeciwhatasowych [5], bazujgca na metodzie
pomiaru thumienia wtracenia nausznikdw przeciw-
hatasowych okreslonej w normie PN-EN ISO 4869-
3:2009 [4], oraz wykonano tester akustyczny, ktéry
jest specjalnie przeznaczony do badar ttumienia
wtrgcenia wktadek przeciwhatasowych. Przepro-
wadzone w CIOP-PIB badania wykazaty, ze opra-
cowana metoda moze by¢ stosowana — podobnie
jak w przypadku nausznikéw przeciwhatasowych
— do weryfikacji jakosci produkgji, w tym oceny jed-
norodnosci produkcji wktadek przeciwhatasowych.
Badania ttumienia wtrgcenia sa réwniez pod-
stawa oceny skutecznosci ograniczania hatasu
impulsowego przez wktadki oraz nauszniki prze-
ciwhatasowe. W zakresie hatasu impulsowego
badania sa przeprowadzane wedtug zalecer
zawartych w normie ANSI/ASA $12.42-2010 [6].

Obiektywna metoda MIRE
Z wykorzystaniem mikrofonéw
miniaturowych

Kolejng metoda stuzaca do charakteryzowa-
nia wiasciwosci ochronnikéw stuchu jest metoda
MIRE (ang. microphone in a real ear), w ktérej
wykorzystuje sie mikrofony miniaturowe umiesz-
czone w uszach. Metoda ta jest odpowiednia
zarébwno dla pomiaru ttumienia wtracenia, jak
i dla pomiaréw parametréw hatasu w przypadku
uzywania ochronnikéw stuchu. Mozna ja sto-
sowac w badaniach pasywnych ochronnikéw
stuchu (niewyposazonych w uktady elektronicz-
ne), jak rowniez nausznikbw przeciwhatasowych
wyposazonych w ukfady elektroniczne.

Metoda MIRE polega na tym, ze za pomoca
mikrofonu o odpowiednio matych wymiarach,
umieszczonego u wejscia zewnetrznego prze-
wodu stuchowego lub wewnatrz zewnetrznego
przewodu stuchowego, przeprowadza sie pomiar
poziomu cidnienia akustycznego sygnatu testo-
wego lub hatasu. Nastepnie otrzymane wyniki
koryguije sie tak, aby mozna byto sie odnies¢
do warunkéw pola swobodnego lub pola dyfu-
zyjnego [7]. Metoda MIRE jest czesto stosowana
podczas pomiaréw parametréw hatasu genero-
wanego przez zrédfa znajdujace sie blisko ucha,
np. zestawy stuchawkowe stosowane na infoli-
niach [8]. Metode te zaadaptowano tez do pomia-
row parametréw akustycznych — np. nausznikéw
przeciwhatasowych z regulowanym ttumieniem,
nausznikdw przeciwhatasowych z aktywna re-
dukgjg hatasu, nausznikéw przeciwhatasowych
do odtwarzania audycji rozrywkowych — ktére
rowniez sg przeprowadzane podczas badania
typu UE na zgodnos¢ z zasadniczymi wymaga-
niami rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2016/425 [1]. Za pomocg metody MIRE
przeprowadza sie np. pomiar pozioméw granicz-
nych H, M, L, ktére okreslajg poziom cisnienia
akustycznego sygnatu pod czaszami nausznikow
przeciwhatasowych z regulowanym ttumieniem
w sytuacji wystepowania réznych typéw hata-
su charakteryzujacego sie réznymi wartosciami
poziomu ci$nienia akustycznego [9]. Stosujac
technike MIRE, mozna ponadto okresli¢ ttumie-

Fot. 3. Przyktad umieszczenia mikrofonu miniaturowego w uchu
osoby uczestniczacej w pomiarach parametrow akustycznych
nausznikw przeciwhatasowych

Photo 3. Example of placement of a miniature microphone
in the ear of a subject participating in the measurement of
acoustic parameters of noise protection ear muffs

nie w przypadku trybu aktywnego uzytkowania
nausznikéw przeciwhatasowych wyposazonych
w aktywna redukcje hatasu [10], jak réwniez mak-
symalna wartos¢ poziomu ciSnienia akustycznego
pod czaszami nausznikbw przeciwhatasowych
do odtwarzania audycji rozrywkowych [11]. Przy-
ktad umieszczenia mikrofonu miniaturowego
w uchu osoby uczestniczacej w pomiarach para-
metréw akustycznych nausznikéw przeciwhataso-
wych przedstawiono na fot. 3. Oprécz pomiaréw
przeprowadzanych podczas badania typu UE me-
tode MIRE stosuje sie ponadto podczas badanh
ttumienia hatasu przez nauszniki przeciwhataso-
we w warunkach rzeczywistych, tj. podczas ich
uzywania [12].
Metoda MIRE jest rzadko wykorzystywa-
na w badaniach wkfadek przeciwhatasowych
- ze wzgledu na ich maty rozmiar i trudnosci
z umieszczaniem mikrofonu w uchu w sasiedztwie
badanej wktadki. W tej sytuacji lepszym rozwigza-
niem jest zdecydowanie sie na metode pomiaru
z uzyciem testera akustycznego. W ten sposéb
przeprowadzane sa m.in. pomiary parametréw
akustycznych wkfadek przeciwhatasowych z ukta-
dami elektronicznymiw ramach badania typu UE.
Analogicznie do tych przypadkéw pomiaréw na-
usznikéw przeciwhatasowych, w ktérych stosuje
sie metode MIRE, pomiary poziomdw granicznych
H, M, L[13] wktadek przeciwhatasowych oraz
poziomu cisnienia akustycznego pod wktadka-
mi przeciwhatasowymi do odtwarzania audycji
rozrywkowych [14] przeprowadza sie z wykorzy-
staniem testera akustycznego.

Pomiary poziomu ciSnienia
akustycznego hatasu

pod ochronnikiem stuchu
z wykorzystaniem testera
akustycznego

Przeprowadzona analiza metod pomiaru
wiasciwosci akustycznych ochronnikéw stuchu
pokazata, ze jednym z popularnych sposobdéw
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Fot. 4. Tester akustyczny stuzacy do pomiaru parametréw
akustycznych ochronnikéw stuchu

Photo 4. Acoustic test fixture for measuring the acoustic
parameters of hearing

zbierania danych pomiarowych, zwtaszcza
w przypadku wktadek przeciwhatasowych, jest
wykorzystanie testera akustycznego.

W ramach realizowanej obecnie w CIOP-PIB
pracy badawczej, dotyczacej opracowania formo-
wanych indywidualnie wktadek przeciwhatasowych
z regulowanym ttumieniem, tester akustyczny zwe-
ryfikowano pod katem mozliwosci zastosowania go
w pomiarach poziomu cidnienia akustycznego ha-
tasu docierajacego pod wktadki przeciwhatasowe
w sytuacji wystepowania hafasu ustalonego, cha-
rakteryzujacego sie réznymi wartosciami poziomu
dZwieku. Badanie w obecnosci takiego sygnatu jest
niezbedne do okreslenia, czy zastosowany w pro-
jektowanych wktadkach uktad elektroniczny w od-
powiedni sposéb przenosi dzwiek pod te wktadki.
Istotne jest zatem sprawdzenie, czy za pomoca te-
stera akustycznego bedzie mozna zmierzyc zaréw-
no sygnaty testowe charakteryzujace sie wysokim
poziomem cisnienia akustycznego, np. w sytuacji,
gdy wktadka przeciwhatasowa bedzie pracowac
w trybie pasywnym, jak i sygnaty charakteryzujace
sie niskim poziomem cisnienia akustycznego, np.
w sytuacji, gdy wktadka przeciwhatasowa bedzie
pracowac w trybie regulowanego ttumienia.

Tester akustyczny zastosowany
w realizowanych badaniach

Zastosowany tester akustyczny spetnia wyma-
gania wspomnianej normy ANSI/ASA $12.42-2010
[6]. Spetnienie tych wymagar powoduje m.in.,
ze tester musi by¢ wyposazony w mikrofony stuza-

Tester akustyczny
z zatozonymi
ochronnikami stuchu
Generator
< szumu
v
)]: Limiter
Zestaw v
gltosnikowy Korektor
Modut graficzny
zasilajacy v
¥ ¥ Zestaw
wzmacniaczy
Kaseta
pomiarowa

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego stosowanego do badan poziomu ci$nienia akustycznego pod ochronnikami stuchu

Fig. 1. Diagram of measurement setup for measurements of the sound pressure level under hearing protectors

ce do pomiarédw w obecnosci sygnatu o wzglednie
duzej wartosci poziomu cisnienia akustycznego

(fot. 4). Podstawowym zastosowaniem tego ro-

dzaju wyposazenia pomiarowego jest bowiem
ocena ograniczania hatasu impulsowego przez

ochronniki stuchu w celu ich prawidtowego do-

boru. Tester ten charakteryzuije sie ponadto tym,
ze odwzorowuje ksztatty anatomiczne gtowy

i matzowin usznych oraz jest wyposazony w sy-
mulatory uszu ksztattujgce charakterystyki cze-

stotliwo3ciowe testera na wzor charakterystyk
obserwowanych u 0s6b. Pomiar ochronnikéw
stuchu nie wymaga odwzorowania catego ciata
cztowieka. W celu odwzorowania parametrow

ludzkiej skory odpowiednie powierzchnie teste-

ra wykonane sa z silikonowej gumy o twardosci
55 (Shore O0) [15]. Utrzymanie temperatury

powierzchni testera, stykajacych sie z elemen-

tami ochronnikéw stuchu, na poziomie 37°C jest
zapewnione przez uktad podgrzewania, w ktéry
wyposazono tester. Dzieki temu w trakcie pomiaru
uzyskuje sie warunki mozliwie najbardziej zblizone
do warunkéw uzytkowania ochronnikéw stuchu
przez osobe.

Mikrofony pomiarowe i sygnat testowy

Pomiary, w trakcie ktérych sprawdzano
mozliwos¢ zastosowania testera akustycznego
do pomiaréw poziomu cidnienia akustycznego

docierajacego pod ochronniki stuchu w przypad-

ku hafasu ustalonego, charakteryzujacego sie
szerokim zakresem wartosci poziomu cisnienia

akustycznego, zostaty przeprowadzone z dwoma
réznymi parami mikrofonéw pomiarowych, ktére
umieszczano w symulatorach uszu tego testera.
Byty to wymienione wczesniej mikrofony, stano-
wigce standardowe wyposazenie testera akustycz-
nego, charakteryzujace sie zakresem dynamiki od
50 do 172 dB, oraz mikrofony pomiarowe stosowa-
ne jako wyposazenie opcjonalne, ktére charakte-
ryzowaty sie zakresem dynamiki od 27 do 164 dB.
W przedstawionych badaniach w torze akwizyiji
danych wykorzystano ponadto kasete pomiarowa,
stuzaca do rejestrowania sygnatu docierajacego
pod ochronniki stuchu, oraz modut zasilajgcy mi-
krofony i wzmacniajacy sygnat pomiarowy.

Sygnatem testowym byt szum rézowy, wzmac-
niany przez zestaw wzmacniaczy mocy i podawany
na zestaw gtosnikowy za posrednictwem korektora
graficznego oraz limitera. Poziom dZwieku A sy-
gnatu testowego byt zmieniany z krokiem 5 dB
w zakresie od 65 do 110 dB. Schemat stosowane-
g0 uktadu pomiarowego, identyczny dla wariantu
z mikrofonami standardowymi i opcjonalnymi,
przedstawiono narys. 1.

Badane ochronniki stuchu

Badania poziomu cisnienia akustycznego prze-
prowadzono w odniesieniu do trzech popularnych,
uzywanych w przemysle modeli ochronnikéw
stuchu, w tym: wkfadek przeciwhatasowych ksztat-
towanych przez uzytkownika (piankowych), wkfa-
dek przeciwhatasowych ksztattowanych przez
producenta (skrzydetkowych) oraz nausznikéw

Tabela. Nominalne wartosci ttumienia dzwieku APV badanych ochronnikéw stuchu, podane przez producentéw w informacjach dla uzytkownika

Table. Provided by manufacturers in the information for the user nominal APV sound attenuation values of the tested hearing protectors

Ochronnik stuchu
125 Hz

APV[dB] przy czestotliwosci:

250 Hz 500 Hz 1000 Hz

2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz

Nauszniki przeciwhatasowe 13,0 17,7 30,2 37,2 34,0 30,4 37,9
Piankowe wktadki przeciwhatasowe 24,3 294 34,5 35,6 30,9 39,0 42,8
Skrzydetkowe wktadki przeciwhatasowe 22,0 22,7 26,9 273 32,8 383 38,4
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Fot. 5. Badane ochronniki stuchu: a) nauszniki przeciwhataso-
we, b) piankowe wktadki przeciwhatasowe, c) skrzydetkowe
wktadki przeciwhatasowe Czestotliwos¢ [Hz]

Photo 5. Tested hearing protectors: a) earmuffs, b) foam ear-
plug, c) winged earplug
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t Rys. 2. Wartosci poziomu cisnienia akustycznego pod ochronnikami stuchu zmierzone w 1/3-oktawowych pasmach czestotliwosci.
Pomiar z uzyciem mikrofonéw o zakresie dynamiki od 50 do 172 dB, bedacych standardowym wyposazeniem testera akustycznego:
a) nauszniki przeciwhatasowe, b) piankowe wktadki przeciwhatasowe, ) skrzydetkowe wktadki przeciwhatasowe. Parametrem

Fot. 6. Tester akustyczny z widocznym wyjetym sprzegaczem  jest réwnowazny poziom dzwieku A sygnatu testowego

akustycznym Fig. 2. Sound pressure level under hearing protectors measured in 1/3 octave frequency bands. Measurement with microphone

Photo 6. Acoustic test fixture with visible acoustic coupler — with dynamic range from 50 to 172 dB, that are standard equipment of the acoustic test fixture: a) earmuffs, b) foam earplugs,
removed ¢) winged earplugs. The parameter is the A-weighted equivalent sound pressure level of the test signal
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przeciwhatasowych ze sprezynag dociskowa

—1104dB —105 dB —100d8 95 dB przystosowana do umieszczenia na szczycie glowy.
—90 dB —85dB —80dB —75d8B Ochronniki te poza oczywistymi réznicami w kon-
—70dB —65dB —Tio akustyczne ~ —Kryterium strukgjiréznig sie tez nominalnym ttumieniem dzwieku.

2

W tabeli na's. 17 przedstawiono nominalne wartosci

% thumienia dzwieku APV (ang. assumed protection
= 80 value) badanych ochronnikéw stuchu, pokazanych
> 1 na fot. 5.
2w ) . )
§ Sposéb przeprowadzania badar
;g % Ochronniki stuchu byty kolejno badane
© 40 z uzyciem testera akustycznego. Po zatozeniu
S 3 ochronnikéw stuchu generowano sygnat te-
5 stowy - po dziesie¢ razy w przypadku kazdego
e 20 ochronnika stuchu - o réwnowaznym poziomie
2 10 dZwieku A od 65 do 110 dB, zmienianym z krokiem
& 0 5 dB. Sygnat docierajgcy pod ochronniki stuchu

8 2 2239888888888 8.8 8 88 rejestrowano w prawym i lewu uchu testera.
FTERERSIBEI3SYEIREERES i 5
Pomiar powtarzano w ten sam sposéb w przy-
padku kazdego rodzaju badanego ochronnika
Czgstotliwos¢ [Hz] stuchu. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono
pomiary za pomocg mikrofonéw pomiarowych
b) % stanowigcych standardowe wyposazenie teste-
ra akustycznego, charakteryzujace sie wyzszym
z @ zakresem pomiarowym, a nastepnie wymieniono
% 70 je na mikrofony bedace wyposazeniem opcjonal-
SR nym, charakteryz_ulqce sie nizszym zakresem po-
g . miarowym. Wymiana polega’ra_ na wymontowaniu
I3 sprzegacza akustycznego zawierajgcego mikrofon
s 40 i przedwzmacniacz mikrofonowy oraz na zamon-
% 0 towaniu drugiego takiego zestawu z mikrofonem
E o innych parametrach (fot. 6). Po tej czynnosci
° 20 powtérzono pomiary tych samych ochronnikéw
s 10 stuchu przy identycznie generowanych sygnatach
S 0 testowych. Warto3ci poziomu cisnienia akustycz-
®egggeeggeeggsgegegs 8 s nego w 1/3-oktawowych pasmach czestotliwosci
TT T 8N oS 0 0o w zakresie od 125 do 8000 Hz, czyli w zakresie,
ktory jest standardowo rozpatrywany w przypad-
Czestotliwosc [Hz] ku badaf ttumienia dzwieku ochronnikéw stuchu,
otrzymano na podstawie analizy zarejestrowane-
) % go przebiegu czasowego dzwieku.
) % Wyniki badan
=70
go Na rys. 2 przedstawiono wartosci poziomu
5 60 ciSnienia akustycznego w pasmach 1/3-okta-
Z 50 wowych sygnatu testowego, zmierzonego pod
2 0 badanymi ochronnikami stuchu za pomoca teste-
2 ra akustycznego z zamontowanymi mikrofona-
2 30 mi pomiarowymi bedacymi jego standardowym
B 20 wyposazeniem, a narys. 3 —analogiczne wyniki
5 o pomiaru za pomoca testera akustycznego wy-
3 posazonego w mikrofony pomiarowe bedace

0 jego opcjonalnym wyposazeniem. Na rysunkach
zaznaczono linie wyznaczajaca poziom ta aku-
stycznego' oraz linie kryterium okreslajacego,
Czestotliwoéé [Hz] ktore wyniki (tj. przewyzszajgce wartoscig kry-
terium) mozna uzna¢ za prawidtowe. Wartosci
kryterium wyznaczono na podstawie poziomu
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Rys. 3. Wartosci poziomu cisnienia akustycznego pod ochronnikami stuchu zmierzone w 1/3-oktawowych pasmach czestotliwosci.
Pomiar z uzyciem mikrofonéw o zakresie dynamiki od 27 do 164 dB, bedacych opcjonalnym wyposazeniem testera akustycznego: 1 Zgodnie z zapisami normy PN-EN 1SO 3745:2012
a) nauszniki przeciwhatasowe, b) piankowe wktadki przeciwhatasowe, c) skrzydetkowe wktadki przeciwhatasowe. Parametrem hatas tta moga tworzyé: dzwieki powietrzne ha*as

Jest rownowazny poziom dzwieku A sygnafu testowego pochodzacy od drgan konstrukgji i szum elektryczny
Fig. 3. Sound pressure level values under hearing protectors measured in 1/3 octave frequency bands. Measurement with  aparatury pomiarowej. W przypadku przedstawionych
microphone with dynamic range from 27 to 164 dB, that are optional equipment of the acoustic test fixture: a) earmuffs, b) foam  badah hatasem tta jest szum elektryczny aparatury
earplugs, c) winged earplugs. The parameter is the A-weighted equivalent sound pressure level of the test signal pomiarowe;j.




tfa akustycznego, dodajac 10 dB — w zakresie

czestotliwosci 250-5000 Hz, 6 dB — w przy-

padku czestotliwosci 125, 160, 6300 i 8000 Hz.
Jest to kryterium podane w normie PN-EN 1SO

3745:2012 [16], odnoszace sie do minimalnej wy-

maganej réznicy pomiedzy ttem akustycznym

i hatasem generowanym przez badane urzadze-

nie. W przypadku obu omawianych rysunkéw
wykreslono Srednie warto3ci poziomu cisnienia
akustycznego, zmierzone w obu uszach testera
akustycznego.

Na podstawie wynikéw pomiaru przedstawio-

nych na rys. 2 mozna uznaé, ze pomiar poziomu

cisnienia akustycznego pod nausznikami przeciw-
hatasowymi i skrzydetkowymi wktadkami przeciw-

hatasowymi jest prawidtowy — biorac pod uwage

cate analizowane pasmo czestotliwosci — jedy-

nie wtedy, gdy réwnowazny poziom dZwieku A

generowanego sygnatu testowego wynosi przy-
najmniej 105 dB. W przypadku pozostatych sy-

gnatow testowych poziom cisnienia akustycznego
pod ochronnikami stuchu przynajmniej w jednym
pasmie czestotliwosci przyjmuje wartosci ponizej
ustalonego kryterium. W przypadku piankowych
wktadek przeciwhatasowych, ze wzgledu na ich
duze ttumienie, wartos¢ poziomu dZzwieku A
generowanego sygnatu testowego, nawet przy
ustawieniu najwiekszego wzmocnienia w torze
odtwarzania dZzwieku, jest za mata, aby uznac
wynik pomiaru poziomu cisnienia akustycznego

pod tymi wktadkami przeciwhatasowymi za pra-

widtowy. W tym przypadku zmierzony poziom

tta akustycznego jest zbyt wysoki. Przedstawio-
ne wyniki pomiaréw przeprowadzonych za po-

moca testera z zamontowanymi mikrofonami
pomiarowymi, stanowigcymi jego standardowe
wyposazenie, swiadcza zatem o ograniczonej

mozliwosci stosowania tak wyposazonego te-
stera w badaniach ochronnikéw stuchu w sytu-

acji, gdy sygnatem testowym jest hatas ustalony.
Takie pomiary musiatyby sie bowiem ogranicza¢

jedynie do ochronnikéw stuchu charakteryzujg-

cych sie matymi wartosciami ttumienia dZwieku
i do przypadku, gdy generowany sygnat testowy
jest odpowiednio wzmocniony.

Sytuacja bytainna, gdy w testerze akustycznym
umieszczono mikrofony pomiarowe o zakresie
pomiarowym 27-164 dB. Wyniki przedstawione
narys. 3 wskazuja, ze w przypadku nausznikow
przeciwhatasowych i skrzydetkowych wktadek
przeciwhatasowych wystarczy, ze rownowazny
poziom dZwieku A sygnatu testowego wynosi
80 dB, aby uzna¢ wynik pomiaru za prawidfowy.
W tym przypadku mozna wiec generowac sygnaty

testowe o poziomie nizszym o 15 dB niz w przy-

padku zastosowania mikrofonéw stanowigcych

standardowe wyposazenie testera akustyczne-

go. Natomiast w przypadku piankowych wktadek
przeciwhatasowych i zastosowania mikrofonéw
bedacych opcjonalnym wyposazeniem testera

akustycznego mozliwe jest przeprowadzenie pra-

widtowych pomiaréw, gdy rownowazny poziom
dzwieku A sygnatu testowego wynosi co najmniej
100 dB.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono r6zne metody badan

ochronnikéw stuchu, majace rézny zakres zastoso-
wania. Miedzy innymi zwrdcono uwage, ze w przy-

padku hatasu ustalonego do doboru ochronnikéw
stuchu niezbedna jest znajomos¢ warto3ci ttumienia

dzwieku wyznaczonego z udziatem ludzi. Nato-
miast w przypadku pomiarowej oceny ogranicza-

nia hatasu impulsowego przez ochronniki stuchu
w trakcie ich doboru wykorzystuje sie wyniki
pomiaréw przeprowadzonych z uzyciem testera
akustycznego. Ttumienie dzwieku oraz ttumienie
wtracenia sa parametrami pasywnych ochronnikéw
stuchu, wyznaczanymi réwniez w ramach badania
typu UE na zgodno$¢ z zasadniczymi wymaganiami
rozporzadzenia 2016/425 [1].

Zaprezentowano takze metody pomiaru pa-
rametréw akustycznych ochronnikéw stuchu wy-

posazonych w uktady elektroniczne, w przypadku
ktoérych pomiar ttumienia dzwieku i ttumienia
wtrgcenia jest niewystarczajacy. W takiej sytuaii

trzeba uzy¢ metod pomiarowych wykorzystuja-

cych mikrofon umieszczony w uchu uczestnika
badaf lub zastosowac tester akustyczny.

Ponadto przedstawiono badania przepro-
wadzone w celu zweryfikowania mozliwosci za-

stosowania testera akustycznego do pomiaréw

poziomu cisnienia akustycznego pod ochronnika-

mi stuchu w sytuadji, gdy sygnatem testowym jest

hatas ustalony. Badania te wykazaty, ze w przy-
padku pomiaréw z uzyciem mikrofonéw beda-
cych standardowym wyposazeniem testera, tj.
o zakresie dynamiki od 50 do 172 dB, przeznaczo-

nych do hatasu impulsowego, zastosowanie tych
mikrofonéw jest ograniczone. Do tego rodzaju
pomiaréw lepszym rozwigzaniem okazaty sie

mikrofony o zakresie dynamiki od 27 do 164 dB.
Umozliwity one wykonanie pomiaru poziomu ci-

$nienia akustycznego pod ochronnikami stuchu
w szerszym zakresie pomiarowym, obejmujacym
sygnaty testowe charakteryzujace sie wzglednie
nizszymi wartosciami réwnowaznego poziomu

dzwieku A. Na tej podstawie mozna stwierdzic,

ze tester akustyczny z umieszczonymi w nim
mikrofonami pomiarowymi, stanowigcymi jego

opcjonalne wyposazenie, jest odpowiednim przy-

rzagdem do przeprowadzania wszelkich badan
akustycznych wktadek przeciwhatasowych, gdzie

sygnatem testowym jest hatas ustalony. Przykfa-

dowym obszarem zastosowania przetestowanego

zestawu wyposazenia jest testowanie nowo pro-

jektowanych wktadek przeciwhatasowych.
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