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Nowa metoda aktywne| redukcji hatasu
w ochronnikach stuchu

.

Ochronniki stuchu naleza do najpowszechniej stosowanych srodkw ograniczania narazenia
na hatas na stanowiskach pracy. Popularne pasywne ochronniki stuchu, jak wiekszo$¢ pa-
sywnych rozwigzar, charakteryzuja sie matym ttumieniem w zakresie niskich czestotliwosci
akustycznych. Powoduije to, ze pracownicy nie zawsze sg odpowiednio zabezpieczeni przed
hatasami niskoczestotliwosciowymi, a czasami ochronniki w zbyt duzym stopniu ttumia
hatas, powodujac pogorszenie zrozumiatosci mowy oraz uczucie odizolowania.
Rozwigzaniem tych probleméw jest zastosowanie w ochronnikach stuchu uktadéw
aktywnej redukgji hatasu (ARH). Wymaga to wykorzystania algorytmoéw sterowania
zapewniajacych stabilnos¢ pracy uktadu ARH przy jednoczednie wysokiej skutecznosci
aktywnej redukgji hatasu. Przyktadem rozwigzan spetniajacych te kryteria sa uktady ARH ,
ktérych sterowanie bazuje na filtrach NOTCH.

Stowa kluczowe: hatas, aktywna redukgji hatasu, ochronnik stuchu

A new method of active noise reduction in hearing protectors

Hearing protectors are the most common solutions for reducing noise exposure at workstations.
Commonly used passive hearing protectors, like most passive solutions, are characterized by low
attenuation in the low frequencies. That is why workers are not always properly protected against
low-frequency noise. Additionally, non-uniform attenuation of passive hearing protectors in that
frequency band has an adverse impact on speechintelligibility. Active noise reduction (ANR) systems,
which are more effective in reducing low-frequency noise, are a solution. Using ANR systems in
hearing protectors requires control algorithms to ensure those systems are stable and, at the same
time, provide highly effective active noise reduction. An ANR system controlled by NOTCH filters
is an example of a solution that meets these criteria.

Keywords: noise, active noise reduction, hearing protector
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Ochronniki stuchu nalezg do najpowszech-
niej stosowanych srodkéw ograniczania nara-
zenia na hatas na stanowiskach pracy. Sg one
najtatwiejszymi do zastosowania technicznymi
Srodkami ochrony pracownikéw przed ha-
tasem [1]. Nalezy jednak pamietaé, ze Srodki
ochrony indywidualnej powinny by¢ stosowa-
ne dopiero po wyczerpaniu innych mozliwosci
ograniczania zagrozenia na stanowisku pracy.

Powszechnie stosowane pasywne, czyli
nie posiadajace uktadéw elektronicznych,
ochronniki stuchu, jak wiekszo3¢ rozwiazan
pasywnych, charakteryzujg sie matym ttu-
mieniem hatasu o niskich czestotliwosciach
akustycznych w zakresie od 10 do 250 Hz,
zwanym hatasem niskoczestotliwosciowym
[2]. Ich thumienie wzrasta wraz ze wzrostem
czestotliwoici hatasu. Zwiekszenie ttumienia
w zakresie niskich czestotliwosci wigze sie
przede wszystkim ze zwiekszeniem masy
i rozmiaréw ochronnika stuchu, co mozliwe
jest jedynie do pewnego stopnia. Powo-
duje to, ze pracownicy stosujacy pasywne
ochronniki stuchu nie zawsze sa odpowiednio
zabezpieczeni przed hatasem niskoczestotli-
wosciowym [3, 4]. Ponadto nieréwnomierna
charakterystyka czestotliwosciowa ttumienia
pasywnych ochronnikdw stuchu (mniejsze
thumienie dZwiek6w o niskich czestotliwosciach
akustycznych, awieksze dzwiekdw o wyzszych
czestotliwosciach, szczegblnie z zakresu
mowy) ma negatywny wptyw na zrozumiatos¢
mowy u 0s6b stosujgcych ochronniki stuchu,
co jest szczegblnie wazne u 0s6b wykonuja-
cych prace wymagajaca komunikacji werbalnej
(np. hakowy), [5]. Noszenie ochronnikéw
stuchu naraza pracownika na odizolowanie
akustyczne od Swiata zewnetrznego [6].
Pracownik nie styszy np. sygnatéw ostrze-
gawczych, odgtosu zblizajgcych sie pojazdow
czy gtosu osoby przestrzegajacej przed nie-
bezpieczeristwem. Aby temu zaradzi¢, stosuje



sie ochronniki stuchu wyposazone w uktady
aktywnej redukgji hatasu [7]. Tego typu ochron-
niki stuchu umozliwiaja skuteczniejsza redukcje
hatasu niskoczestotliwosciowego [8], bez
nadmiernego zwiekszania ttumienia w zakresie
czestotliwosci wyzszych [9]. Zaproponowane
rozwigzanie zapewnia wysokie ttumienie
w zakresie niskich czestotliwosci akustycznych,
powinno spowodowac poprawe zrozumia-
tosci mowy w komunikacji stownej u 0séb
stosujacych ochronniki stuchu, a jednoczesnie
pozwoli ograniczy¢ tzw. zjawisko odizolowania
akustycznego [6].

Zasada dziafania aktywnych
ochronnikow stuchu

Uktady aktywne nalezg do najbardziej
zaawansowanych srodkéw ochrony przed
hatasem [10]. Istotg ich dziatania jest redukgja
hatasu poprzez doprowadzenie dodatkowej
energii akustycznej poprzez dodatkowe Zrédto
dzwieku. Zrédto to zwane jest zrédtem kom-
pensujacym lub wtérnym, za$ generowany
przez nie sygnat — sygnatem kompensuja-
cym. Za pomoca uktadu sterujgcego Zrodto
wtdrne generuje sygnat kompensujacy w ten
sposdb, ze po natozeniu sie fal dzwiekowych
hatasu i sygnatu kompensujacego uzyskiwane
jest obnizenie poziomu ci$nienia akustycznego
(rys.1.).

Gdy sygnat kompensowany jest sygnatem
sinusoidalnym, w celu jego petnego zreduko-
wania sygnat kompensujacy powinien mie¢
taka samg amplitude jak sygnat kompenso-
wany i by¢ przesuniety w fazie 0 180 °. Rys. 1.
ilustruje idealny przypadek generacji sygnatu
kompensujacego, ktéry w wyniku natozenia
sie (kompensacji) z sygnatem hatasu tworzy
cisze. Przypadek taki mozliwy jest do osig-
gniecia jedynie teoretycznie lub w warunkach
laboratoryjnych. Nawet niewielkie odchylenia
amplitudy lub przesuniecia fazy jednego
z sygnatéw powoduja znaczne obnizenie sie
skutecznosci dziatania ukfadu, a w najbardziej
niekorzystnych sytuacjach moga prowadzié
nawet do zwiekszenia amplitudy sygnatu
skompensowanego powyzej amplitudy
sygnatu kompensowanego. Jedng z najistot-
nigjszych zalet uktadéw aktywnych jest fakt,
ze skutecznos¢ redukgji hatasu zwykle rosnie
wraz ze zmniejszaniem sie jego czestotliwosci.
Z tego powodu ukfady aktywne stanowig
doskonate uzupetnienie pasywnych uktadéw
redukgji hatasu, w tym ochronnikéw stuchu.

W praktycznych zastosowaniach uktady
aktywnej redukgji hatasu (ARH) najczesciej
ztozone s3 z uktadu sterujgcego, dodatkowe-
go Zrodta dZwieku oraz detektoréw sygnatu
hatasu (odniesienia) i sygnatu btedu (sygnatu
hafasu po redukgji). Detektory umozliwiaja
uktadowi ARH pomiar skutecznosci jego
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Rys. 2. Uktad aktywnej redukcji hatasu ze zmodyfikowanymi filtrami NOTCH

Fig. 2. An ANR system with modified NOTCH filters

dziatania oraz odseparowanie sygnatu prze-
znaczonego do redukgji. Dodatkowe Zrodto
dzwieku umozliwia emisje sygnatu kompen-
sujacego. Podstawowym elementem uktadu
ARH jest ukfad sterujacy. Ma on za zadanie,
na podstawie sygnatéw odniesienia i btedu,
generowanie sygnatu kompensujacego emi-
towanego przez dodatkowe Zrodto dzwieku
w taki sposéb, aby uzyska¢ maksymalna
kompensacje sygnatu hatasu. W chwili obecne;
prawie wszystkie uktady sterujace realizowane
s w technologii cyfrowej, a gtbwnym obsza-
rem badaf jest opracowywanie nowszych
i lepszych algorytméw sterowania. Obecnie
najczesciej stosowanymi algorytmami stero-
wania w ukfadach ARH sg algorytmy dziatajace
na podstawie adaptacyjnych filtréw cyfro-
wych. W tych algorytmach sygnat rejestrowany
przez detektory jest przeksztatcany (filtro-
wany) przez caty czas dziatania uktadu ARH
i w sposob ciagty (adaptacyjny) dostosowuije
sie do zmieniajacych sie parametréw hatasu.
Podczas stosowania aktywnej redukcji
hatasu w ochronnikach stuchu czestym pro-
blemem jest zapewnienie stabilnosci dziatania
uktadéw adaptacyjnych przy jednoczednie
wysokiej skutecznoici aktywnej redukcji ha-
fasu [7]. Rozwigzaniem tego problemu moze

by¢ zastosowanie w uktadach sterujacych
algorytmdéw dziatajacych przy wykorzystaniu
adaptacyjnych filtréw wycinajacych (NOTCH)
i algorytmu genetycznego [11]. Specyfika dzia-
fania tego typu rozwiazar jest waskopasmowy
charakter dziatania tzn. jeden filtr NOTCH
moze filtrowa¢ tylko jedng, wczesniej zdefi-
niowana czestotliwosé, jednak ich dziatanie
w uktadach ARH charakteryzuje sie wysoka
stabilnoscia i skutecznodcig aktywnej redukji
hatasu. W praktyce w uktadach ARH stosuije sie
wiele rownolegle dziatajgcych filtréw NOTCH.

Model aktywnego ochronnika stuchu

W artykule przedstawiono model ochron-
nika stuchu z adaptacyjnym uktadem aktywne;
redukji hatasu dziatajacego, z wykorzystaniem
filtréw NOTCH, algorytméw: genetycznego
[12] i najmniejszych $rednich kwadratéw (LMS)
[10]. Dziatanie uktadu aktywnej redukcji hatasu
opiera sie na zastosowaniu zmodyfikowanych
filtrow NOTCH [13]. Modyfikacja filtrow
NOTCH polega na wprowadzeniu mozliwosci
zmiany czestotliwosci sygnatu odniesienia
(i tym samym dopasowania sie do czestotli-
Wo3ci sygnatu redukowanego). W opisywanym
rozwigzaniu podstawowym celem dziatania




algorytmu genetycznego jest wyznaczenie
najlepszej czestotliwosci filtra NOTCH. Z kolei
celem dziatania algorytmu LMS jest kompenso-
wanie btedu wyznaczenia, przez algorytm ge-
netyczny, czestotliwosci dziatania filtra NOTCH.
Zastosowanie algorytmu LMS do kompensagji
btedu okreslenia czestotliwosci redukowanego
sygnatu przez algorytm genetyczny umozliwia
znaczne przyspieszenie dziatania algorytmu
genetycznego oraz znaczna poprawe skutecz-
nosci dziatania catego uktadu.

Na etapie laboratoryjnych badafi modelu
aktywnego ochronnika stuchu opracowano
nauszniki aktywne, bazujace na lekkich, otwar-
tych stuchawkach audio, ktére uzupetniono
o mikrofony btedu i wstepne wzmacniacze
mikrofonowe. Zastosowanie, do badar la-
boratoryjnych, otwartych stuchawek audio
wynikato z uproszczenia modelu. W badaniach
laboratoryjnych oceniano jedynie wptyw za-
stosowania ukfadu aktywnej redukgji hatasu.
Pominieto w nich wptyw pasywnego ttumienia
ochrony stuchu. Zatozono, ze uktad aktywne;
redukcji hatasu moze zosta¢ umieszczony
w dowolnych ochronnikach stuchu, a wtedy
jego ttumienie pasywne bedzie sie sumowato
z dodatkowa redukcja hatasu realizowang
przez uktad aktywny. Narys. 2. przedstawiono
schemat blokowy ochronnika stuchu z uktadem
aktywnej redukgji hatasu, dziatajacy z wykorzy-
staniem zmodyfikowanych filtréw NOTCH [11].

W filtrach NOTCH adaptacja amplitudy
i fazy sygnatu kompensujacego odbywa sie
poprzez zmiane wartosci wspdtczynnikdw fil-
tra: w,, w,. W zmodyfikowanym filtrze NOTCH
zmiana czestotliwosci sygnatu odniesienia,
realizowana jest poprzez wprowadzenie do-
datkowego wspdtczynnika w, jak pokazano
narys. 3.

Proces adaptacji wspétczynnikéw fil-
tra przebiega dwuetapowo. W pierwszym
etapie do adaptacji wspétczynnikéw filtra
wykorzystywany jest algorytm genetyczny.
Uktad aktywnej redukcji hatasu poszukuje
woéwczas czestotliwosci filtra NOTCH, dla
ktorych mozliwe bedzie osiagniecie najwiek-
szej skutecznosci aktywnej redukcji hatasu.
W przypadku wiekszej liczby filtrow NOTCH
algorytm genetyczny jednoczesnie modyfikuje
wspdtczynniki wszystkich filtrow. Po zakoAcze-
niu dziatania algorytmu genetycznego i usta-
leniu wspétczynnikéw filtra NOTCH, ukfad
aktywnej redukcji hatasu przechodzi do trybu
pracy. Sterowanie procesem aktywnej redukgji
hatasu odbywa sie bez dalszej zmiany wartosci
wspétczynnikéw odpowiadajacych za zmiane
czestotliwosci (w,). Na tym etapie wspot-
czynniki filtréw NOTCH (w, i w,) adaptowane
53 z zastosowaniem gradientowego algorytmu
LMS o bardzo matym kroku adaptacji.
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-

Rys. 3. Schemat blokowy zmodyfikowanego filtra NOTCH

Fig. 3. Block schematics of a modified NOTCH filter
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Rys. 4. Schemat stanowiska laboratoryjnego
Fig. 4. A test stand

Badania laboratoryjne

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania
modelu aktywnego ochronnika stuchu prze-
prowadzono badania laboratoryjne. Na sche-
macie stanowiska laboratoryjnego (rys. 4.)
kolorem zielonym oznaczono elementy
modelu - nauszniki aktywne i ukfad steru-
jacy. Na etapie badan laboratoryjnych ukfad
sterujacy aktywnego ochronnika stuchu miat
mozliwos¢ generacji sygnatu hatasu. Umoz-
liwito to badanie maksymalnych mozliwosci
algorytmu aktywnej redukcji hatasu opraco-
wanego rozwigzania.

W trakcie badar laboratoryjnych pomiary
przeprowadzano za pomocg oscyloskopu
Tektronics, manekina pomiarowego KEMAR
potaczonego ze wzmacniaczem Nexus oraz
karty pomiarowej MAYA44 USB wraz z opro-
gramowaniem. W trakcie badaf sygnatem
hatasu byty sygnaty testowe generowane
przez ukfad sterujacy i emitowane przez zrodto

dzwieku, ktérym byt aktywny gtosnik Solo1
firmy MicroLab.

Gtéwnym celem badan laboratoryjnych
byta analiza mozliwo3ci zastosowania algoryt-
mu LMS do zmniejszenia btedu wyznaczenia
czestotliwosci redukowanego sygnatu przez
algorytm genetyczny oraz oszacowanie
skutecznosci zaproponowanego rozwiazania
ukfadu ARH. Badania laboratoryjne polegaty
na uruchamianiu poszczegdlnych elementéw
kodu oprogramowania i przeprowadzaniu
pomiaréw sygnatéw elektrycznych na wyj-
Sciach ukfadu sterujacego. Przeliczenie tych
sygnatdbw na wartosci poziomu cisnienia aku-
stycznego miato na celu uproszczenie analizy
prezentowanych wynikéw i zostato przepro-
wadzone na podstawie wartosci zmierzo-
nych w procesie kalibracji poszczegéinych
elementéw modelu aktywnego ochronnika
stuchu. Na tym etapie badar laboratoryjnych
wszystkie sygnaty wystepujace w modelu
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw hatasu (ton o czestotliwosci 400 Hz), uktad ARH wytaczony (kolor czerwony) i uktad ARH wiaczony (kolor czarny)
Fig. 5. Results of noise measurements (tone of 400 Hz), ANR system disabled (red) and ANR system activated (black)
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw hatasu (tréjton o czestotliwosciach 360, 500 i 660 Hz), uktad ARH wytaczony (kolor czerwony) i uktad ARH wiaczony (kolor czarny)
Fig. 6. Results of noise measurements (tones of 360, 500 and 660 Hz), ANR system disabled (red) and ANR system activated (black)
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Rys. 7. Wyniki pomiarow hatasu (dwuton o czestotliwosciach 475 i 525 Hz), uktad ARH wytaczony (kolor czerwony) i uktad ARH wiaczony (kolor czarny)
Fig. 7. Results of noise measurements (tones of 475 and 525 Hz), ANR system disabled (red) and ANR system activated (black)
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Rys. 8. Przyktadowa charakterystyka widmowa hatasu
Fig. 8. Sample noise spectrum characteristics

ochronnika stuchu byty generowane i prze-
twarzane we wnetrzu uktadu sterujacego,
a nastepnie, jako wynik dziatania uktadu
aktywnej redukcji hatasu, wyprowadzane
na zewnatrz do celéw pomiarowych.

Na rys. 5.-7. przedstawiono przyktadowe
wyniki pomiaréw dla algorytmu sterujacego
z dziatajacymi algorytmami genetycznymiLMS.
W przypadkach pokazanych na rysunkach
algorytm genetyczny generowat 15 generagiji
0 50-osobniczej populacji, prawdopodobief-
stwa krzyzowania i mutadji byty réwne odpo-
wiednio 0,8 10,1, a krok adaptacji algorytmu
LMS ustalono na 0,1. We wszystkich przedsta-
wionych przyktadach sygnat btedu obliczano
na podstawie wektora o dtugosci 500 probek.

Na rys. 5. przedstawiono wyniki dziatania
uktadu sterujacego w trakcie redukcji sygnatu
hatasu w postaci tonu o czestotliwosci 400 Hz.
Przed uruchomieniem ukfadu sterujacego po-
ziom cisnienia akustycznego w catym pasmie
sygnatu hatasu (Lx) wynosit 91 dB, a po uru-
chomieniu ukfadu sterujgcego (Le) obnizyt sie
do 54 dB. Skuteczno3¢ aktywnej redukcji modelu
ochronnika stuchu wynosita zatem 37 dB.

Narys. 6. pokazano wyniki dziatania uktadu
sterujacego w trakcie redukgji sygnatu hatasu
w postaci trzech tonéw o czestotliwosciach
360, 500, 660 Hz. Przed uruchomieniem
uktadu sterujacego poziom cisnienia aku-
stycznego sygnatu hatasu (Lx) wynosit 93 dB,
a po uruchomieniu uktadu sterujgcego obnizyt
sie do 55 dB (Le), zatem skutecznos¢ aktywne;
redukcji hatasu wynosita 38 dB.W przyktadach
przedstawionych na rys. 5. i 6. tak wysokie
wartosci skutecznosci aktywnej redukgji ha-
tasu wynikaty z uproszczenia, dzieki ktéremu
algorytm genetyczny nie musiat poszukiwac
najlepszej czestotliwosci. W trakcie opisanych
badan laboratoryjnych w oprogramowaniu
algorytmu sterowania na state przypisano
czestotliwosci dziatania filtrow NOTCH réwne
czestotliwosciom sktadowych sygnatu hatasu.

Z kolei na rys. 7. przedstawiono przykta-
dowe wyniki pomiaréw przeprowadzonych
bez uprzedniego wskazywania algorytmowi
sterowania czestotliwosci sktadowych sygnatu
hatasu, czyli w wersji docelowej algorytmu
sterowania. Przed uruchomieniem ukfadu
sterujgcego poziom cisnienia akustycznego
sygnatu hatasu wynosit 86 dB (Lx), a po jego
uruchomieniu obnizyt sie do 77 dB (Le). W tym
przypadku osiagnieto 9 dB-owa skutecznodé
aktywnej redukcji modelu ochronnika stuchu.

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule uproszczony
model aktywnego ochronnika stuchu wyko-
rzystuje zmodyfikowane filtry NOTCH. Mimo
waskopasmowego charakteru dziatania tego
typu filtréw, wykorzystujace je uktady aktywnej
redukcji hatasu moga by¢ stosowane do reduk-
¢ji hatasu wielu specyficznych grup maszyn
i urzadzeh wytwarzajacych waskopasmowy
hafas stacjonarny, takich jak pompy, systemy
wentylacyjne, turbiny. W przypadku tego
typu Zrédet hatasu do osiagniecia wymaganej
skutecznosci ttumienia aktywnego ochronnika
stuchu wystarczy redukcja hatasu w wybranych
pasmach czestotliwosci.

Przyktadowo, jezeli dla Zrédta hatasu,
ktérego charakterystyke widmowa przed-
stawiono na rys. 8., zredukowane zostana
jedynie waskopasmowe sktadowe hatasu
o czestotliwosciach: 100,300i600, to mozliwa
jest redukcja poziomu cisnienia akustycznego
w catym padmie o ok. 15 dB. Analizy teore-
tyczne wykazaty, ze dla ochronnika stuchu
z opisywanym uktadem aktywnej redukdji
hatasu maksymalna teoretyczna skutecznosé
redukcji hatasu wynosi ok. 40 dB.

Wyniki badan laboratoryjnych modelu
aktywnego ochronnika stuchu potwierdzity
prawidtowe dziatanie wszystkich elementéw
algorytmu sterowania. Badania laboratoryjne

wykazaty takze ok. 9 dB skutecznos¢ aktywnej
redukcji hatasu modelu aktywnego ochronnika
stuchu. Skuteczno$¢ ta moze zostaé popra-
wiona poprzez wprowadzenie dodatkowych
korekcji we wzmocnieniach rejestrowanych
i generowanych przez ukfad sterujacy sygna-
téw hatasu i kompensujacego.

Zastosowanie Izejszych pasywnych ochron-
nikdw stuchu o nizszym ttumieniu, wyposazo-
nych jednoczednie w uktady aktywnej redukgii
hatasu zwigkszajace ich ttumienie w zakresie
niskich czestotliwosci akustycznych, z pew-
noscig poprawi jako3¢ przekazu i sygnaty
ostrzegawcze u 0sb stosujacych te ochronniki
stuchu, zapewniajac jednoczednie wystarcza-
jaca ochrone przed hatasem.
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