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w dzwiekoizolacyjnych kabinach przemystowych

W artykule opisano system aktywnej redukcji hatasu w dzwigkoizolacyjnych kabinach przemystowych.
Przedstawione zostaly trzy rozwigzania techniczne tego systemu. Pierwszym rozwigzaniem jest uktad do
tworzenia stref ciszy bazujacy na dwdch gtosnikach umieszczonych w naroznikach kabiny. Drugim rozwia-
zaniem jest aktywny ochronnik stuchu zbudowany na bazie lekkich stuchawek. Trzecim z przedstawionych
rozwigzan jest aktywny zagtéwek (dwa niewielkie gtosniki umieszczone w gornej czgsci oparcia fotela
pracownika). W artykule przedstawiono i oméwiono wyniki pomiaréw skutecznosci aktywnej redukcji hatasu
z zastosowaniem kazdego z tych trzech rozwigzan.

Active noise reduction of low frequency noise in industrial cabins

In this article a system for active noise reduction in industrial cabins is presented. Three different approaches for secondary
source design and location are described. The first one is a traditional configuration of two loudspeakers located in the
corners of a cabin to create quiet zones. The second approach is an active hearing protector built on the base of lightweight
headphones. The third one is a kind of an active headrest (two small loudspeakers located just behind the operator’s chair).

In the article the results of the measurements of the efficiency of active noise reduction for each approach are presented

and discussed.

Wprowadzenie

Dzwigkoizolacyjne kabiny przemysto-
we s3 jednym ze sposobOw ograniczania
nadmiernego hatasu na stanowiskach pracy
w przemysle [1, 2]. Sg one instalowane
w tych pomieszczeniach, w ktérych pro-
ces produkcyjny moze by¢ kontrolowany
z kabiny lub mozliwe jest czasowe prze-
bywanie pracownika w kabinie. Moga one
petnié funkcje sterowni, dyspozytorni, po-
mieszczen dla dozoru technicznego itp.

Wyniki prowadzonych dotychczas m.in.
w CIOP-PIB badai wykazujg niezadowa-
lajaca skutecznos¢ kabin dZwigkoizola-
cyjnych w zakresie niskich czestotliwosci
akustycznych [1, 2, 3, 4]. Jezeli w widmie
hatasu dominujg sktadowe niskoczestotli-
wosciowe, to moze si¢ okazac, ze zasto-
sowanie kabiny nie stanowi dostatecznej
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Rys. 1. Zasada aktywnej redukcji hatasu
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Fig. 1. The principle of active noise reduction
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ochrony przed hatasem i moga zostac prze-
kroczone jego wartosci dopuszczalne [1, 2,
5]. W niektérych kabinach daje si¢ takze
zaobserwowac zjawisko podwyzszenia
poziomu cisnienia akustycznego [2, 3],
co jest zwigzane z wystgpowaniem nieko-
rzystnych zjawisk rezonansowych.
Poprawe wiasciwosci dZzwigkoizo-
lacyjnych kabiny w zakresie niskich
czgstotliwosci mozna osiggnaé metodami
pasywnymi, np. przez zastosowanie od-
powiedniej geometrii kabin, masywnych
Scian oraz adaptacji akustycznych (w tym
ustrojow rezonatorowych) [2, 3, 4].
Innym rozwigzaniem jest zastosowanie
aktywnych metod redukcji hatasu, ktére sg
szczegllnie skuteczne w zakresie niskich
czgstotliwosci akustycznych [6, 7, 8].

NS

Aktywna redukcja hatasu polega na
zastosowaniu dodatkowych, odpowiednio
sterowanych 7Zrédet dZwigku, zwanych
Zrédtami wtérnymi. W ukladzie moze
wystgpowac jedno (uktad jednokanatowy)
lub wiecej (uktad wielokanatowy) Zrédet
wtérnych. Obnizenie poziomu cisnienia
akustycznego (redukcja hatasu) nastgpuje
w wyniku wzajemnego nakladania si¢ fal
akustycznych, pochodzacych ze 7rédia
wtdrnego oraz 7rédta hatasu (Zrédia pier-
wotnego), co przedstawiono schematycz-
nie narys. 1.

Podstawowym problemem w uktadach
aktywnej redukcji hatasu jest sposéb
sterowania Zrédtem wtérnym. Aby naste-
powata redukcja hatasu, fala akustyczna
generowana przez Zrédio wtérne musi mie¢
amplitudg odpowiadajaca amplitudzie fali
pochodzacej od Zrédia pierwotnego (Zrédia
hatasu), lecz przeciwng faz¢. Od tego, jak
dobrze spetnione bgda warunki amplitudy
i fazy zalezy osiggana skutecznos¢ aktyw-
nej redukcji. We wspoétczesnych rozwig-
zaniach do sterowania Zrédtami wtérnymi
najczesciej uzywa sie zaawansowanych
uktadéw przetwarzania cyfrowego, gdyz
tylko one s w stanie zapewni¢ wystar-
czajacg doktadnos¢ sterowania. Generacja
sygnatu wtérnego odbywa si¢ na podstawie
informacji o sygnale hatasu, uzyskiwanych
np. za pomocg mikrofonu. Uklady sterujace
sgréwniez w wiekszosci uktadami adapta-
cyjnymi, tzn. w sposéb ciagty dostosowujg
swoje parametry do zmian hatasu, wyko-
rzystujgc do tego informacj¢ uzyskiwang
za pomocg dodatkowego mikrofonu, tzw.
detektora sygnatu biedu.

W dalszej czesci artykutu opisano trzy
mozliwe rozwigzania systemu aktywnej
redukcji hatasu w dZzwigkoizolacyjnych
kabinach przemystowych oraz wiasci-
wosci tych rozwigzan. Przedstawiono
réwniez wyniki badari przeprowadzonych
z uzyciem tych rozwigzan na stanowisku
laboratoryjnym w Centralnym Instytucie
Ochrony Pracy — Paristwowym Instytucie
Badawczym.




Systemy

aktywnej redukcji hatasu
w dzwiekoizolacyjnych
kabinach przemystowych

Konstrukcja systemu aktywnej redukcji
hatasu w dZzwigkoizolacyjnych kabinach
przemystowych musi uwzglednié szereg
specyficznych warunkéw zwigzanych
z wlasciwosciami samej kabiny i panujacy-
mi w niej warunkami. Najbardziej istotnym
czynnikiem jest niewielka ilos¢ wolnego
miejsca dostgpnego w kabinach. Sg one
najczesciej zaprojektowane i wykonane
w taki sposéb, ze trudno jest rozmiesci¢
elementy uktadu aktywnej redukcji hatasu,
lub mogg one by¢ umieszczone jedynie
w taki sposdb, ze nie zapewnig duzej sku-
tecznosci takiego uktadu.

Roéwnie istotne jest tez rozwigzanie
zagadnieri teoretycznych i praktycznych
zwigzanych z aktywng redukcja hatasu
w tréjwymiarowej przestrzeni zamknig-
tej. Skomplikowany rozktad pola aku-
stycznego we wnetrzu kabiny ma istotny
wplyw na osiggang skutecznos¢ aktywnej
redukcji. Poprawe skutecznosci mozemy
osiggna¢, umieszczajac 7rodta wtorne jak
najblizej gtowy pracownika, jednak takie
rozwigzanie moze by¢ dla niego ucigzliwe,
a w niektdrych przypadkach, nie do przy-
jecia, ze wzgledu na ograniczenia jakie
wprowadza.

Z tych powodéw zostaly zapropono-
wane trzy rozwigzania techniczne systemu
do aktywnej redukcji hatasu w kabinie
przemystowej, réznigce si¢ pod wzgle-
dem wygody uzytkowania i osigganych
skutecznosci:

e uktad do tworzenia stref ciszy

e stuchawki aktywne

* zagtéwek aktywny.

We wszystkich tych rozwigzaniach
czescig sktadowg systemu aktywnej re-
dukcji byt uktad sterujacy skonstruowany
w Pracowni Aktywnych Metod Redukcji
Hatasu CIOP-PIB [9]. W ukladzie tym za-
implementowano odpowiednie procedury
realizujace sterowanie Zrédtami wtérnymi
za pomocg adaptacyjnych filtréw cyfro-
wych.

Wszystkie trzy rozwigzania systemu
aktywnej redukcji hatasu w kabinach prze-
mystowych poddano badaniom na stano-
wisku badawczym znajdujgcym sie w La-
boratorium Hatasu Niskoczestotliwoscio-
wego Instytutu. W laboratorium tym jest
dzwigkoizolacyjna kabina przemystowa,
bedaca odpowiednikiem kabin najczesciej
stosowanych w warunkach przemysto-
wych. W trakcie badari wykorzystywano
sygnat hatasu w postaci jednego lub sumy
wielu tonéw harmonicznych. Taki wybor
wynika z faktu, ze wickszos$¢ wystepuja-
cych w warunkach rzeczywistych hataséw

maw swoim widmie wyraZnie zaznaczone
sktadowe tonalne o znacznie wyzszym
poziomie niz pozostate sktadowe widma
1 to one witasnie decydujg o wypadkowym
poziomie cisnienia akustycznego.

W trakcie prowadzonych badan okresla-
no skutecznos¢ oraz przestrzenny rozktad
skutecznosci aktywnej redukcji hatasu we
whnetrzu kabiny, w szczeg6lnosci w strefie,
w ktorej przebywa pracownik. Skutecznosé
aktywnej redukcji hatasu w danym punkcie
przestrzeni jest zdefiniowana jako réznica
pozioméw cisnienia akustycznego w tym
punkcie — przed i po wigczeniu systemu
aktywnej redukcji hatasu.

Uktad
do tworzenia stref ciszy

Uktad do tworzenia stref ciszy jest
przyktadem uktadu do redukcji hatasu
w zamknigtej przestrzeni tréjwymiarowe;j,
0 duzym stopniu ztozonosci pod wzgledem
opisu matematycznego zachodzacych
w nim zjawisk fizycznych i dlatego trud-
nym do realizacji. Schemat uktadu do
tworzenia stref ciszy pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat uktadu do realizacji stref ciszy

Fig. 2. A diagram of a system for creating quiet
zones

W skiad ukiadu do tworzenia stref ci-
szy, oprécz uktadu sterujacego, wchodzg
dwa detektory sygnatu bledu umieszczane
w poblizu glowy pracownika oraz dwa
Zrodia wtérne umieszczane w dowolnym
punkcie kabiny przemystowej. Zadaniem
uktadu jest wytworzenie tzw. strefy ci-
szy, czyli strefy o obnizonym poziomie
cisnienia akustycznego wokoét glowy
pracownika znajdujacego si¢ w kabinie.
Jest to rozwigzanie cechujace si¢ naj-
wiekszg wygodg uzytkowania z punktu
widzenia chronionego pracownika, ale
najtrudniejsze w realizacji. Zr6dta wtérne
sg umieszczone z dala od pracownika, co
zapewnia mu pelng swobodg ruchow i nie
ogranicza widocznosci. Z drugiej jednak
strony, Zrédta kompensujace w duzym
stopniu oddziatujg na siebie wzajemnie,
co najczesciej prowadzi do obnizenia
skutecznosci i stabilnosci ukiadu aktyw-
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia Zrédet wtérnych
i strefy pomiarowej oraz stanowiska pracy w ka-
binie w trakcie pomiaréw uktadu do realizacji
stref ciszy

Fig. 3. An arrangement of secondary sources, the
measurement zone and a workstation in an indu-
strial cabin for a system for creating quiet zones

nej redukcji oraz powoduje konieczno$¢é
stosowania bardziej zaawansowanych
technik sterowania w celu przeciwdzia-
tania tym zjawiskom. Ponadto, w kabinie
nalezy zapewni¢ wystarczajace miejsce
na umieszczenie Zrédet kompensujacych,
co niekiedy jest warunkiem niemozliwym
do spehienia.

Narys. 3. przedstawiono schematycznie
wyglad kabiny przemystowej, ktéra byta
wykorzystywana w trakcie badar oraz spo-
sOb umieszczenia w niej Zrédet wtérnych
i detektor6w sygnatu bledu w stosunku
do miejsca przebywania pracownika.
Zaznaczono réwniez siatke punktéw po-
miarowych.
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Rys. 4. Mapa rozktadu skutecznosci aktywnej
redukcji hatasu uktadu do tworzenia stref ciszy dla
tonu o czgstotliwosci 100 Hz

Fig. 4. A map of the efficiency of active noise
reduction of a system for creating quiet zones for
a pure tone of the frequency of 100 Hz




Przeprowadzone badania wykazaty,
ze trudno jest uzyska¢ zadowalajacg sku-
tecznosC i stabilnos¢ uktadu, szczegblnie
w odniesieniu do sygnatéw, w ktérych
wystepuje wiele sktadowych tonalnych.
Narys. 4. (str. 5.) pokazano mapg rozktadu
skutecznosci aktywnej redukcji dla tonu
o czestotliwosci 100 Hz.

Z rys. 4. wynika, Ze w odniesieniu do
czgstotliwosci ttumionego tonu 100 Hz
obszary o obnizonym poziomie majg niere-
gularny ksztalt, a aktywna redukcja hatasu
w obszarze, gdzie znajduje si¢ glowa pra-
cownika dochodzi maksymalnie do 5 dB.
W pozostalej czesci pomieszczenia wyste-
puja obszary o podwyzszonym poziomie
ci$nienia akustycznego. W przypadku
sktadowych widmowych o wyzszych czg-
stotliwosciach, obszary podwyzszonego
i obnizonego poziomu ci$nienia akustycz-
nego maja jeszcze bardziej nieregularny
ksztatt i wokét glowy pracownika moga
tworzy¢ si¢ réwniez obszary podwyzszo-
nego poziomu cisnienia akustycznego.
Trudne jest réwniez uzyskanie stabilnej
pracy uktadu, szczegdlnie w przypadku
wystepowania wiekszej liczby sktadowych
czgstotliwosciowych w widmie hatasu.

Stuchawki aktywne

Alternatywng metoda tworzenia stref
ciszy jest zastosowanie sterowanych cyfro-
wo shuchawek aktywnych. Schemat uktadu
pokazano narys. 5.

Zadaniem stuchawek aktywnych jest
redukcja hatasu w obszarze bezposrednio
pod stuchawkami, czyli wewnatrz mat-
zowiny usznej. Poniewaz do sterowania
pracg stuchawek jest niezbedna informa-
cja zwrotna o efekcie ich dziatania, we
wnetrzu kazdej stuchawki umieszczono
miniaturowy mikrofon sygnatu biedu. Stu-
chawki aktywne od typowych nausznikéw
przeciwhatasowych z uktadem aktywnej
redukcji hatasu r6znig si¢ tym, ze redukuja
jedynie dZwigki niepozadane, szczegdlnie
w zakresie nizszych czgstotliwosci, nie
ograniczajac przy tym percepcji innych
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Rys. 5. Schemat uktadu redukcji hatasu w postaci
stuchawek aktywnych

Fig. 5. A diagram of a system with active headphones
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Rys. 6. Skutecznos¢ aktywnej redukcji dla stucha-
wek aktywnych
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Fig. 6. The efficiency of active noise reduction of
active headphones

dzwigkéw. Takie rozwigzanie jest wolne
od ograniczen przestrzennych i charak-
teryzuje si¢ duzg skutecznoscia, jednak
moze by¢ postrzegane przez pracownikéw
jako ucigzliwe, ze wzgledu na dyskomfort
statego przebywania w stuchawkach.

Badania stuchawek aktywnych prowa-
dzono przy uzyciu testera shuchawkowego
majacego posta¢ walca wykonanego
z metalu, w ktérego wnetrzu umieszczono
mikrofon pomiarowy. Jak pokazujg wyniki
badar przedstawione na rys. 6., stuchawki
aktywne charakteryzujg si¢ duzg skutecz-
noscig aktywnej redukcji dochodzacg do
60 dB (rzeczywiste ttumienie hatasu przez
stuchawki bedzie nizsze —rzedu 30 dB, ze
wzgledu na przewodzenie dZwigkéw dro-
g3 kostng). Duza skutecznosé stuchawek
aktywnych wynika z faktu, ze tworzone
sg jedynie niewielkie obszary obnizonego
poziomu cisnienia akustycznego, tuz pod
przetwornikami (glosnikami) stuchawek,
bezposrednio przy uszach pracownika.
Przetworniki stuchawek, bedace Zrédtami
wtérnymi nie wplywajq na siebie wzajem-
nie, co pozwala unikng¢ wielu niekorzyst-
nych efektéw akustycznych.

Zagtowek aktywny

Aktywny zagtowek jest rozwigzaniem
posrednim pomig¢dzy wczesniej opisany-
mi stuchawkami aktywnymi a uktadem
do generaciji stref ciszy. Schemat uktadu
przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Schemat uktadu zagtéwka aktywnego

Fig. 7. A diagram of a system with an active
headrest

BEZPIECZENSTWO PRACY 1/2005

Znacznie mniejsze glosniki niz w ukta-
dzie do tworzenia stref ciszy, s3 umiesz-
czone w bezposrednim sgsiedztwie glowy
operatora, w zagtéwku fotela. Dzigki temu
tworzone sg niewielkie strefy ciszy po
obu stronach glowy pracownika, wokét
jego uszu. Takie umieszczenie gtosni-
kéw oraz ich niewielka moc powoduje,
ze oba kanaly w znacznie mniejszym

Rys. 8. Rézne pozycje glosnikéw aktywnego za-
gtéwka podczas badan laboratoryjnych

Fig. 8. Different positions of the loudspeakers of
a headrest during laboratory tests




Rys. 9. Mapa rozkladu skutecznosci aktywnej redukcji hatasu
aktywnego zagiéwka dla hatasu w postaci sumy sktadowych
tonalnych z przedziatu 50 — 400 Hz i glosnikéw zagtéwka usta-

wionych pod katem 450

Fig. 9. A map of the efficiency of active noise reduction of an
active headrest for noise consisting of harmonic tones from the
range of 50 to 400 Hz and for the loudspeakers of a headrest

placed at an angle of 45°

stopniu oddziatujg na siebie wzajemnie niz
w ukifadzie do tworzenia stref ciszy, zatem
skutecznosé i stabilnosé takiego rozwigza-
nia jest wigksza. Jednoczesnie zapewnia
on pracownikowi wigkszy komfort niz
stuchawki aktywne. Elementy zagtéwka
zawezaja jednak zakres wykonywanych
ruch6w glowg i prowadzonych obserwacji.
Nie mogg by¢ wigc stosowane na stanowi-
skach, na ktérych charakter pracy wymaga
wykonywania takich czynnosci.

Badania aktywnego zagléwka prowa-
dzono przy réznych ustawieniach glosni-
kéw zagtowka. Jak pokazano na rys. 8.
glosniki te byty ustawione prostopadle lub
ukosnie do osi Igczacej uszy pracownika,
badz skierowane bezposrednio w kierunku
uszu pracownika.

Badania byly prowadzone dla tonéw
i hataséw bedacych sumg tonéw z prze-
dziatu od 50 do 400 Hz.

Narys. 9.1 10. pokazano przyktadowe
mapy rozktadu skutecznosci aktywnej
redukcji hatasu w przypadku badanego
zagtéwka przy jego dwdch réznych usta-
wieniach i przy hatasie w postaci sumy
tonéw od 50 do 400 Hz.

Z przeprowadzonych badafi wynika,
ze najlepsze efekty uzyskuje si¢, gdy glo-
$niki zagtéwka s umieszczone na wprost
uszu pracownika. W takim przypadku
skutecznos¢ aktywnej redukcji dochodzi do
12 dB (rys. 10.). Gorsze wyniki uzyskuje
si¢, gdy gtosniki zagtéwka sg umieszczone
ukosnie do glowy pracownika (rys. 9.), jed-
nak sg one i tak o wiele lepsze niz w przy-
padku uktadu do tworzenia stref ciszy.
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Rys. 10. Mapa rozktadu skutecznosci aktywnej redukeji hatasu
aktywnego zagtéwka dla hatasu w postaci sumy sktadowych
tonalnych z przedziatu 50 — 400 Hz i gtosnikow zagléwka skie-

rowanych bezposrednio w strong uszu pracownika

Fig. 10. A map of the efficiency of active noise reduction of an
active headrest for noise consisting of harmonic tones from the
range of 50 to 400 Hz and for loudspeakers of a headrest placed

towards to the worker’s ears

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano mozli-
wosci zastosowaniu uktadu aktywnej
redukcji hatasu do ograniczania hatasu
niskoczgstotliwosciowego oddzialujacego
na pracownikéw w dZwigkoizolacyjnych
kabinach przemystowych. Przedstawiono
trzy rozwigzania techniczne takiego uktadu:
uktad do tworzenia stref ciszy, suchawki
aktywne i zagléwek aktywny. Wszystkie
trzy rozwigzania dzialaja, wykorzystujac
uniwersalny uktad sterujacy opracowany
w CIOP-PIB i zostaty przebadane pod
katem ich wlasciwosci na stanowisku ba-
dawczym zbudowanym z wykorzystaniem
dzwigkoizolacyjnej kabiny przemystowe;.

Najmniej skuteczny i jednoczesnie
najbardziej podatny na utrate stabilnosci
okazat si¢ ukltad do tworzenia stref ciszy.
Bardzo duzg skutecznoscig charakteryzuja
sie shuchawki aktywne, jednak mogg by¢
postrzegane przez pracownikéw jako
ucigzliwe w uzytkowaniu, a czasami mogg
utrudnia¢ pracownikowi wykonywanie
powierzonych mu zadan. Najlepszym
rozwigzaniem okazal si¢ zagléwek ak-
tywny. Zapewnia on duzg skutecznos¢
aktywnej redukcji hatasu, dochodzacg do
12 dB, atakze zapewnia pracownikowi
odpowiednig wygode uzytkowania. Wy-
bdr rozwigzania, ktére nalezy zastosowac

w danej kabinie powinien si¢ odbywaé
na podstawie analizy panujgcych w niej
warunkéw, wymaganej wartosci redukcji
hatasu oraz wzgledéw uzytkowych.
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