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Elektroniczny sygnalizator
przekroczenia warto�ci dopuszczalnych ha³asu
pod ochronnikami s³uchu

Wstêp
Ha³as jest najpowszechniej wystêpuj¹cym 

czynnikiem szkodliwym w �rodowisku pracy. 
D³ugotrwa³e nara¿enie na ha³as o poziomach 
przekraczaj¹cych dopuszczalne warto�ci (NDN) 
[1], mo¿e byæ przyczyn¹ rozwoju choroby za-
wodowej – obustronnego trwa³ego ubytku 
s³uchu [2]. Z informacji GUS o warunkach pracy 
w wybranych sekcjach gospodarki narodowej 
[3] wynika, ¿e liczba osób zagro¿onych ha³asem 
(zatrudnionych w warunkach przekroczenia 
warto�ci NDN) wynosi³a w 2008 r. a¿ ok. 232 tys. 
Wed³ug danych Instytutu Medycyny Pracy w £o-
dzi [4], w 2008 r. odnotowano 240 przypadków 
zawodowego uszkodzenia s³uchu, czyli 6,8% 
ogó³u wszystkich chorób zawodowych. Dane te 
�wiadcz¹ o konieczno�ci prowadzenia ró¿norod-
nych dzia³añ zapobiegaj¹cych zagro¿eniu ha³asem.

W artykule omówiono podstawowe spo-
soby prawid³owego doboru �rodków ochrony 
indywidualnej s³uchu, tzw. ochronników s³uchu 
oraz przedstawiono opracowany w Centralnym 
Instytucie Ochrony Pracy – Pañstwowym Insty-
tucie Badawczym, elektroniczny sygnalizator 

przekroczenia warto�ci dopuszczalnych ha³asu 
pod ochronnikami s³uchu.

Prawid³owy dobór ochronników s³uchu
Zgodnie z obowi¹zuj¹cymi przepisami [5], 

pracodawca powinien zapobiegaæ zagro¿eniom 
ha³asem poprzez eliminowanie go u �ród³a jego 
powstawania. Gdy mo¿liwo�ci w tym zakresie 
zostan¹ wyczerpane, nale¿y d¹¿yæ do obni¿e-
nia ha³asu, stosuj¹c techniczne i organizacyjne 
�rodki ochrony zbiorowej. Jako ostatni¹ mo¿li-
wo�æ przyjmuje siê dostarczenie pracownikowi 
odpowiednio dobranych ochronników s³uchu 
i zapewnienie ich w³a�ciwego u¿ytkowania.

Metody doboru ochronników s³uchu zawarte 
s¹ w normach PN-EN 458 [6] oraz PN-EN 4869-2
[7]. Polegaj¹ one na oszacowaniu poziomu 
d�wiêku A pod ochronnikiem na podstawie 
warto�ci �rednich t³umienia d�wiêku ochron-
nika mierzonych zgodnie z PN-EN 24869-1 [8] 
i zmierzonych na stanowisku pracy warto�ci 
odpowiednich wielko�ci charakteryzuj¹cych ha³as 
(np. poziomów d�wiêku A i C, poziomu ci�nienia 
akustycznego w pasmach oktawowych).

Prawid³owy dobór ochronników s³uchu powi-
nien zapewniæ zmniejszenie poziomu ekspozycji 
na ha³as (poziomu d�wiêku A) pod ochronnikami 
do warto�ci mniejszej ni¿ 80 dB (zgodnie z prze-
pisami polskimi i europejskimi) [5, 9]. Jednak 
ró¿nica pomiêdzy oszacowanym a rzeczywistym 
poziomem d�wiêku A pod ochronnikiem s³uchu 
mo¿e byæ znacz¹ca, co potwierdzaj¹ badania 
przeprowadzone na rzeczywistych stanowiskach 
pracy [10, 11]. Powstaj¹ce rozbie¿no�ci pomiêdzy 
rzeczywistym a oszacowanym poziomem d�wiê-
ku wynikaj¹ z dwóch zasadniczych przyczyn.

Pierwsz¹ z nich jest starzenie siê ochronników 
s³uchu. Pomiary t³umienia d�wiêku ochronnika 
s³uchu s¹ wykonywane na nowych egzempla-
rzach [8], wykazano natomiast [10, 12], ¿e d³u-
gotrwa³e u¿ytkowanie oraz przechowywanie 
(zw³aszcza w nieodpowiednich warunkach) 
prowadzi do starzenia siê ochronników s³uchu 
i zmniejszenia t³umienia d�wiêku. Drug¹ przy-
czyn¹ jest niew³a�ciwe u¿ytkowanie ochronników 
s³uchu – u¿ytkownicy czêsto nie przywi¹zuj¹ wagi 
do ich prawid³owego zak³adania i noszenia.

Wskazane rozbie¿no�ci pomiêdzy szacowanym 
a rzeczywistym poziomem d�wiêku pod czaszami 

W artykule przedstawiono przyczyny powstawania rozbie¿no�ci pomiêdzy rzeczywistym a szacowanym na etapie  
doboru ochronników s³uchu (przeprowadzanego wg obowi¹zuj¹cych norm) poziomem d�wiêku okre�laj¹cym ha³as, 
na jaki jest nara¿ony ich u¿ytkownik. Przedstawiono propozycjê urz¹dzenia wspieraj¹cego przeciwdzia³anie nadmiernemu 
nara¿eniu na ha³as osób stosuj¹cych nauszniki przeciwha³asowe. Urz¹dzeniem tym jest elektroniczny uk³ad sygnalizuj¹cy 
przekroczenie pod czaszami nausznika przeciwha³asowego dopuszczalnych warto�ci wielko�ci charakteryzuj¹cych ha³as w �ro-
dowisku pracy. Omówiono sposób dzia³ania tego uk³adu oraz zalety i wady zastosowanych rozwi¹zañ technicznych wyznaczaj¹cych 
nara¿enie na ha³as i wskazuj¹cych jego przekroczenie.

Electronic signal device supporting prevention of exposure of earmuff users to noise
This paper discusses why there are differences between real and estimated (according to current standards) values of the level of sound pressure level under earmuffs. 
It presents an electronic device supporting prevention of exposure of earmuffs users to noise. The device indicates when permissible values defined for the parameters 
describing noise in working environment are exceeded. The values can be exceeded because earmuffs are not used properly or their physical condition is poor. The article 
discusses design considerations with the pros and cons of the solutions for determining noise exposure and for indicating when it has been exceeded. 
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nausznika przeciwha³asowego mog¹ znacznie 
przyczyniæ siê do podwy¿szenia ryzyka uszkodzenia 
s³uchu osób nara¿onych na ha³as w �rodowisku 
pracy. Jednym ze sposobów zmniejszenia tego 
ryzyka mo¿e byæ zintegrowany z ochronnikami 
s³uchu, np. z nausznikami przeciwha³asowymi, 
elektroniczny uk³ad sygnalizuj¹cy przekroczenie 
dopuszczalnych warto�ci ha³asu pod czaszami 
nauszników przeciwha³asowych. Jego zadaniem 
jest informowanie u¿ytkownika o przekroczeniu 
pod czaszami nauszników przeciwha³asowych 
warto�ci dopuszczalnych ha³asu, co sugeruje 
konieczno�æ sprawdzenia poprawno�ci doboru 
i u¿ytkowania nauszników przeciwha³asowych. Wy-
posa¿one w uk³ad sygnalizacji nauszniki przeciwha-
³asowe mog¹ byæ wykorzystywane m.in. do celów 
szkoleniowych, np. podczas nauki ich prawid³owego 
u¿ytkowania przez nowo przyjêtego pracownika.

Za³o¿enia projektowe
Jak wykazano w badaniach przeprowadzonych 

w CIOP-PIB [10, 11], poziom d�wiêku A pod lew¹ 
i praw¹ czasz¹ nausznika przeciwha³asowego mo¿e 
znacz¹co siê ró¿niæ, np. w wyniku nieprawid³o-
wego za³o¿enia. Z tego wzglêdu pomiar wielko�ci 
charakteryzuj¹cych ha³as powinien odbywaæ siê 
niezale¿nie dla ka¿dej z czasz. Warto�æ t³umienia 
d�wiêku nausznika przeciwha³asowego jest zde-
terminowana parametrami jego elementów kon-
strukcyjnych: czasz, sprê¿yny dociskowej, materia³u 
d�wiêkoch³onnego i poduszek uszczelniaj¹cych. 
Monta¿ urz¹dzenia sygnalizuj¹cego mo¿e zmieniaæ 
parametry elementów sk³adowych nausznika, 
co prowadzi do obni¿enia warto�ci jego t³umienia, 
a uk³ad sygnalizuj¹cy zwiêksza masê ca³kowit¹ 
nausznika. Konieczne jest zatem uwzglêdnienie, 
na etapie projektowania, parametrów nausznika 
przeciwha³asowego. Minimalizacja wymiarów 
i masy, osi¹gniêta za pomoc¹ m.in. zastosowania 
niewielkiej i lekkiej baterii zasilaj¹cej, pozwoli 
na umieszczenie kompletnego uk³adu w nauszniku.

U¿yte do budowy uk³adu sygnalizuj¹cego 
elementy elektroniczne decyduj¹ tak¿e o cenie 
urz¹dzenia, a zatem powinny byæ powszechnie 
dostêpne i tanie.

Rodzaj i zakres sygnalizacji przekroczenia warto�ci 
dopuszczalnych

G³ównym problemem w procesie projekto-
wania urz¹dzenia sygnalizuj¹cego jest przyjêcie 
odpowiedniego rodzaju sygnalizacji i optymali-
zacja jej dzia³ania. Proces projektowania uk³adu 
sygnalizuj¹cego powinien byæ przeprowadzony 
wspó³bie¿nie z procesem projektowania nauszni-
ka przeciwha³asowego – taka strategia zmniejsza 
ryzyko pogorszenia parametrów gotowego 
nausznika w odniesieniu do przyjêtych za³o¿eñ 
wej�ciowych.

Zgodnie z przepisami [1, 5], ha³as w �ro-
dowisku pracy jest charakteryzowany trzema 
jednocze�nie obowi¹zuj¹cymi wielko�ciami, dla 
których zosta³y okre�lone warto�ci NDN i war-
to�ci progów dzia³ania *. S¹ to:

– poziom ekspozycji na ha³as odniesiony 
do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu 
pracy (warto�æ NDN LEX, 8h = 85 dB, warto�æ progu 
dzia³ania LEX, 8h = 80 dB)

– maksymalny poziom d�wiêku A (warto�æ 
NDN LAmax = 115 dB)

– szczytowy poziom d�wiêku C (warto�æ 
NDN LCpeak = 135 dB, warto�æ progu dzia³ania 
LCpeak = 135 dB).

Bezpo�rednie wyznaczenie poziomu eks-
pozycji na ha³as wymaga³oby wyposa¿enia 
sygnalizatora w modu³ cyfrowego przetwarzania 
sygna³ów, zwiêkszaj¹c tym samym koszt i pobór 
energii elektrycznej. Z tego powodu przyjêto, 
¿e zamiast LEX, 8h element sygnalizacyjny bêdzie 
wskazywa³ przekroczenie chwilowych warto�ci 
poziomu d�wiêku A, LA = 80 dB lub 85 dB. 
D³ugotrwa³e sygnalizowanie tych chwilowych 
warto�ci bêdzie informowaæ u¿ytkownika o mo¿-
liwo�ci przekroczenia dopuszczalnej warto�ci 
poziomu LEX, 8h = 80 dB lub 85 dB. Jednorazowe 
przekroczenie warto�ci LAmax lub LCpeak spowoduje 
w³¹czenie siê na sta³e odpowiednich elementów 
sygnalizuj¹cych. Przyjête za³o¿enia odno�nie 
do rodzaju i zakresu sygnalizacji pozostaj¹ 
* Warto�ci progów dzia³ania to warto�ci, w przypadku 
przekroczenia których pracodawca podejmuje okre�lone 
dzia³ania zmniejszaj¹ce ryzyko zawodowe [5].

w zgodzie z za³o¿eniem, ¿e urz¹dzenie sygnali-
zacyjne bêdzie jedynie informowaæ o mo¿liwo�ci 
przekroczenia warto�ci dopuszczalnych ha³asu, 
nie pe³ni¹c funkcji miernika poziomu d�wiêku.

Budowa uk³adu elektronicznego sygnalizuj¹cego 
przekroczenia warto�ci dopuszczalnych

Uk³ad sygnalizatora powinien umo¿liwiaæ 
wyznaczenie wielko�ci charakteryzuj¹cych 
ha³as, odniesienie ich do warto�ci dopuszczal-
nych i zasygnalizowanie przekroczenia warto�ci 
dopuszczalnych. Schemat blokowy urz¹dzenia 
realizuj¹cego te zadania przedstawiono na rys. 

D�wiêk pod czasz¹ nausznika jest prze-
twarzany na postaæ elektryczn¹ za pomoc¹ 
mikrofonu. Tak otrzymany sygna³ jest przetwa-
rzany przez filtry korekcyjne o charakterystykach 
czêstotliwo�ciowych A i C. Konstrukcjê filtrów 
przeprowadzono na podstawie wymagañ za-
wartych w normie PN-EN 61672-1 [13]. Sygna³ 
z filtru A trafia do przetwornika warto�ci sku-
tecznej, natomiast wyj�cie filtru C jest pod³¹czone 
do przetwornika warto�ci szczytowej. Na wyj-
�ciach przetworników otrzymuje siê sygna³y 
elektryczne odpowiadaj¹ce aktualnie mierzo-
nemu poziomowi d�wiêku A oraz szczytowemu 
poziomowi d�wiêku C. Odniesienie do warto�ci 
dopuszczalnych jest realizowane za pomoc¹ 3 
komparatorów wspó³pracuj¹cych z precyzyjnym 
�ród³em napiêcia odniesienia.

Ustalenie odpowiednich warto�ci odniesienia 
nastêpuje w procesie kalibracji urz¹dzenia przy 
u¿yciu regulowanych dzielników napiêcia. Gdy 
warto�æ napiêcia wyj�ciowego którego� z prze-
tworników jest wiêksza ni¿ napiêcie na odpo-
wiadaj¹cym mu dzielniku, komparator aktywuje 
element sygnalizuj¹cy przekroczenie warto�ci 
dopuszczalnej.

Wa¿nym zagadnieniem, które nale¿a³o 
rozwa¿yæ przy projektowaniu uk³adu sygnalizu-
j¹cego przekroczenia pod czaszami nausznika 
przeciwha³asowego warto�ci dopuszczalnych, 
jest sposób sygnalizacji przekroczeñ. Mo¿liwe 
rozwi¹zania to: sygnalizacja �wietlna (diody LED), 
d�wiêkowa (miniaturowy przetwornik elektro-

Rys. Schemat blokowy uk³adu sygnalizuj¹cego przekroczenia dopuszczalnych warto�ci ha³asu pod czaszami nauszników przeciwha³asowych
Fig. Block diagram of a device that indicates when admissible noise level under earmuffs has been exceeded
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akustyczny, np. przetwornik piezoelektryczny lub 
s³uchawka magnetoelektryczna) oraz drganiowa 
(np. miniaturowy wzbudnik drgañ). W przed-
stawionym na fot. modelu jest to sygnalizacja 
�wietlna z wykorzystaniem diody LED. Tego typu 
rozwi¹zanie jest najbardziej po¿¹dane ze wzglê-
du na brak interferencji pomiêdzy sygna³em 
emitowanym przez sygnalizator a mikrofonem 
pomiarowym. Umiejscowienie diod sygnaliza-
cyjnych na czaszy nausznika przeciwha³asowego 
uniemo¿liwia jednak stwierdzenie przekroczenia 
warto�ci dopuszczalnych ha³asu w sposób bez-
po�redni (w trakcie noszenia) przez u¿ytkownika 
i powinna byæ przeprowadzana przez osoby 
trzecie (np. wspó³pracownika lub pracownika 
s³u¿by bhp).

Bezpo�rednie stwierdzenie przekroczenia 
warto�ci dopuszczalnych ha³asu by³oby mo¿-
liwe po umieszczeniu diod w polu widzenia 
u¿ytkownika. Najprostszym rozwi¹zaniem 
jest umieszczenie diod w osobnej obudowie i po-
³¹czenie ich z uk³adem sygnalizatora za pomoc¹ 
przewodu. Powstaje jednak ryzyko ograniczenia 
swobody ruchów u¿ytkownika i zmniejszenia 
komfortu pracy. Zamiast przewodu ³¹cz¹cego 
diody z uk³adem sygnalizatora mo¿na tak¿e 
zastosowaæ nadajnik radiowy ma³ej mocy. 
W dodatkowej obudowie musia³by znale�æ siê 
odbiornik oraz uk³ad elektroniczny, który w³a�ci-
wie interpretuj¹c odebrane sygna³y, sterowa³by 
diodami LED. Takie rozwi¹zanie podnios³oby 
jednak koszty urz¹dzenia.

Zalet¹ zastosowania sygnalizacji d�wiêkowej 
jest mo¿liwo�æ bezpo�redniego stwierdzenia 
przekroczenia warto�ci dopuszczalnych ha³asu 
przez u¿ytkownika nauszników przeciwha-
³asowych. Ten sposób sygnalizacji ma jednak 
wiele ograniczeñ. Chc¹c zastosowaæ sygnaliza-
cjê d�wiêkow¹ do ka¿dego z sygnalizowanych 
przekroczeñ warto�ci dopuszczalnych ha³asu, 

nale¿y uwzglêdniæ zjawisko maskowania d�wiêku 
i zastosowaæ sygnalizator o zmiennym poziomie 
i widmie sygna³u. Chwilowa moc i widmo sygna³u 
ostrzegawczego powinny byæ dobierane w ten 
sposób, aby sygna³ by³ rozpoznawany na tle 
ha³asu. Kolejn¹ z niedogodno�ci jest zak³ócenie 
przez d�wiêk sygnalizatora pomiaru warto�ci 
ci�nienia akustycznego dokonywanego przez 
mikrofon pomiarowy uk³adu sygnalizacyjnego. 
Taka sytuacja mo¿e prowadziæ do ci¹g³ej emisji 
sygna³u ostrzegawczego – niezale¿nie od rze-
czywistego poziomu ha³asu.

Zastosowanie sygnalizacji drganiowej po-
zwala na bezpo�rednie stwierdzenie przekro-
czenia warto�ci dopuszczalnych ha³asu przez 
u¿ytkownika. Zjawisko zak³ócenia pomiaru 
warto�ci ci�nienia akustycznego bêdzie zniko-
me, je�li wzbudnik drgañ zostanie odpowiednio 
usytuowany.

Podsumowanie
Z³y stan techniczny nauszników przeciw-

ha³asowych oraz ich niew³a�ciwie u¿ytkowanie 
mog¹ prowadziæ do nadmiernego nara¿enia 
na ha³as stosuj¹cych je pracowników. Elek-
troniczny uk³ad sygnalizuj¹cy przekroczenie 
pod czaszami nausznika przeciwha³asowego 
dopuszczalnych warto�ci wielko�ci charaktery-
zuj¹cych ha³as w �rodowisku pracy mo¿e byæ 
skutecznym �rodkiem technicznym, eliminuj¹cym 
wspomniane zagro¿enie. Urz¹dzenie sygnalizuje 
przekroczenie warto�ci poziomu d�wiêku A, LA = 
80 dB lub 85 dB i LAmax = 115 dB oraz szczytowego 
poziomu d�wiêku C, LCpeak = 135 dB.

Dzia³anie uk³adu sygnalizuj¹cego zweryfiko-
wano w wybranych zak³adach pracy dla ró¿nych 
rodzajów ha³asu. W tym celu wykonano cztery 
modele ochronników s³uchu z uk³adami sygna-
lizuj¹cymi. Modele te nie mog³y byæ testowane 
na osobach, gdy¿ nie maj¹ odpowiednich certy-

fikatów, a wymogiem badania by³o uzyskanie 
pod czaszami sygna³ów przekraczaj¹cych do-
puszczalne normy, co wi¹za³oby siê z nara¿eniem 
badanych na niebezpieczne poziomy d�wiêku. 
Modele nauszników umieszczono zatem na te-
sterze i poddawano dzia³aniu ha³asu wystêpuj¹-
cego w zak³adach pracy.

Ze wzglêdu na du¿e t³umienie, wprowadzane 
przez czaszê nausznika, uzyskanie pod czasz¹ 
poziomów przekraczaj¹cych warto�ci dopusz-
czalne ha³asu wi¹za³o siê z konieczno�ci¹ roz-
szczelnienia styku czaszy nausznika z testerem. 
Sygnalizowane podczas badañ przekroczenia 
warto�ci dopuszczalnych okre�laj¹cych ha³as 
w �rodowisku pracy porównywano ze wskaza-
niami stosowanego równolegle miernika poziomu 
d�wiêku. Nie zanotowano przypadku, w którym 
wska�nik reagowa³by niezgodnie z przyjêtymi 
za³o¿eniami konstrukcyjnymi.
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