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Pomiary hatasu wytwarzanego
przez zrodta znajdujace sie blisko ucha
— na przyktadzie zestawdw stuchawkowych

I

Sw aﬁyl&ule przedstaWio-né‘wyniki pomiarow parametréw hatasu wytwarzanego przezzes
stuchawkowe. Wyniki'bezposredniego pomiaru z zastosowaniem manekina akustycznego
zostaty skorygowane w taki sposob, aby otrzymane wartosci odpowiadaty warunkom pola

swobodnego i mozna je byto odnies¢ do obowigzujacych w Polsce warto3ci kryterialnych oce-

ny narazenia na hatas. W przypadku réwnowaznego poziomu dzwieku A wartosci poprawki
zostaty wyznaczone wedtug znormalizowanej metody, natomiast w przypadku maksymalnego

poziomu dzwieku A i szczytowego poziomu dzwieku Czaproponowano wtasng metode wy-

znaczania wartosci tej poprawki. Zaprezentowane w artykule wyniki pomiaréw potwierdzity,
ze w odniesieniu do badanych zestawow stuchawkowych, przy okreslonych ustawieniach
uktadu wzmocnienia, nie wystapity przekroczenia wartosci NDN oceny narazenia na hatas.
Istnieje jednak mozliwosé przekroczenia progu dziatania w przypadku poziomu ekspozycji
na hatas odniesionego do o3miogodzinnego dobowego wymiaru czasu pracy. Ponadto pomiary
wykazaty, ze warto3ci poprawki rownowaznego poziomu dzwieku A, maksymalnego poziomu
dzwieku Ai szczytowego poziomu dzwieku Csa do siebie zblizone niezaleznie od metody ich

wyznaczania Wartosci poprawki zalezg zas od zestawu stuchawkowego, ktéry stuzy do od-

twarzania sygnatu testowego.
Stowa kluczowe: hatas, zestawy stuchawkowe, poziom dZwieku, manekin akustyczny

Measurement of noise produced by sources close to an ear — on the example of headsets
The article presents the results of measurements of noise parameters generated by headsets.
The results of direct measurement carried out using an acoustic manikin were corrected so
that the obtained values corresponded to the free-field conditions and could be referred to the

criterion values of noise exposure assessment in Poland. In case of A-weighted equivalent so-

und pressure level, the correction value was determined according to the normalized method.
However, in case of A-weighted maximum sound pressure level and Gweighted peak sound
pressure level the own method of determination of this correction was proposed. The results
of measurements presented in the paper showed that for the tested headsets, at the specific
settings of gain level, no exceedance of the noise exposure limit values occurred. However, it
is possible that the action value may be exceeded for daily noise exposure level. Moreover, the
measurements showed that the correction values for the A-weighted equivalent sound pressure

level, A-weighted maximum sound pressure level and C-weighted peak sound pressure, regar-

dless of the method of their determination, are similar to each other. However, the correction
values depend on the headset, which was used to play the test signal.
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Pomiary parametréw hatasu na stanowiskach

pracy przeprowadza sie zgodnie z wymagania-

mi norm PN-EN SO 9612:2011 [1] i PN-N-01307:
1994 [2]. Normy te nie obejmuja jednak sytuacji
pomiarowych, gdy zrédto hatasu znajduje sie
blisko ucha pracownika. W takim przypadku

wymagane jest prowadzenie pomiaréw para-
metréw hatasu z wykorzystaniem techniki mi-

krofonu miniaturowego, umieszczonego w uchu
osoby (tzw. techniki MIRE), zgodnie z PN-EN
ISO 11904-1:2008 [3], lub z uzyciem manekina
akustycznego, zgodnie z PN-EN ISO 11904-2:

2021 [4]. W wymienionych normach przedsta-

wiono metode wyznaczania - z zastosowaniem
odpowiedniej poprawki — poziomu cisnienia
akustycznego w przypadku, gdy Zrédto hatasu
znajduje sie blisko ucha pracownika. Metoda
zapewnia otrzymanie wartosci odpowiadajacych

warunkom pola swobodnego (brak wystepo-
wania odbitych fal akustycznych) lub rozpro-

szonego (mozliwos¢ wystepowania duzej liczby

odbitych fal akustycznych oprdcz fali bezpo-
Sredniej). Dzieki temu mozna sie odnie$¢ do war-
to3ci kryterialnych oceny narazenia na hatas,

tj. do najwyzszych dopuszczalnych natezen

(NDN), okreslonych w rozporzadzeniu Mini-

stra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia
12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych
dopuszczalnych stezef i natezef czynnikdw
szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy

[5] oraz do progéw dziatania okreslonych w roz-

porzadzeniu Ministra Gospodarki i Pracy z dnia
5 sierpnia 2005 r. w sprawie bezpieczefistwa

i higieny pracy przy pracach zwigzanych z na-

razeniem na hatas lub drgania mechaniczne [6].

Okreslone wartosci NDN to: 85 dB w przypad-

ku poziomu ekspozycji na hatas odniesionego
do o3miogodzinnego dobowego wymiaru czasu

pracy (Lgy g). 115 dB w przypadku maksymal-

nego poziomu dzwieku A (L,,,,,) oraz 135 dB
w przypadku szczytowego poziomu dZzwieku
C (Lepeq)- Natomiast progi dziatania wynosza:
80 dB w przypadku L, 4, 1135 dB w przypadku

LCpeak'

Przedstawione w PN-EN 1SO 11904-1:2008

[3]1 PN-EN SO 11904-2:2021 [4] metody po-

miaru ograniczaja sie do sposobu postepowania




Fot. 1. Uktad pomiarowy do badan parametréw hatasu wytwa-
rzanego przez zestawy stuchawkowe; A — manekin akustyczny,
B — modut pomiarowy

Photo 1. Measuring system for testing the parameters of noise
produced by headsets; A - acoustic manikin, B — measuring
module

pozwalajacego na wyznaczenie — z uzyciem
stosownych poprawek — réownowaznego po-
ziomu dzwieku A (L,,,). Parametr ten razem
z okresleniem czasu trwania narazenia stanowi
podstawe do okreslenia wartosci L., .. Petna
ocena narazenia na hatas wedtug przywotanych
rozporzadzen [5, 6] wymaga jednak znajomosci
dwdch pozostatych parametrow, tj. Ly, i Lepe

Celem artykutu jest przedstawienie wynikéw
pomiaréw parametréw hatasu wytwarzanego
przez zestawy stuchawkowe oraz zaprezento-
wanie metody wyznaczania stosownych po-
prawek w przypadku maksymalnego poziomu
dZwieku A i szczytowego poziomu dZzwieku
C- tak, aby uzyskiwane wyniki tych wielkosci
mozna byto odnies¢ do wartosci kryterialnych.

Metodyka badan

Zrédfo hatasu

Jako Zrddto hatasu znajdujace sie blisko
ucha wybrano coraz powszechniej stosowane
w Srodowisku pracy (np. na stanowiskach ob-
stugi infolinii czy tez w pracy zdalnej) zestawy
stuchawkowe. W badaniach uwzgledniono dwa
zestawy stuchawkowe (nr 1i 2) wyposazone
w ztgcze USB, za pomoca ktérego podtaczane
sg do komputera.

Wyposazenie pomiarowe

Pomiary przeprowadzono z uzyciem ma-
nekina akustycznego, wyposazonego w symu-
latory przewodu stuchowego cztowieka oraz
w silikonowo-gumowe matzowiny uszne.
Ksztatt i sztywnos¢ matzowin usznych pozwa-
lajg na uzyskanie realistycznych odksztatcef
elementéw badanych zestawdw stuchawko-
wych. Do manekina podtgczono modut po-

miarowy, za pomocg ktérego rejestrowany byt
sygnat akustyczny odtwarzany przez zestawy
stuchawkowe. Przed pomiarami przeprowa-
dzono kalibracje toru pomiarowego zgodnie
zinstrukcjg producenta, tj. wysunieto mikrofo-
ny manekina z gtowy i zastosowano specjalng
przejscidwke, aby umiesci¢ mikrofon w kalibra-
torze. Pomiary wykonywano w komorze do ba-
daf akustycznych, charakteryzujacej sie polem
swobodnym. Zastosowany uktad pomiarowy
pokazano na fot. 1.

Sygnat testowy

Sygnatem testowym byt dzwiek mowy wy-
powiadanej przez mezczyzne. Byt to fragment
trwajacej minute, zainscenizowanej rozmowy,
odbywajacej sie poprzez komputerowy komu-
nikator z uzyciem zestawéw stuchawkowych.
Oprocz stéw rozmowa zawierata mozliwe do wy-
stapienia w warunkach rzeczywistych artefakty,
tj. trzaski wynikajgce z poprawiania stuchawek
na gtowie czy odgtosy przypadkowych uderzen
reka o mikrofon.

Sposéb przeprowadzania badari

Zestawy stuchawkowe byty kolejno umiesz-
czane na gtowie manekina. Po zatozeniu danego
zestawu stuchawkowego generowano sygnat
testowy z komputera. Sygnat byt generowany
dwa razy ze wzmocnieniem w torze odtwarzania
sygnatu karty dzwiekowej, ustawionym na pozio-
mie 75% i 90%. W momencie wtaczenia sygnatu
testowego uruchamiano réwniez pomiar parame-
trow sygnatu akustycznego odtwarzanego przez
zestaw stuchawkowy — za pomoca manekina
akustycznego podtaczonego do modutu pomia-

rowego. Wyznaczano wartosci poziomu cisnie-
nia akustycznego w pasmach 1/3-oktawowych
(pomiar liniowy, wartosci rownowazne za caty
czas odtwarzania sygnatu testowego), Lyg,, Lypa
i Lepeq- Wartodci L, zostaty skorygowane zgod-
nie z wymaganiami PN-EN 1SO 11904-2:2021 [4].
Wartosci Ly, i Leyen Okreslono natomiast
z uwzglednieniem poprawki wyznaczanej wtasng
metoda, przedstawiong w dalszej czeici artykutu.

Metoda wyznaczania poprawki

Jak juz wspomniano we wstepie, w odniesieniu

0O Lyypay | Lepe NOrMa PN-EN 15O 11904-2:2021
[4] nie okresla sposobu wyznaczania poprawki
w przypadku pomiaréw w polu swobodnym, aby
wynik pomiaru mogt zosta¢ odniesiony do war-
tosci kryterialnych. W celu ustalenia, jakie moga
by¢ wartosci poprawki maksymalnego poziomu
dzwieku A (AL,.,) oraz poprawki szczytowego
poziomu dzwieku C(AL,,,), opracowano wtasng
metode wyznaczania tych poprawek. Procedura
postepowania jest nastepujaca:

1. Pomiar poziomu ci$nienia akustycznego
w pasmach 1/3-oktawowych, L, .1 Lepea
sygnatu testowego (opisanego wczesniej-
szej) odtwarzanego przez zestaw stuchaw-
kowy. Pomiar z zastosowaniem manekina
akustycznego.

2. Pomiar poziomu cisnienia akustycznego w pa-
smach 1/3-oktawowych sygnatu testowego
(tego samego co w pkt 1) odtwarzanego przez
zestaw gtosnikowy, ustawiony 1,5 m od gtowy
manekina akustycznego (fot. 2).

3. Obliczenie réznicy pomiedzy wartosciami
poziomu ci$nienia akustycznego w pasmach
1/3-oktawowych uzyskanymi w przypadku

Fot. 2. Zestaw gto3nikowy (A) oraz manekin akustyczny (B) wraz z modutem pomiarowym (C), wykorzystane do wyznaczania

poprawki AL, i Al

Photo 2. The loudspeaker set (A) and the acoustic manikin (B) with the measuring module (C) used to determine the AL

Al .y corrections

and

"Amax
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Fot. 3. Zestaw gtosnikowy (A) oraz zestaw mikrofonowy (B) wraz z modutem pomiarowym (C), wykorzystane do wyznaczania

poprawki AL, i Alq.,

Photo 3. The loudspeaker set (A) and the microphone set (B) with the measuring module (C) used to determine the AL

corrections

sygnatu testowego odtwarzanego przez zestaw
stuchawkowy i sygnatu testowego odtwarzane-
go zestaw gtodnikowy (okreslenie poprawki AL).

4. Skorygowanie sygnatu testowego o warto-
Sci AL, w taki sposéb, aby wartosci poziomu
ci$nienia akustycznego w pasmach 1/3-okta-
wowych zwigzane z sygnatem testowym
odtwarzanym przez zestaw gtosnikowy
odpowiadaty wartosciom poziomu ci$nienia
akustycznego w pasmach 1/3-oktawowych
zwigzanego z sygnatem odtwarzanym przez
zestaw stuchawkowy.

5. Pomiar Ly, i Leyeq Skorygowanego sygnatu te-
stowego (poprawka AL) odtwarzanego przez
zestaw gtodnikowy z zastosowaniem zestawu
mikrofonowego znajdujacego sie w miejscu
manekina akustycznego (fot. 3).

6. Wyznaczenie poprawki AL
réznicy wynikéw pomiaru L

Amax I ALCpeak jako
i Lopeat ZPE1T5.

Amax

Cpeak

Wyniki badan

W tabeli zestawiono zmierzone w lewym i pra-
wym uchu manekina akustycznego wartosci L,
Lpmax 1 Lepeq 0dn0szace sie do sygnatu testowe-
go odtwarzanego przez zestawy stuchawkowe.
W przypadku parametréw L, i Le,., wartosci
zamieszczone w wierszach ,Uwzglednienie po-
prawki/Tak" sg wynikami pomiaréw przeprowa-
dzonych zestawem mikrofonowym, gdy Zrodtem
dzwigku byt zestaw gtosnikowy (fot. 3), natomiast
wartosci zamieszczone w wierszach ,Uwzgled-
nienie poprawki/Nie” odnoszg sie do pomiaréw
przeprowadzonych z uzyciem manekina akustycz-
nego w sytuacji odtwarzania sygnatu testowego
przez zestawy stuchawkowe.

Przedstawione w tabeli wartosci L., sko-
rygowano zgodnie z PN-EN ISO 11904-2:
2021 [4] - tak, by odpowiadaty wartosciom

poziomu cisnienia akustycznego w polu swo-
bodnym. Poprawka ta spowodowata obnizenie
wartosci L,,, 0 2,7 dB (w przypadku zestawu
stuchawkowego nr 1) i 0 6,7 dB (w przypadku
zestawu nr 2) wzgledem wartosci otrzymanych
bezposrednio z pomiardw. Z kolei wartosci L,
i Lepea Skorygowano wedtug opisanej w artykule
wiasnej metody. Wartosci poprawki parametru
Ly WynOsity odpowiednio 2,8 dB (w przypadku
zestawu nr 1) 17,3 dB (w przypadku zestawu nr
2), a wartosci poprawki parametru L, —1,5 dB
(w przypadku zestawu nr 1) i 7,4 dB (w przypad-
ku zestawu nr 2). Wartosci poprawki swiadczg
o potrzebie jej stosowania zaréwno w odniesieniu
do parametru L, jakido Ly, 0raz L. Dzigki
temu mozna sie bezposrednio odnies¢ do wartosci
kryterialnych w $rodowisku pracy.

Tak jak wczesniej wspomniano, zgodnie z pol-
skimi uregulowaniami wartos¢ NDN w przypadku
Ley ¢, Wynosi 85 dB [5]. Na podstawie pomiaréw
Leq mozna obliczy¢ czas ekspozycji na sygnat
akustyczny, niepowodujgcy przekroczenia war-
tosci kryterialnych. W przypadku obu zestawéw
stuchawkowych przy poziomie wysterowania
sygnatu testowego 75% i 90% wartosci réwno-
waznego poziomu dzwieku sg nizsze niz 85 dB,
o 0znacza, ze w takich warunkach zestawy moga
by¢ uzywane nawet przez osiem godzin w ciggu
dnia pracy i nie spowoduje to przekroczenia war-
to3ci NDN. Inaczej jest natomiast w przypadku
progu dziatania. Biorac pod uwage wyzsze war-
tosci Ly, z pomiaréw w obu uszach manekina
akustycznego, zestaw nr 1 moze by¢ uzywany
przez pie¢ godzin i dwie minuty, a zestaw nr 2

- przez siedem godzin i 27 minut, aby nie wystg-
pito przekroczenie progu dziatania w przypadku
parametru Ly g

Wartosci Ly, i Lepeq WSkazuja, ze w przypad-
ku badanych zestawdw stuchawkowych i poziomu
wzmocnienia sygnatu testowego 75% i 90% nie
wystapia przekroczenia wartosci NDN odnoszace
sie do tych parametréw hatasu (115 dB i 135 dB),
aw konsekwencji nie wystapi rowniez przekrocze-

nie progu dziatania w przypadku Le,.,.

Tabela. Wartosci rownowaznego poziomu dzwieku A (L,,,), maksymalnego poziomu dzwieku A (L,,.,,, i szczytowego poziomu dzwieku C (L) sygnatu testowego odtwarzanego przez zestawy

stuchawkowe

Table. Values of A-weighted equivalent sound pressure level (L ,,,), A-weighted maximum sound pressure level (L

"Amax”

) and C-weighted peak sound pressure level (L,

) of the test signal played

Cpeak

by the headsets
Parametry hatasu
Zestaw Poziom Uwzglednienie
stuchawkowy  wzmocnienia poprawki Lucq [dB] Lunax [dB] Lepeac [dB]
ucho lewe ucho prawe ucho lewe ucho prawe ucho lewe ucho prawe

90% Nie 84,5 84,7 90,6 90,6 110 109,6
0 Tak 81,8 82,0 87,8 87,8 108,5 108,1

Zestaw nr 1 -
75% Nie 72,5 72,7 78,5 78,6 98,1 97,9
Tak 69,8 70,0 75,7 75,8 96,6 96,4
90% Nie 79,5 85,9 86,5 92,9 107.1 13,7
0 Tak 72,1 80,3 79,2 85,6 99,7 106.3

Zestaw nr 2 -
750 Nie 76,4 82,8 834 89,9 104 110,7
Tak 68,9 711 76,1 82,6 96,6 103,3




Analizujgc wptyw poziomu wzmocnienia
w torze odtwarzania sygnatu karty dzwieko-
wej komputera na wartosci parametréw hatasu,
mozna zauwazy¢, ze zmiana tego poziomu z 90%
na 75% daje r6zne wartosci parametréw hatasu
w zaleznosci od modelu zestawu stuchawkowego.
W przypadku zestawu nr 1taka zmiana poziomu
wzmocnienia spowodowata réznice w warto-
Sciach parametrow Lyeq, Lamay | Lopeas WYN0S2aca
ok. 3 dB. W przypadku zestawu nr 2 ta réznica
byta wieksza i wynosita ok. 12 dB.

Parametry hatasu mierzonego w obu uszach
manekina akustycznego wskazuja na duza dys-
proporcje w wartosciach parametrow Ly, Ly,
i Lepeats UZYskanych podczas badania zestawu
nr 2, ktdra wynikata z réznego dziatania przetwor-
nikéw w obu stuchawkach tego zestawu.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wartos¢ poprawki
parametru L,,,, wyznaczona metodg znormali-
zowana, jest zblizona do wyznaczonych autor-
ska metoda wartosci poprawek parametrow L, ..
i Lpeat- Wartosci poprawki zaleza jednak w znacz-
nym stopniu od tego, ktéry zestaw stuchawkowy
byt stosowany do odtwarzania sygnatu testowego.

Podsumowanie

Analiza zmierzonych wartoSci Lyq, Ly, | Lepesi
odnoszacych sie do sygnatu testowego odtwa-
rzanego przez uzyte w badaniach zestawy stu-
chawkowe, nie wykazata przekroczenia wartosci
NDN dotyczacych hatasu na stanowisku pracy.
Dtugotrwate stosowanie tych zestawéw stuchaw-
kowych wigze sie jednak z ryzykiem przekroczenia
progu dziatania w przypadku poziomu ekspozydji

na hatas, odniesionego do osmiogodzinnego do-

bowego wymiaru czasu pracy.
W badaniach wykazano, ze taka sama zmiana

poziomu wysterowania w torze odtwarzania sy-
gnatu akustycznego w przypadku stosowania réz-

nych zestawdw stuchawkowych moze skutkowaé
znacznymi zmianami mierzonych wartosci hatasu.

Wartosci wyznaczanych poprawek para-

metrow ['Aeq' LAmax i LCpeak (korygowanych po to,
aby mozna je byto odnies¢ do warunkéw pola

akustycznego, gdzie nie wystepuje wptyw obec-

nosci gtowy na poziom cisnienia akustycznego)
zalezg od zestawu stuchawkowego, uzytego
do odtwarzania sygnatu testowego. Wartosci tej

poprawki sg do siebie zblizone, biorgc pod uwa-

ge poszczegdlne analizowane parametry hatasu
odtwarzanego przez dany zestaw stuchawkowy.
Przedstawiona autorska metoda wyznaczania
poprawki dotyczy pomiaréw z wykorzystaniem
manekina akustycznego. Prowadzone sg jednak
prace nad zastosowaniem tej metody do pomia-
row parametréw hatasu z uzyciem mikrofonu mi-
niaturowego, dzieki czemu stataby sie ona bardziej
powszechna.
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