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Streszczenie. Przedstawiono praktyczne sposoby ochrony narzadu stuchu
pracownikOw na stanowiskach pracy poprzez =zastosowanie rozwiazan
personalnych 1globalnych. Prezentujac rozwiazanie personalne, bazujace na
zastosowaniu aktywnej wkladki dousznej, pokazano proces projektowania uktadu
sterowania w strukturze kompensacji o statych parametrach, jak rowniez wyniki
badan eksperymentalnych. Omoéwiono rozwdj metod ochrony przed halasem
rozwijanych w ITG KOMAG poprzez propozycje rozwiazan globalnych na
wybranych stanowiskach pracy.

1. WSTEP

W warunkach przemystowych czgsto spotykany jest hatas o wysokim poziomie ci§nienia
akustycznego. Fakt ten ma bardzo negatywny wplyw na narzad shuchu, a takze inne organy
1 zmysty. Ochrona stuchu moze by¢ zrealizowana globalnie lub za pomoca ochronnikow
personalnych.

System redukcji hatasu w przemysle powinien by¢, w miar¢ mozliwosci, realizowany
zuzyciem polaczonych metod tlumienia pasywnego i redukcji aktywnej. Im lepsza jest
ochrona pasywna, tym mniej energii potrzeba do realizacji aktywnej redukcji hatasu. Jest to
szczegbdlnie wazne w przypadku przenosnych ochronnikoéw personalnych.

Ograniczenie ponadnormatywnej emisji halasu w przypadku niektorych zrodet jest
niezwykle trudne, a niejednokrotnie nawet niemozliwe. Przyczyna tego jest wymaganie m.in.
odpowiednich stref dostgpu, czy stosowanych biernych srodkéw redukcji. Takie obostrzenia,
konieczne do uwzglednienia przy projektowaniu zabezpieczen przeciwhatasowych, istotnie
wplywaja na skuteczno$¢ srodka redukcji dzwigku. Jednocze$nie zwigkszaja one koszty
realizacji inwestycji. Niepokojacym zjawiskiem pojawiajacym si¢ w zwiazku z tym jest
rezygnacja czesci elektrocieptowni 1 elektrowni z prowadzenia dziatan w zakresie
ograniczania hatasu.
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W artykule przedstawiono algorytmy aktywnej redukcji hatasu w personalnym aktywnym
ochronniku stuchu (projektowanym w Instytucie Automatyki Politechniki Slaskiej), jak
rowniez zaprezentowano rozwoj aktywnych systeméw redukcji hatasu opracowywanych
w ITG KOMAG.

2. SYSTEM PERSONALNY

Czesto, ze wzgledow technicznych i1implementacyjnych, narazenia na halas nie mozna
ograniczy¢ innymi S$rodkami niz za pomoca ochronnikow personalnych. Stosowanie
ochronnikéw nausznych jest zwiazane z uciskiem, otarciami i1 odparzeniami. Dlatego coraz
czesciej uzywa si¢ wkladek dousznych, ktore oprocz ochrony pasywnej powinny zapewniac
ochrong aktywna [3].

2.1. Uklad sterowania w systemie personalnym z aktywng wkladka douszna

Zastosowany uklad aktywnej redukcji hatasu o stalych parametrach pozwala,
w przeciwienstwie do ukladow adaptacyjnych, na ograniczenie przejsciowych efektow
akustycznych 1 wyeliminowanie probleméw zwiazanych ze zbieznoscia algorytmu,
wystepujacych w trakcie strojenia filtrow sterujacych [1,5,8]. Stosowanie ukfadu o statych
parametrach jest uzasadnione w przypadkach, gdy obiekty elektroakustyczne rdznia si¢
nieznacznie od ich modeli 1 hatas jest stacjonarny [2,7]. Dodatkowa zaleta ww. systemu jest
mata ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu.

Uklad sterowania w strukturze kompensacji przedstawiono na rys.l1, gdzie: P — tor
elektroakustyczny pierwotny, S — tor elektroakustyczny wtorny, W — filtr sterujacy, i — czas
dyskretny, x(i) — zdyskretyzowany pomiar w poblizu zrédia hatasu — sygnat referencyjny, y(i)
— zdyskretyzowany pomiar ci$nienia akustycznego w punkcie obserwacji, bedacego efektem
interferencji hatasu i1 wtornej fali akustycznej generowanej przez uktad sterowania — tzw.
sygnal bledu, d(i) — zdyskretyzowany pomiar ci$nienia akustycznego w punkcie obserwacji
w przypadku braku sterowania — tzw. sygnal zaktocenia. Sygnal bledu mozna wyrazi¢ jako

(@)= (P+WS)x(i). (1)

W najprostszej postaci filtr sterujacy przyjmuje postac[1,7]:
W . o=- Ll (2)

opt A
S

gdzie P i § reprezentuja odpowiednio modele toru pierwotnego i wtdrnego. Przy zalozeniu
wysokiej dokfadnosci modelowania torow w rozwazanych zakresach czgstotliwosci filtr taki
zapewniatby bardzo wysoki poziom redukcji ci$nienia akustycznego hatasu. Jednak
w przypadku nieminimalnofazowosci toru wtornego, filtr ten bylby niestabilny, a w sytuacji,
gdyby opdznienie w torze wtornym bylo wigksze od opdznienia w torze pierwotnym, bylby
roOwniez nieprzyczynowy. Minimalizujac warto$¢ $redniokwadratowa sygnalu bledu oraz
stosujac faktoryzacje modelu obiektu na czesci wewnetrzna, S, oraz zewnetrzna, S,
suboptymalny, przyczynowy filtr sterujacy mozna znalez¢ stosujac podejscie Wienera
w dziedzinie czestotliwosci [1,4,7].
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gdzie: n — numer binu czestotliwosci, F(n) — odpowiedz czgstotliwosciowa
minimalnofazowego filtra modelujacego sygnat referencyjny.

Powyzsze rozwazania prowadzono przy zalozeniu stacjonarnosci hatasu. Filtr sterujacy,
zaprojektowany do redukcji danego hatasu, nie gwarantowatby jednak wysokiej skutecznosci
w przypadku zmiany parametréw hatasu, np. zmiany skladowych czgstotliwosciowych. Jezeli
to jest mozliwe, nalezy unika¢ stosowania w aplikacjach przemystowych uktadow
adaptacyjnych ze wzgledu na wyzej wymienione problemy. Pomimo zZe halas przemystowy
moze mie¢ charakter niestacjonarny, to zwykle mozna okresli¢ zakres czgstotliwosci
zasadniczych jego sktadowych. Mozna zatem wykorzysta¢ t¢ sama procedurg projektowania
filtra sterujacego, jak przy sygnatach stacjonarnych, wykorzystujac jednak ide¢ uogélnionego
zaklocenia [3]. Sygnal uogdlnionego zaklocenia najwygodniej zdefiniowaé¢ w dziedzinie
czestotliwosci. Gestos¢ widmowa mocy uogolnionego zakldcenia jest przedstawiona
w postaci okna na charakterystyce czg¢stotliwosciowej, obejmujacego wybrany zakres
czestotliwosci (rys. 2). Ma to bezposredni wptyw na postac filtra F' w (5). Ksztalt okien moze
by¢ rozny, co ma wpltyw na osiagana warto$¢ redukcji poziomu cisnienia akustycznego
halasu, zar6wno w zakresie czg¢stotliwosci definiowanym przez wybrane okna, jak 1 poza tym
zakresem [2]. Ggstos¢ widmowa mocy nie niesie informacji o fazie sygnatow. W przypadku
uktadow kompensacji zaleznosci fazowe pomigdzy sygnatem referencyjnym a sygnalem
zaklocenia w punkcie redukcji sa krytycznie istotne. Dlatego rownania filtra Wienera sa
zapisane na podstawie tylko sygnatu referencyjnego, a ocena sygnatu btedu jest otrzymywana
poprzez filtracje sygnatu referencyjnego przez model toru pierwotnego.
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Rys. 2. Ggstos¢ widmowa mocy
Rys. 1. Uklad sterowania w strukturze uogodlnionego zaklocenia w ksztalcie okna
kompensacji [Zrodto: opracowanie wlasne] [Zrodlo: opracowanie wlasne]

2.2. Eksperymenty

Aktywna wkiadka douszna (rys. 3) zamocowana zostala w kanale sztucznego ucha
(urzadzenie standaryzowane), bedacego elementem sztucznej glowy, poprzez adapter
odwzorowujacy matzowing uszna (rys. 4). Mocowanie wkiadki dousznej w kanale usznym
odbywa si¢ w identyczny sposob, jak stopera antyhatasowego. Rozmiary wkiladki sa rowniez
zblizone do rozmiardéw stopera. Dzigki anatomicznemu ksztaltowi uchwytu, po zatozeniu go
na matzowing uszna, zapewniony jest wlasciwy docisk do kanalu usznego oraz
uniemozliwione jest wypadnigcie wkladki. Czgstotliwos¢ probkowania ustalono na 24 kHz.
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Mikrofon referencyjny ulokowany jest na zewnatrz wkiadki dousznej. Mikrofon pomiarowy
wewnatrz sztucznego ucha byl wykorzystany przy identyfikacji modeli torow
elektroakustycznych pierwotnego i wtornego oraz do monitoringu redukcji poziomu ci$nienia
akustycznego hatasu.

Rys. 3. Aktywna wktadka douszna Rys. 4. Sztuczna glowa wraz z adapterem
wraz z uchwytem, przewodem i ztaczem odwzorowujacym malzowing uszna

Odpowiedzi czestotliwosciowe zidentyfikowanych toréw pierwotnego 1 wtdrnego
przedstawiono na rys. 5. Estymacj¢ parametrow modeli przeprowadzono z uzyciem metody
zmiennej instrumentalne;j.
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Rys.5. Odpowiedzi czgstotliwo$ciowe modeli a) toru pierwotnego b) toru wtérnego [Zrodlo:
opracowanie wilasne]

W tabeli 1 oraz na rys. 6a przedstawiono wyniki redukcji poziomu ci$nienia akustycznego
hatasu generowanego przez wentylator, przy oknie Gaussa dla uogolnionego zaklocenia,
dobranym do zakresu czgstotliwosci 100-700 Hz.

Mozna zaobserwowaé, ze wybrana wkladka douszna zapewnia wysokie thumienie
pasywne. Dzigki zastosowanemu systemowi sterowania mozna dodatkowo zwigkszy¢ wartos¢
redukcji poziomu ci$nienia akustycznego hatasu w zakresie czgstotliwosci zdefiniowanym
poprzez okno uogdlnionego zakldcenia, natomiast utrzymaé dotychczasowy poziom cisnienia
akustycznego poza tym oknem. Widoczne jest, ze uktad proponowany (wykorzystujacy ideg
uogo6lnionego zaktdcenia) jest bardziej wrazliwy na zwigkszenie opdznienia w torze wtérnym
niz uktad optymalny, zaprojektowany dla konkretnego hatasu.
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Tabela 1. Wartosci redukcji poziomu ci$nienia akustycznego hatasu [Zrodio: opracowanie

wlasne]

Warto$¢ redukcji poziomu ci$nienia akustycznego

bedaca efektem sterowania [dBA]

Wartos¢ catkowitej redukcji poziomu ci$nienia
akustycznego [dBA]

W zakresie W pelnym zakresie W zakresie W pelnym zakresie
czestotliwosci 100-700 Hz czestotliwosci czestotliwosci 100-700 Hz czestotliwosci
11.2 9.4 35.2 33.3

Zaobserwowane wartosci aktywnej redukcji poziomu ci$nienia akustycznego hatasu

w poszczegOlnych halach Elektrowni

»Rybnik” S.A., wraz z doborem zakreséw

czestotliwosci, dla swobodnie narastajacych iopadajacych okien uogolnionego zaklocenia,
przedstawiono w tabeli 2. Stosujac ukfad proponowany, uzyskuje si¢ zblizone wyniki do
uktadu optymalnego, ale zagwarantowana jest redukcja hatasu niestacjonarnego o sktadowych
czestotliwosciowych nalezacych do zakresu objetego oknem uogdlnionego zaklocenia.
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Rys.6. Gestosci widmowe mocy zdyskretyzowanego ci$nienia akustycznego w punkcie
obserwacji; [Zrodto: opracowanie wiasne].

Tabela 2. Wartosci aktywnej redukcji poziomu ci$nienia akustycznego halasu [Zrédto:
opracowanie wiasne]

Aktywna redukcja poziomu Czestotliwosci charakterystyczne
Hale Elektrowni ci$nienia aszgZ:?nego hatasu okien uogdlnionego zaktocenia [Hz]
»Rybnik” S.A. Uktad Uktad Czestotliwo$é Czestotliwo$é Czestotliwo$é

proponowany optymalny dolna charakterystyczna gorna
Mtiyny kulowe 15.9 13.8 50 200 2000
Turbogeneratory (0) 5.0 4.5 50 100 1000
Turbogeneratory (1) 15.0 15.1 50 80 2100
Wentylator zewn. 9.9 <0 50 80 500
Sprezarki 14.5 14.7 50 70 800
Chtodnie (0) 13.3 12.1 50 500 1500
Chtodnie (-1) 14.8 14.7 50 100 2000
Chtodnie (-2) 16.9 17.1 50 200 3200
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3. PERSPEKTYWY ROZWOJU GLOBALNYCH SYSTEMOW AKTYWNEJ REDUKCJI
HALASU

Tworzenie personalnych ochronnikoéw shuchu nie jest uzasadnione w kazdym przypadku.
Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia pracownikom ochrony przed hatasem 1 dodatkowo,
uwzglednienia aspektow ochrony srodowiskowej, duzo bardziej atrakcyjne dla potencjalnego
odbiorcy jest zastosowanie systemoéw do tworzenia duzych, przestrzennych stref ciszy.
Problemow do rozwiagzania jest wtedy wigcej. Nalezy dopasowac si¢ do specyfiki pracy na
danym stanowisku, w konkretnym zaktadzie przemystowym, mie¢ mozliwo$¢ zamontowania
elementéw sktadowych systemu tak, aby nie przeszkadzaty w pracy i1wspdtpracowaty
Z rozwigzaniami pasywnymi, zapewni¢ odpornos¢ elementdow pomiarowych 1aktywnych na
warunki srodowiskowe oraz wzia¢ pod uwageg zawartos$¢ spektralng hatasu pod katem doboru
algorytmu sterowania.

ITG KOMAG prowadzi prace badawcze zmierzajace do poprawy istniejacych lub
opracowania wilasnych aktywnych ochronnikéw stuchu. Majac na uwadze doswiadczenie
w zakresie projektowania przestrzennych systeméw pasywnych, zdecydowano o podjgciu
prac zwigzanych zaktywnym tworzeniem przestrzennych stref ciszy, jako uzupehienia
systemow pasywnych.

3.1. Linia technologiczna SKID-1 fabryki Fiat Auto Poland

Aktualnie prowadzone sa w ITG KOMAG badania nad wdrozeniem aktywnych metod
redukcji hatasu na stanowisku montazu drzwi do samochodéw, na linii technologiczne;]
SKID-1 w fabryce samochodow Fiat Auto Poland [9]. Na ponadnormatywna emisj¢ halasu
narazonych jest szeScioro pracownikow, przy czym dwoje z nich pracuje bezposrednio na
omawianym stanowisku, a czworo pozostalych — na trzech stanowiskach przylegtych.
Operacja dopasowania drzwi powtarzana jest w przyblizeniu co ok. 1 min. Poziom ci§nienia
akustycznego halasu na hali przemystowej miesci sig w przedziale od Laq = 74.3 dBA do
Lacq = 95.0 dBA. Po zastosowaniu ostony akustycznej (rys. 7) poziom cisnienia akustycznego
hatasu na trzech stanowiskach przylegtych nie przekracza 60 dBA, w zwiazku z tym nie ma
koniecznosci wdrazania metod aktywnych na tych stanowiskach. Newralgicznym punktem
jest stanowisko dopasowania, na ktdrym poziom ci$nienia akustycznego hatasu odniesiony do
8-godzinnego czasu pracy wynosi Lexsh = 90.1 dBA (przekroczenie dopuszczalnego zakresu
o 5.1 dBA). Zagwarantowanie dopuszczalnego poziomu ci$nienia akustycznego na tym
stanowisku powinno si¢ odby¢ za pomoca metod aktywnych.

Rejestrowany sygnat ci$nienia akustycznego halasu na stanowisku dopasowania ma
charakter niestacjonarny. Po impulsie akustycznym o duzej mocy akustycznej nastgpuje
wybrzmiewanie trwajace ok. 30 s. Dominujace skladowe czgstotliwosciowe wystgpuja w
zakresie 700-2000 Hz. Poniewaz na stanowisku pracuja dwie osoby, wokot glowy kazdej z
nich nalezy wytworzy¢ strefe ciszy o odpowiednim rozmiarze. Jako elementy wykonawcze
sugerowane s3 kolumny glo$nikowe, ale rozwazane sa tez plyty drgajace. Zakladajac, ze
pracownicy wykonuja swoja prac¢ mniej wigcej] w tym samym miejscu, do wytworzenia
strefy ciszy dla kazdego z nich moze wystarczy¢ jedno zrodlo wtérne. Niezbedne bedzie
umieszczenie w polu akustycznym dwoch mikrofonow, wokoét ktorych tworzona bedzie strefa
ciszy (umieszczonych w poblizu glow pracownikow) oraz dwoch sensoréow referencyjnych
(umieszczonych w poblizu narzedzi generujacych hatas). Rozwazane jest zastosowanie
sterowania adaptacyjnego.
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Rys. 7. Linia technologiczna z ostona Rys. 8. Korytarz akustyczny w hali
akustyczna 1 sugerowana lokalizacja zrédet turbogeneratoréw, rzut z gory [Zrddio:
wtoérnych 1 elementoéw pomiarowych [Zrodio: opracowanie wiasne]

opracowanie wiasne]
3.2. Hala turbogeneratorow Elektrowni Rybnik S.A.

W ITG KOMAG realizowany jest rowniez projekt pt. ,,Metoda hybrydowej redukcji
poziomu dzwigku pochodzacego z urzadzen wyprowadzenia mocy turbozespotow”. Celem
projektu jest opracowanie metodyki projektowania systemu hybrydowego zmniejszajacego
oddzialywanie zrodet hatasu na otaczajace srodowisko oraz stanowiska pracy. Przyczynami
braku mozliwosci ograniczania hatasu wytacznie konwencjonalnymi metodami sa:

- problemy odprowadzania ciepta,

- problemy dostgpu do stref kontrolnych,

- problemy dostgpu do stref ze wzgledu na przepisy p.poz.,

- problemy bezpiecznego prowadzenia remontow, itp.

Konieczno$¢ uwzglednienia ww. ograniczen prowadzi do obnizenia skutecznosci redukcji
poziomu ci$nienia akustycznego hatasu poprzez $rodki pasywne. Zapewnienie nawet
minimalnej ochrony pasywnej wydaje si¢ jednak konieczne 1 poczatkowe etapy prac projektu
dotycza stworzenia modelu geometrii przestrzeni badawczej, wykonania pomiarow
srodowiskowych 1 stworzenia modeli oston pasywnych. W kolejnym etapie przeprowadzone
zostang badania z uzyciem srodkow aktywnych.

Ze wzgledow technicznych nie jest mozliwe zapewnienie globalnej ochrony aktywne;
w catej hali turbogeneratoréw. Rozwazane jest stworzenie wirtualnego korytarza
akustycznego w poblizu jednej ze $cian hali (rys. 8), gdyz stosunkowo rzadko prowadzone sa
tam prace, a przechodzacy pracownicy mogliby porusza¢ si¢ okreslonym torem. Rozwazane
jest zastosowanie sterowania adaptacyjnego.

4. PODSUMOWANIE

Halas jest istotnym zagrozeniem wystgpujacym na stanowiskach pracy 1 wptywajacym na
bezpieczenstwo pracy. Jednym z analizowanych systeméw jest system aktywnej redukcji
hatasu o stalych parametrach, wykorzystany w miniaturowym, personalnym ochronniku
shuchu. Do testow wykorzystano hatasy zarejestrowane w Elektrowni ,,Rybnik” S.A. Do
konstrukcji filtrow sterujacych zastosowano podejscie Wienera wraz z wprowadzeniem idei
uogodlnionego zaktdcenia do wykorzystania przy redukcji poziomu ci$nienia akustycznego
hatasu niestacjonarnego. Podejscie to zapewnia wyzsza lub zblizona wydajnos¢ w
porownaniu do optymalne;j filtracji Wienera w petlnym zakresie czgstotliwosci, natomiast dla
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zalozonego zakresu czgstotliwosci wydajnos¢ zawsze jest wyzsza. Wrazliwos$¢ systemu
proponowanego na opoznienie w torze wtornym jest wyzsza od wrazliwosci optymalnego
systemu Wienera.

Redukcja hatasu na stanowiskach pracy moze by¢ realizowana nie tylko za pomoca
ochronnikéw shuchu. Artykut zawiera tez propozycje rozwiazan globalnych na wybranych
stanowiskach pracy.

Propozycja systemu aktywnego do stworzenia wirtualnego korytarza akustycznego w hali
turbogeneratorow Elektrowni Rybnik S.A. wydaje si¢ by¢ jedna z mozliwosci wykorzystania
globalnego systemu aktywnego na tej hali. Trzeba wzia¢ pod uwage ograniczenia techniczne
oraz nieprzewidywalnos$¢ trajektorii poruszania si¢ pracownikdw w sensie ogolnym.

Aktywna redukcja hatasu na linii SKID-1 w fabryce Fiat Auto Poland powinna
zagwarantowac obnizenie poziomu halasu o niewiele ponad 5 dBA. Ze wzgledu na specyfike
pracy na tym stanowisku rozwiazanie z jednym zrdédfem wtornym w poblizu kazdego
z dwoch pracownikoéw wydaje si¢ by¢ najbardziej korzystne.
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CONTROL MODEL IN THE INDUSTRIAL ACTIVE
NOISE REDUCING SYSTEM

Summary. Technical approaches to hearing protection in the workplace using
personal and global solutions have been discussed. In the personal solution, based
on active earplugs, the process of designing a feedforward, fixed parameter
control system, as well as real-world experimental results have been presented.
Active noise reduction methods under development by ITG KOMAG have been
considered as a part of proposing global solutions in the selected workplaces.



