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filtrowania sygnatu w elektronicznych

systemach przekazywania dzwieku
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Wiasciwa percepcja dzwiekdw w Srodowisku pracy, najczesciej dzwiekowych sygnatow bezpieczeristwa, ale rowniez ostrzezer stownych od wspot-
pracownikéw, wptywa na zwiekszenie stopnia bezpieczenstwa przebywania w miejscu pracy. Istotne jest zatem, aby wtasciwosci dzwiekow

przekazywanych z wykorzystaniem systemow elektronicznych byty jak najlepiej dostosowane do mozliwosci ich odbioru przez pracownika —
z uwzglednieniem warunkéw akustycznych panujgcych w miejscu uzytkowania takich systeméw. Wtasciwosci dZzwieku mozna dostosowac poprzez
wptyw na charakterystyke czestotliwosciowa sygnatu, tj. jego filtrowanie. Celem artykutu jest przedstawienie propozycji rozwiazan, ktére mogtyby

by¢ uzyte w elektronicznym systemie przekazywania dzwiekoéw pracownikowi, umozliwiajgcym filtrowanie sygnatu w pasmach czestotliwosci.
Przeanalizowano wymagania dotyczgce wtasciwosci pomiarowych filtrow pasmowych o szerokosci oktawy. Przeprowadzono implementacje filtrow

o czestotliwosciach srodkowych z zakresu od 125 Hz do 8 kHz z wykorzystaniem filtréw cyfrowych w procesorze dZzwieku. Duzy stopief zgodnosci

charakterystyk, ktére uzyskano w zrealizowanym rozwigzaniu, ze znormalizowanymi charakterystykami pomiarowymi wskazuje na przydatnosé
zaproponowanego rozwigzania do wykorzystania w systemach przekazywania dzwieku pracownikowi.

Stowa kluczowe: hatas, filtry pasmowve, filtry oktawowe, dZwiek, ochronniki stuchu
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Proposals for signal filtering solutions in electronic sound transmission systems

Proper perception of sounds in the work environment, most often auditory danger signals, but also verbal warnings from co-workers, increases the
degree of safe stay in the workplace. Hence, it is important that the properties of the sound transmitted to an employee with the use of electronic
systems are as best as possible adapted to the possibility of its perception by that employee, taking into account the acoustic conditions in the place
of use of such systems. Adjusting the sound properties can be realized by influencing the frequency response of the signal, i.e. its filtering. The aim
of the article is to propose solutions that could potentially be used in an electronic system of transmitting sound to an employee, enabling filtering
of the signalin frequency bands. The requirements for the properties of measurement octave-wide band filters were analysed. The implementation of
filters with a centre frequency ranging from 125 Hz to 8 kHz with the use of digital filters in the sound processor was carried out. The high degree
of compliance of the characteristics obtained in the implemented solution with the standardized measurement characteristics indicates the suitability
of the proposed solution for use in sound transmission systems to an employee.

Keywords: noise, band-pass filters, octave-band filters, sound, hearing protectors
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W trakcie wielu zadah wykonywanych przez

pracownika stuch, obok wzroku, petni bardzo waz-

na role w dostarczaniu informacji o otaczajacej go
rzeczywistosci. W okreslonych sytuacjach dzwiek

stuzy do komunikacji ze wspotpracownikami, row-

niez z wykorzystaniem elektronicznych urzadzen,

ktére go przekazujg. Ten proces moze by¢ reali-

zowany dzieki zastosowaniu ochronnikéw stuchu,

wyposazonych w ukfady elektroniczne, a wiec z za-

tozenia dotyczy to sytuacji przebywania w zasiegu
hatasu, réwniez wtedy, gdy poziom dzwieku osiaga

wzglednie duze wartosci w okreslonych przedzia-
tach czasu. Hatas, ze wzgledu na maskowanie in-

nych dZwiekow, w tym uzytecznych w srodowisku

pracy — takich jak sygnaty ostrzegawcze (genero-

wane przez maszyny lub urzgdzenia) czy dzwieki
mowy —ma niekorzystny wptyw na ich prawidtowy

odbiér. Wtasciwa percepcja dzwiekéw, najcze-

Sciej dzwiekowych sygnatéw bezpieczefistwa oraz

ostrzezer stownych od wspotpracownikéw, wpty-
wa na zwiekszenie stopnia bezpiecznego przeby-

wania w miejscu pracy. Dlatego tak istotna jest rola
systemow przekazywania dzwieku pracownikom

i mozliwie najlepsze dostosowanie jego wtasci-

wosci do mozliwosci odbioru z uwzglednieniem
warunkéw akustycznych panujgcych w miejscu
uzytkowania tych systemow.

Dostosowanie parametréw dzwieku uzytecz-

nego jest wymagane np. podczas projektowania
dzwiekowych sygnatéw bezpieczeristwa, gdzie
zwraca sie uwage na wiasciwe rozréznienie takiego

sygnatu od tta akustycznego, przy czym uwzgled-

nia sie co najmniej dwa z trzech aspektéw: poziom

ci$nienia akustycznego, charakterystyke czestotli-

wosciowa (widmo sygnatu) oraz przebieg czasowy
sygnatu [1]. Dostosowywanie wtasciwosci, czyli

ksztattowanie sygnatu w systemach przekazywa-
nia dZwieku pracownikowi, moze sie odbywac po-

przez wptyw na charakterystyke czestotliwosciowa

sygnatu, czyli na poziom tego sygnatu w okreslo-

nych pasmach czestotliwosci. Ten proces ogélnie
nazywa sie filtrowaniem sygnatu.
Celem artykutu jest przedstawienie propozydji

rozwigzah mozliwych do zastosowania w elektro-
nicznym systemie przekazywania dZzwieku pra-

cownikowi, zapewniajacym filtrowanie sygnatu
w pasmach czestotliwosci.

Sposob podziatu sygnatu
na pasma czestotliwosci

Ksztattowanie charakterystyki czestotliwo-

Sciowej sygnatu wymaga jego podziatu na pasma

czestotliwosci. Systemy przekazywania pracow-
nikowi dZwieku moga by¢ elementem toru ko-

munikacyjnego, na ktérego koncu znajduje sie
przetwornik elektroakustyczny, np. miniaturowy
gtosnik zamontowany w zestawie stuchawkowym

lub ochronniku stuchu. Taki system powinien za-

wiera¢ odpowiednig i jednoczesnie mozliwie
niewielka liczbe pasm czestotliwosci, w ktorych
ksztattowany ma by¢ sygnat, aby prawdopodobne

byto zrealizowanie intuicyjnego interfejsu obstu-

gi takiego systemu. Oprocz tego liczba i rodzaj
pasm czestotliwosci powinny byé odpowiednie
ze wzgledu na potencjalne zastosowania systemu
przekazywania dzwieku zawierajgcego funkcjo-
nalno3¢ ksztattowania charakterystyki czestotli-
wosciowej sygnatu. W zagadnieniach, w ktorych
rozpatruje sie parametry zwigzane z wytwarza-
niem, rozchodzeniem sie i odbiorem dzwiekow
w przypadku mowy, sygnatéw ostrzegawczych
i ochronnikéw stuchu, analize sygnatéw najcze-
Sciej przeprowadza sie w pasmach czestotliwosci
o szerokosci oktawy lub jej czedci (np. 1/3 oktawy)
[2-5]. Podziat czestotliwosci na takie pasma spetnia
zasade statej wzglednej szerokosci tych pasm, tzn.
im wieksza jest rozpatrywana czestotliwos¢, tym
wieksza jest szeroko$¢ pasma czestotliwosci. W ten
sposdb caty zakres rozpatrywanych czestotliwosci
zostaje pokryty stosunkowo niewielk liczbg pasm,
o upraszcza analizy z zachowaniem odpowied-
niego do zastosowar stopnia licznosci analizowa-
nych grup danych. Analiza w pasmach o szerokosci
oktawy lub jej czesci jest powszechnie stosowana
w zagadnieniach dotyczacych akustyki i uwzgled-
niana rowniez w najnowszych rozwigzaniach [6].

W zwigzku z tym, ze filtrowanie sygnatu moze
by¢ zaimplementowane w uktadzie wbudowa-
nym w ochronnik stuchu, nalezy mie¢ na uwadze,
ze podstawowy dobér ochronnikéw stuchu, z za-
stosowaniem metody pasm oktawowych, przepro-
wadza sie z wykorzystaniem danych w pasmach
oktawowych [7, 8] o czestotliwosciach srodko-
wych: 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz,
4000 Hzi8000 Hz. W tych pasmach charakteryzo-
wane s3 réwniez wtasciwosci ochronnikéw stuchu,
tj. tumienie dZwieku. Co prawda jest ono mierzone
w obecnosci sygnatu testowego, generowanego
w pasmach czestotliwosci o szerokosci 1/3 okta-
wy, co wynika z wtasciwosci percepcji dzwieku,
niemniej dotyczy to jedynie sposobu wytwarzania
sygnatu testowego, a uzyskane wyniki rozpatruje
sie w pasmach, ktérych czestotliwo3ci srodko-
we oddalone sg o oktawe, i stosuje sie je razem
z parametrami hatasu mierzonymi w pasmach
oktawowych.

W odniesieniu do mozliwo3ci dopasowania
charakterystyki czestotliwo3ciowej do dZzwie-
kowych sygnatoéw bezpieczefstwa (sygnatow
ostrzegawczych) warto zauwazyc, ze niezaleznie
od tego, ze dominujgca czes¢ energii sygnatu moze
by¢ skupiona w waskim pasmie czestotliwosci,
np. w okreslonym pasmie tercjowym, to analize
takich sygnatéw, zgodnie z norma dotyczacg ich
projektowania, mozna przeprowadzi¢ zarébwno
w pasmach czestotliwosci o szerokosci 1/3 oktawy,
jak i o szerokosci oktawy [1].

Korekcja czestotliwosciowa realizowana
w pasmach oktawowych jest réwniez szeroko
stosowana w sprzecie powszechnego uzytku
oraz aplikacjach urzadzen przenodnych stuzacych
do odtwarzania muzyki i filméw. Nalezy zazna-
czy¢, ze wspomniany gorny zakres rozpatrywanych
czestotliwosci, tj. oktawa o czestotliwosci Srod-
kowej 8 kHz, obejmuje z nadmiarem gérng gra-
nice zakresu czestotliwosci pasma telefonicznego
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i pasma uwzglednianego w kanatach komunika-
toréw internetowych.

Analiza i korekcja dZwieku w oktawowych pa-
smach czestotliwosci jest zatem najczesciej sto-
sowana i jednoczednie wystarczajgca ze wzgledu
na cel, tj. uzycie do filtrowania sygnatu w sys-
temach przekazywania dzwieku pracownikowi.
Ten rodzaj korekgji charakterystyki czestotliwo-
Sciowej zostat wiec zaproponowany do realizagji
uktadu filtrowania sygnatu, aby sprawdzi¢ moz-
liwos¢ ksztattowania charakterystyki czestotli-
wosciowej tego sygnatu. Uwzglednione przy
tym beda pasma oktawowe o czestotliwosciach
srodkowych mieszczacych sie w zakresie od
125 Hz do 8 kHz.

Parametry filtrow pasmowych
o szerokosci oktawy

Mimo ze uktad filtrowania sygnatu, przezna-
czony do ksztattowania charakterystyki czestotli-
wosciowej w systemach przekazywania dzwieku
pracownikowi, nie jest uktadem pomiarowym,
to przy projektowaniu jego wtasciwosci mozna
sie postuzy¢ wskazoéwkami zawartymi w normie
PN-EN 61260-1[9], dotyczacej wiasciwosci filtrow
pasmowych o szerokosci oktawy i czesci oktawy.
Zakres czestotliwosci uwzglednianych w uktadzie
filtrowania sygnatu, wynikajacy z szerokosci roz-
patrywanych pasm oktawowych o wartosciach
nominalnych czestotliwo3ci srodkowych od 125 Hz
do 8 kHz, wyznaczony na podstawie informagji
z wymienionej normy, miesci sie w przedziale
od 89 Hz do 11220 Hz. Zestawienie wybranych
parametrow filtrow o szerokosci oktawy w przy-
padku poszczegblnych rozpatrywanych pasm
oktawowych przedstawiono w tab. 1. Wartosci
liczbowe wyznaczono zgodnie z metodyka opi-
sang w normie [9].

Na podstawie normy PN-EN 61260-1 moz-
na wyznaczac ksztatt charakterystyk czesto-
tliwosciowych filtréw o szerokosci oktawy
i jej czesci. Filtr spetniajagcy wymagania normy
powinien mie¢ taki przebieg charakterystyki
czestotliwosciowej, aby jego wartosci miesci-
ty sie pomiedzy minimalnymi i maksymalnymi
wielkosciami obliczonymi wedtug zaleznosci
zamieszczonych w normie. Filtr moze by¢ zre-
alizowany zgodnie z wymaganiami okreslonymi
wobec jednej z dwoch klas zdefiniowanych w tej
samej normie. Poniewaz filtry przeznaczone
do zaimplementowania w systemach przeka-
zywania dZwieku pracownikowi nie stanowig
wyposazenia pomiarowego, ogdlnie nie musza
spetniac ktorejkolwiek z klas filtrow. Zatozono
jednak, ze w projektowanym rozwigzaniu bedzie
sie dgzy¢ do uzyskania charakterystyk filtru zbli-
zonych do wymagan okreslonych w odniesieniu
do klasy 2 filtrow. Narys. 1. przedstawiono (jako
przyktad) tzw. granice akceptacji czyli gérna
i dolng granice dopuszczalnych wartosci (tj. war-
tosci minimalne i maksymalne) charakterystyki
czestotliwosciowej ttumienia filtru oktawowego
klasy 2, o nominalnej czestotliwosci Srodkowej
pasma oktawowego wynoszacej 1000 Hz.



Tabela 1. Zestawienie wybranych parametréw filtrow o szerokosci oktawy, wyznaczonych zgodnie z PN-EN 61260-1[9]
Table 1. List of selected octave-band filter parameters determined in accordance with the PN-EN 61260-1[9]

filtrow o szerokosci oktawy, przedstawionych
narys. 1.i2., zestawiono w tab. 2. Znalazty sie

tam réwniez wyznaczone wartosci nachylenia
from [H2] f,[HZ] x f,[HZ] f,[H2] poszczegodlnych odcinkéw charakterystyk cze-
125 125.89 3 89,125 17783 sto_tllwosaowych ﬁltrow. Dane w forml|e I!cz?o-
wej s3 pomocne na etapie projektowania filtrow
250 251,19 -2 177,83 354,81 cyfrowych realizujgcych zaktadang funkcjonal-
500 50119 g 354,81 70795 nos¢ kszta’r';owanla sygnatu. Analogiczne dane
wyznacza sie dla pozostatych rozpatrywanych
1000 1000,0 0 707,95 1412,5 pasm czestotliwosci.

2000 1995,3 1 1412,5 2818,4 Implementacja filtrow
4000 39811 2 2818.4 5623,4 Implementacje filtrow o parametrach okres-
lonych w sposéb przedstawiony w tab. 1.i 2.,
8000 79433 3 56234 1220 w przypadku czestotliwoéci $rodkowych tych
filtrow o wartosciach z zakresu od 125 Hz do

Oznaczenia:

J.om = Czestotliwos¢ nominalna srodkowa pasma oktawowego

f, - czestotliwosc doktadna srodkowa pasma oktawowego

x  —indeks pasma czestotliwosci (czestotliwosc odniesienia wynosi 1000 Hz)
f, - czestotliwosc doktadna dolna pasma oktawowego

f, - czestotliwosc doktadna gérna pasma oktawowego

Designations:

f.om— nominal mid-octave-band frequency

f, - exact mid-octave-band frequency

x - frequency band index (the reference frequency is 1000 Hz)
f, - lower octave-band-edge frequency

f, - upper octave-band-edge frequency

Analogiczny bedzie przebieg charakterystyk

8 kHz, przeprowadzono z zastosowaniem filtrow
cyfrowych w procesorze dzwieku. Wykorzystano
przeznaczone do tego celu srodowisko progra-
mistyczne, w ktérym zdefiniowano parametry
filtrow oraz przeprowadzono symulacje pozwala-
jace na ocene projektowanego rozwigzania. Gdy
uzyskano zadowalajace efekty implementacji fil-
tréw z uzyciem Srodowiska programistycznego,
dokonano pomiaréw zrealizowanego w proceso-
rze dZwieku uktadu filtrowania sygnatu.

Uktad pomiarowy
Poprawnos¢ przygotowanego programu
sterujacego pracg procesora dzwieku, ktéry po-

czestotliwosciowych ttumienia filtrow o innych
nominalnych czestotliwosciach Srodkowych
niz 1000 Hz. Narys. 2., oprécz pokazanych juz
charakterystyk filtru o nominalnej czestotliwo-
sci srodkowej pasma oktawowego wynoszacej
1000 Hz, na wspblnym wykresie zaprezentowano
wartosci minimalne i maksymalne (gérne i dolne
granice dopuszczalnych wartosci) charakterystyk

czestotliwosciowych ttumienia filtrow oktawo-
wych klasy 2 o czestotliwosciach nominalnych
500 Hz i 2000 Hz. W przypadku pozostatych
pasm, poza trzema uwzglednionymi na rys. 2.,
przebiegi charakterystyk beda podobne, lecz
przesuniete odpowiednio w lewo lub prawo na osi
czestotliwosci.

Dane liczbowe niezbedne do wyznaczenia
charakterystyk czestotliwosciowych ttumienia

stuzyt do stworzenia uktadu filtrowania sygnatu,
sprawdzono z zastosowaniem uktadu ewaluacyj-
nego procesora. Dziatanie filtrow skontrolowano,
badajac ich charakterystyki czestotliwosciowe
ttumienia na wyjsciu przetwornika cyfrowo-ana-
logowego. W tym celu zestawiono uktad pomia-
rowy zgodnie ze schematem przedstawionym
narys. 3.
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Rys. 1. Gorna i dolna granica dopuszczalnych wartosci (wartosci minimalne i maksymalne) cha-

rakterystyki czestotliwosciowej ttumienia filtru oktawowego klasy 2 o nominalnej czestotliwosci
srodkowej pasma oktawowego wynoszacej 1000 Hz, na podstawie PN-EN 61260-1
Fig. 1. Minimum and maximum acceptance limits on relative attenuation in dB for Class

2 octave-band filter with nominal mid-octave-band frequency of 1000 Hz based on the
PN-EN 61260-1

Rys. 2. Gorne i dolne granice dopuszczalnych wartosci (wartosci minimalne i maksymalne) charak-
terystyk czestotliwosciowych ttumienia filtréw oktawowych klasy 2 o nominalnych czestotliwo-
sciach $rodkowych pasm oktawowych wynoszacych 500 Hz, 1000 Hz oraz 2000 Hz, wyznaczone
na podstawie PN-EN 61260-1

Fig. 2. Minimum and maximum acceptance limits on relative attenuation in dB for Class 2 octave-

-band filters with nominal mid-octave-band frequencies of 500 Hz, 1000 Hz and 2000 Hz based

on the PN-EN 61260-1
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Tabela 2. Wartosci liczbowe okreslajace charakterystyki czestotliwosciowe filtréw klasy 2 o szerokosci oktawy (nominalne czestotliwosci Srodkowe pasm oktawowych f

ome Wynoszace 500, 1000
12000 Hz, oraz wartosci nachyler poszczegolnych odcinkéw charakterystyk wyznaczono wg PN-EN 61260; k - indeks wiersza)

Table 2. Numeric values for the frequency characteristics of Class 2 octave-band filters (nominal mid-octave-band frequency f

" Of 500, 1000 and 2000 Hz and the values of the slopes of individual
sections of the characteristics were determined in accordance with PN-EN 61260, k — row index)

Czestotliwosé [Hz] Ttumienie wzgledne [dB] Nachylenie* [dB/okt.]
from =500 HZ' from=1000 HZ' from =2000 HZ' min. maks. ¢ min. maks.
794 15,85 31,62 60 0 1 0 -
15,85 31,62 63,10 60 ) 2 0 -
31,62 63,10 125,89 60 0 3 6,0 -
63,10 125,89 251,19 54 0 4 14,5 -
125,89 251,19 501,19 39,5 o 5 24,0 -
251,19 501,19 1000,0 15,6 o 6 253 -
354,81 707,95 1412,5 0,8 o 7 - -
354,81 707,95 1412,5 -0,6 5.8 8 0 17,5
386,81 77,79 1539,9 -0,6 17 9 0 37
421,70 841,40 1678,8 -0,6 09 10 0 1,0
459,73 917,28 1830,2 -0,6 0,7 1 0 0,6
501,19 1000,0 1995,3 -0,6 0,6 - - -
546,39 1090,2 2175,2 -0,6 0,7 13 0 0,6
595,66 1188,5 2371,4 -0,6 09 14 0 1,0
649,38 1295,7 2585,2 -0,6 17 15 0 37
707,95 1412,5 2818,4 -0,6 5.8 16 0 17,5
707,95 1412,5 2818,4 0,8 0 17 - -
1000,0 1995,3 39811 15,6 e 18 253 -
1995,3 39811 7943,3 39,5 0 19 24,0 -
39811 7943,3 15849 54 0 20 14,5 -
7943,3 15 849 31623 60 0 21 6,0 -
15 849 31623 63 096 60 0 22 0 -
31623 63 096 125893 60 0 23 0 -

* Wartos¢ nachylenia zamieszczona w wierszu o indeksie k dotyczy nachylenia miedzy punktami charakterystyki okreslonymi przy czestotliwosciach
flk)i flk+1), gdy k=111, oraz przy czestotliwosciach f(k) i flk—1), gdy k=13:23.

* The value of the slope in the row with index k refers to the slope between the points of the characteristic determined at frequencies

f(k) and f(k + 1), when k = 1:11, and at frequencies f(k) and f(k - 1), when k = 13:23.

Komputer ze $rodowiskiem

programistycznym
I ) DACO
Uktad ewaluacyjn:
o <U—SB> Programator | 12€ > procesoracw Y System pomiarowy

o DAC1

Rys. 3. Uktad pomiarowy do sprawdzania poprawnosci oprogramowania tworzacego filtry oktawowe i badania wtasciwosci tych filtrow; 12C — magistrala transmisji danych cyfrowych
Fig. 3. Measurement system for checking the correctness of software creating octave-band filters and testing the properties of these filters; 12C- digital data transmission bus
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Rys. 4. Zmierzona charakterystyka czestotliwosciowa ttumienia filtru oktawowego o czestotliwosci srodkowej 125 Hz (a), 250 Hz (b), 500 Hz (c), 1000 Hz (d), 2000 Hz (e), 4000 Hz (f) i 8000 Hz (g),
zaimplementowanego w procesorze dzwieku, oraz odpowiednie wartosci minimalne i maksymalne (gorne i dolne granice dopuszczalnych wartosci) charakterystyk czestotliwosciowych ttumienia

filtrow oktawowych klasy 2

Fig. 4. Measured characteristic of implemented in the sound processor octave-band filter with a mid-band frequency of 125 Hz (a), 250 Hz (b), 500 Hz (c), 1000 Hz (d), 2000 Hz (e), 4000 Hz (f)

and 8000 Hz (g), and the corresponding minimum and maximum acceptance limits on relative attenuation in dB for Class 2 octave-band filters




Do badaf charakterystyk czestotliwosciowych
wykorzystano modut pomiarowy Briiel & Kjzer
PULSE 3052-A-030, wyposazony w panel z wej-
Sciami liniowymi. Do jednego z wejs¢ modutu
pomiarowego podtgczono wyjscie przetwornika
DACO procesora dzwieku (szum niefiltrowany),
a do drugiego — sygnat z wyjscia przetwornika
DAC! (szum przefiltrowany). Uktad ewaluacyjny
procesora dzwieku byt potagczony poprzez pro-
gramator z komputerem ze specjalnym srodo-
wiskiem programistycznym, ktére umozliwiato
zmiane parametréw programu wykonywanego
na procesorze dzwieku w trakcie badaf. Zmiany
polegaty na tym, ze podczas badar sygnat szu-
mu podawano tylko na jeden z filtrow. Sygnaty
wychodzace na pozostate filtry byty wyciszane
(redukowane) za pomoca bloku regulacji sygnatu.
Te wychodzace z przetwornikow DACO i DAC!
procesora dzwieku, w przypadku poszczegélnych
filtréw o czestotliwosci Srodkowej z zakresu od 125
Hz do 8 kHz, byty rejestrowane za pomocg mo-
dutu pomiarowego. Analiza zarejestrowanych
sygnatow byta realizowana jako tzw. post-analiza
z wykorzystaniem przeznaczonego do systemu
PULSE oprogramowania BK Connect 2019 w wer-
5ji 23.0.0.855 oraz Briiel & Kjeer PULSE LabShop
w wersji 21.0.0.671.

Charakterystyki czestotliwosciowe
ttumienia zrealizowanych filtrow

Wyniki pomiaréw charakterystyk czestotli-

wosciowych ttumienia filtréw o czestotliwo3ci

srodkowej od 125 Hz do 8000 Hz przedstawio-

no narys. 4. Wykresy wskazujg na duzy stopief
zgodnosci przebiegu charakterystyk ttumienia

filtrow z charakterystykami czestotliwosciowy-

mi ttumienia filtréw oktawowych klasy 2 wedtug
PN-EN 61260-1. Nieznaczne przekroczenia przez

charakterystyki ttumienia filtrow wartosci zdefi-

niowanych norma wystepujg jedynie w zakresie
bardzo niskich czestotliwosci, do ok. 30-70 Hz,
w miejscach, gdzie ttumienie sygnatu przyjmuje
wzglednie duze wartosci, tj. od przeszto 37 dB
(w przypadku filtru o czestotliwosci Srodkowej

125 Hz) do 57 dB (w przypadku filtru o czestotli-

wosci srodkowej 4000 Hz). Takie przekroczenia

nie beda jednak miaty istotnego wptywu na funk-

cjonowanie filtréw w systemach przekazywania

dzwieku pracownikowi. Jak juz zresztg wspo-

mniano, filtry przeznaczone do wykorzystania
w takich systemach nie stanowig wyposazenia
pomiarowego i nie musza spetniac ktérejkolwiek
z klas filtréw. Mimo ze charakterystyki filtrow
w niektorych punktach nieznacznie przekraczaja

wartosci zdefiniowane normg, to jednak zapro-
ponowane rozwigzanie mozna uznac za satysfak-

cjonujace, ktére spetni swoje zadanie. O wysokiej
jakosci tego rozwigzania Swiadczy duzy stopien

zgodnosci jego charakterystyk z charakterysty-

kami normowymi.
Nalezy réwniez dodac, ze pokazany wysoki

stopief zgodnosci charakterystyk czestotliwo-

sciowych ttumienia sygnatu uzyskanych na jego

wyjsciu elektrycznym z charakterystykami teore-

biorac pod uwage ograniczenia zwigzane z samym
odtwarzaniem sygnatu z uzyciem przetwornika

elektroakustycznego, tj. np. gtosnika miniaturo-

wego. Generalnie przetwarzanie przez gtosnik
sygnatu elektrycznego na akustyczny zwigzane

jest z wystepowaniem pewnych opéznief w po-

jawieniu sie sygnatu akustycznego wzgledem
momentu wystapienia zmiany poziomu sygnatu
elektrycznego dostarczanego do zaciskow tego
gtosnika. Dodatkowo warto3¢ opdzZnienia jest
zalezna od czestotliwo3ci sygnatu. Parametr ten
nazywany jest opdznieniem grupowym. Oznacza
to, ze faktycznym ograniczeniem w uzyskaniu
odpowiednio stromo nachylonych charakterystyk
czestotliwosciowych w systemach przekazywania
dZzwieku pracownikowi, przy tak duzym stopniu
zgodnosci charakterystyk czestotliwosciowych

na wyjsciu elektrycznym z charakterystykami teo-

retycznymi, beda elementy wytwarzajgce sygnat
akustyczny, tj. gtosniki.

Podsumowanie

Preferowanym sposobem regulacji charak-

terystyki czestotliwosciowej ttumienia sygnatu

w systemach przekazywania dZzwieku pracow-
nikowi jest filtracja tego sygnatu w oktawo-

wych pasmach czestotliwosci. Czestotliwosci
Srodkowe pasm oktawowych majg odpowiadac

czestotliwosciom srodkowym pasm standar-

dowo rozpatrywanych w przypadku okreslania
parametrow hatasu i wtasciwosci dobieranego

ochronnika stuchu, tj. muszg sie miesci¢ w za-

kresie od 125 Hz do 8000 Hz. Ten zakres jest
w petni wystarczajacy, biorgc pod uwage pasmo

kanatéw telefonii i komunikatoréw interneto-
wych oraz wtasciwosci miniaturowych prze-

twornikéw elektroakustycznych, ktére moga byé
wykorzystywane w systemach przekazywania
dZzwieku pracownikowi. Badania charakterystyk

czestotliwosciowych filtréw cyfrowych, zaim-

plementowanych z wykorzystaniem procesora
dzwieku, w zestawieniu z charakterystykami
czestotliwosciowymi filtrow oktawowych klasy

2, okreslonymi wedtug PN-EN 61260-1, potwier-

dzity duzy stopief zgodnosci charakterystyk
uzyskanych w zrealizowanym rozwigzaniu

(na wyjsciu elektrycznym sygnatu) z okreslo-

nymi w normie. Co prawda filtry przeznaczone
do wykorzystania w systemach przekazywania

dzwieku pracownikowi nie stanowig wyposa-

zenia pomiarowego, a wiec nie muszg spetniaé
ktorejkolwiek z klas filtrow, niemniej jednak duzy

stopief zgodnosci charakterystyk realizowane-

go uktadu z charakterystykami zdefiniowanymi

w wymienionej normie swiadczy o wysokiej ja-
kosci zaimplementowanego rozwiazania. Fak-

tyczne ograniczenia w uzyskaniu odpowiednio
stromych charakterystyk czestotliwosciowych
ttumienia sygnatu wytwarzanego w systemach
przekazywania dzwieku pracownikowi beda

wynikaty z wtasciwosci przetwornikéw elek-

troakustycznych, a nie wtasciwosci uktadow
realizujgcych filtrowanie sygnatu.

WIBROAKUSTYKA

tycznymi jest wystarczajacy, a wrecz nadmiarowy,

Co réwnie istotne, przygotowane rozwig-
zanie kwalifikuje sie do wykorzystania w sys-
temach przekazywania dzwieku pracownikowi
ze wzgledu na stosunkowo niskie koszty i tym
samym dostepnos¢ dla szerokiego grona poten-
cjalnych uzytkownikéw. Wyniki uzyskane pod-
czas przeprowadzonych prac koncepcyjnych
i pomiarowych pozwalaja sadzi¢, ze opracowane
rozwigzanie, w ktérym filtry pasmowe zostaty
zaimplementowane z wykorzystaniem procesora
dZwieku, zostanie w przysztosci zainstalowane
w opracowywanych systemach przekazywania
dZwieku pracownikowi.
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