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Materiat opracowano w Biurze Strategii Gléwnego Urzedu Miar.

Glowny Urzad Miar (GUM) jest krajowgq instytucja metrologiczna.
Dziala na rzecz zagwarantowania zdolnosci pomiarowych niezbednych
dla zréwnowazonego rozwoju gospodarki, zapewnienia
odpowiedniego poziomu jakosci zycia spoteczenistwa

oraz zabezpieczenia intereséw obywateli.

Zadania GUM obejmuja szerokie spektrum zagadnien zwigzanych z metrologia,
jednostkami miar, ich definicjami, jak rowniez zaawansowanymi
technologicznie wzorcami pomiarowymi oraz tematyka

ochrony bezpieczenstwa gospodarczego i technicznego paristwa.
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| Wstep

Akustyka to nauka interdyscyplinarna badajaca teoretycznie i doSwiadczalnie zjawiska zwia-
zane z powstawaniem i propagacja fal mechanicznych w gazach, cieczach i cialach statych,
obejmujaca zagadnienia dotyczace zarowno dzwiekow styszalnych, ultradzwiekdw, infradZwie-
kow, jak tez drgan mechanicznych (wibroakustyka). Akustyka jest jedna z najstarszych dziedzin
fizyki, o czym Swiadczq wiadomosci na jej temat podawane przez chinskich uczonych z okoto
3000 p.n.e. Zajmowali sie nig starozytni Grecy: Terpander (VII w. p.n.e.), Pitagoras (VI w. p.n.e.),
Didymos (I w. p.n.e.), ktorzy stworzyli systemy dzwiekowe. Poczatek akustyki klasycznej dat
w XVII w. Galileusz. Podstawy teorii zjawisk akustycznych sq natomiast dzietem lorda Rayleigha.
Wspotczesna akustyka obejmuje oprocz akustyki ogolnej, zajmujacej sie zagadnieniami podstawo-
wymi, rowniez szereg dzialow akustyki stosowanej, do ktorych mozna zaliczy¢ miedzy innymi:

» elektroakustyke (otrzymywanie energii drgan akustycznych z energii elektrycznej i odwrotnie),

 akustyke architektoniczng (rozchodzenie sie dZwieku w pomieszczeniach zamknietych — jakos¢
akustyczna sal koncertowych, teatrow, studiow radiowych, telewizyjnych, zagadnienia izolacji
dzwiekowej przegrod budowlanych — Scian, stropéw i in.),

» akustyke urbanistyczng (rozchodzenie sie dZwieku na terenach zurbanizowanych — wlasciwe
planowanie miast i osiedli z uwzglednieniem tras komunikacyjnych i obiektow przemystowych),

» akustyke muzyczng (wytwarzanie dzwieku w instrumentach muzycznych i podczas Spiewu,
jego rozprzestrzenianie sie i zapis na nosnikach dZzwieku, problemy percepcji dZzwiekow),

 akustyke fizjologiczng i psychologiczng (budowa i dzialanie organéw mowy i stuchu, badanie
uszkodzen stuchu i ich przyczyn, badanie zrozumiatosci mowy, wplyw hatasu na organizm
ludzki),

» akustyke podwodng (hydroakustyke) (rozchodzenie sie fal sprezystych w wodzie — zjawiska
akustyczne w wodach morz i oceanow),

» akustyke przemystowa (hatas zwigzany z dziatalno$cig przemystowaq i jego oddziatywaniem
na cztowieka, redukcja hatasu),

» wibroakustyke (0ogo6t zjawisk dynamicznych, mechanoakustycznych, zwigzanych z praca ma-
szyn i urzadzen i oddziatujacych na ludzi i otoczenie, w tym na otoczenie techniczne),

» geoakustyke (rozchodzenie sie dzwiekéw w skorupie ziemskiej, hydrosferze i atmosferze, reje-
strowanie fal akustycznych wytwarzanych przez trzesienia ziemi i tsunami, wybuchy jadrowe).

Kazdy z wymienionych dzialéw jest mocno powigzany z metrologia akustyczng — nauka o po-
miarach zajmujaca sie definiowaniem jednostek réznych wielkosci akustycznych, realizacja (od-
twarzaniem) tych jednostek za pomocg wzorcow pierwotnych oraz powigzaniem pomiaréw wyko-
nywanych w praktyce z wzorcami pierwotnymi, za pomoca nieprzerwanego tancucha poréwnan.
Wymaga to stworzenia catego systemu metrologicznego zapewniajacego spojnos¢ pomiarowq za-
réwno na poziomie krajowym, jak i miedzynarodowym, zgodnie z aktualnymi potrzebami gospo-
darczymi i spotecznymi oraz zgodnie z aktualnym stanem wiedzy i rozwoju technologicznego.
W metrologii akustycznej niektore obszary, szczegolnie dotyczace zagrozenia hatasem oraz ochro-
ng zdrowia i Srodowiska, sa dodatkowo regulowane prawnie na poziomie europejskim i krajowym
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(wykaz wybranych przepiséw prawnych UE oraz krajowych jest przedstawiony w rozdziale VI
niniejszego opracowania).

Wspéiczesna szeroko rozumiana metrologia akustyczna zostata podzielona na trzy obszary
oznaczane literami A, U i V, ktére dotyczg odpowiednio:

A Acoustics (Sound in Air, Airborne sound) Akustyka (Dzwiek w powietrzu)
U Ultrasound and Underwater Acoustics Ultradzwieki i Akustyka podwodna
A% Vibration Drgania mechaniczne

W opracowaniu dla calej dziedziny zastosowano oznaczenie AUV, powszechnie uzywane

przez organizacje metrologiczne miedzynarodowe i krajowe.

Najwazniejsze instytucje tworzace miedzynarodowy system metrologiczny, opracowujace do-
kumenty strategiczne i programy rozwoju, koordynujace porownania miedzynarodowe oraz prace
badawczo-rozwojowe, a takze prowadzace prace normalizacyjne w dziedzinie AUV to:

+ CCAUYV CIPM — Komitet Doradczy ds. Akustyki, UltradZwiekow i Drgan Miedzynarodowego

Komitetu Miar (International Committee for Weights and Measures — Consultative Committee

for Acoustics, Ultrasound and Vibration),
+ TC-AUV EURAMET — Komitet Techniczny EURAMET ds. Akustyki UltradZzwiekow i Drgan
(EURAMET Technical Committee for Acoustics, Ultrasound and Vibration),
+ TC 13 OIML — Komitet Techniczny TC 13 Przyrzady pomiarowe w dziedzinie akustyki i drgan
mechanicznych (Measuring instruments for acoustics and vibration),
* miedzynarodowe organizacje normalizacyjne IEC, ISO — Komitety Techniczne:
— TC 29 IEC ds. Elektroakustyki (Electroacoustics),

— TC 87 IEC ds. Ultradzwiekéw (Ultrasonics),

— TC 108 ISO ds. Drgan mechanicznych i udaréow (Mechanical vibration and shock).

Krajowy system metrologiczny w dziedzinie AUV tworza w Polsce:
* Glowny Urzad Miar,
» okregowe urzedy miar,

 laboratoria akredytowane wzorcujace i badawcze,

* metrolog

ia wojskowa,

+ producenci przyrzadéw pomiarowych,

« uzytkownicy przyrzadéw pomiarowych,
wspierane przez Komitety Techniczne Polskiego Komitetu Normalizacyjnego i Polskie Centrum

Akredytacji.

dziedzina Akustyka, UltradZwieki, Drgania mechaniczne | Przewodnik

2020 | wWww.gum.gov.pl



Il Potrzeby spoteczne i gospodarcze
zwigzane z metrologia w dziedzinie AUV

1. Potrzeby spoteczne i gospodarcze zidentyfikowane
miedzynarodowo

Dokument strategiczny [1] opracowany w Komitecie Doradczym CIPM ds. Akustyki,
Ultradzwiekow i Drgan (CCAUYV) identyfikuje nastepujace obszary potrzebujace spdjnosci pomia-
rowej i wspolpracy metrologicznej w dziedzinie AUV.

(IISl::ll‘(eeSl:l(l)‘:i;;e) ‘ Application ‘ Zastosowanie
Metrological High precision metrology Metrologia najwiekszej doktadnosci
bodies Precursor to other stakeholders Prekursor dla innych interesariuszy
(Instytucje
metrologiczne)
Health Hearing assessment Ocena stuchu
(Zdrowie) Objective audiology Audiologia obiektywna
Diagnostics (imaging) Diagnostyka (obrazowanie)
Therapy Terapia
Cleaning and materials processing Czyszczenie i przetwarzanie materiatéw
Occupational Safety Bezpieczenistwo pracy
Patient Safety Bezpieczenistwo pacjenta
Human body comfort (vibration) Komfort ludzkiego ciata (drgania mechaniczne)
Industry Industrial design Projektowanie w przemysle
(Przemyst) Equipment manufacturers Producenci urzadzen
Automotive Przemyst motoryzacyjny
Aerospace Przemyst lotniczy
Testing Badania
Health and safety Zdrowie i bezpieczenstwo
Cleaning procedures Procedury czyszczenia
Robotics and machine tool Robotyka i obrabiarki
Secondary Calibration and Test Wzorcowania wtérne i badania
Laboratories Laboratoria
Consumer Mobile devices Urzadzenia przeno$ne
Electronics Fitness Tracking Sledzenie sprawnosci fizycznej
(Elektronika
uzytkowa)
Trade Added value in performance of products | Warto$¢ dodana w odniesieniu do wiasciwosci
(Handel) wyrobow
Environment Marine noise pollution Zanieczyszczenie srodowiska morskiego hatasem
(Srodowisko) Climate change monitoring Monitoring zmian klimatycznych
Air-borne environmental noise Hatas w Srodowisku powietrznym
Earth quake monitoring Monitoring trzesien ziemi
Carbon capture and storage Sekwestracja dwutlenku wegla
Public transportation Transport publiczny
Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty | Organizacja Traktatu o catkowitym zakazie préb
Organization (CTBTO) jadrowych (CTBTO)
International Monitoring System (IMS) Miedzynarodowy Systemu Monitoringu (IMS)
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Stakeholder

e —— Application Zastosowanie
Society Environmental protection Ochrona $rodowiska
(Spoteczenstwo) Psychological influence and human health | Wplyw na psychike i zdrowie cztowieka

Music and entertainment Muzyka i rozrywka
Energy Offshore oil and gas Ropa naftowa i gaz ziemny na morzu
(Energia) Marine renewable energy Morskie odnawialne zrodla energii
Biofuel production Produkcja biopaliw
Wind Wiatr
Standards ISO, IEC, OIML ISO, IEC, OIML
Organizations Regional and National Bodies Organy regionalne i krajowe
(Organizacje
normalizacyjne)
Legal metrology Regulators and Administration Organy regulacyjne i administracyjne
(Metrologia
prawna)
Defense Defense and security Obrona i bezpieczenstwo
(Obrona)
Ocean science Ocean processes Procesy oceaniczne
and marine (e.g. currents and temperature) (np. prady i temperatura)
applications Hydrographic mapping Mapowanie hydrograficzne
(Oceanografia Positioning, Navigation Pozycjonowanie, Nawigacja
1 zastosowania Communication Komunikacja
morskie) Sonar Sonary
Echo-sounding Echosondy
Geophysical survey Badania geofizyczne

Problem zaspokojenia potrzeb spotecznych i gospodarczych omawia tez dokument EURAMET
2020 Strategy [2] podkreslajac, ze we wspotczesnym swiecie dobrze rozwinieta infrastruktura me-
trologiczna zapewnia poczucie bezpieczenstwa w wielu sferach zycia, np.:

* umozliwia projektowanie i wytwarzanie wiarygodnych, wysokiej jakosci innowacyjnych
wyrobow,

* wspiera konkurencyjnosc¢ i zrownowazony rozwdj przemystu,

* usuwa bariery w handlu i wspiera uczciwa konkurencje,

» zapewnia bezpieczenstwo i skutecznosc¢ opieki zdrowotnej,

» pozwala sprosta¢ wielkim wyzwaniom zwigzanym z wytwarzaniem energii i ochrona

Srodowiska
oraz definiuje kluczowych interesariuszy, ktérymi sq przemyst i gospodarka, rzady krajowe,
Wspolnota Europejska, organizacje normalizacyjne, uczelnie wyzsze, metrologia prawna.

Strategiczny plan badan naukowych dla metrologii w Europie [3] podkresla, ze najwieksze
wyzwania stojagce przed metrologia w najblizszych latach dotycza zdrowia, Srodowiska, energii
oraz wspierania innowacyjnosci. W odniesieniu do metrologii akustycznej wymienia trzy obszary
wymagajace badan i rozwoju:

» optyczna realizacja wzorcow akustycznych,

* metrologia dotyczaca infradzwiekéw i ultradZzwiekow w powietrzu,

+ pomiary wektorowych wielkosci akustycznych, takich jak przemieszczenie czy predkosc
czastki.
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2. Potrzeby spoteczne i gospodarcze krajowe

Obecne potrzeby krajowe w odniesieniu do metrologii w dziedzinie AUV dotycza glownie
zapewnienia spojnosci pomiarowej poprzez utrzymywanie wzorcow i wzorcowanie aparatury po-
miarowej. Zaczynaja sie jednak pojawia¢ pomysty wspolnych projektow badawczych z innymi
podmiotami z kregéw nauki czy przemystu. Dotychczas mozliwosci prawne udzialtu GUM w ta-
kich projektach byly bardzo ograniczone, poza tym GUM byt stabo rozpoznawalny w kregach na-
ukowych i przemystowych jako potencjalny uczestnik, a jego infrastruktura techniczna, nastawio-
na gléwnie na wykonywanie ustlug wzorcowania, nie zawsze byla odpowiednia i wystarczajaca.
Kontakty z instytutami naukowymi i badawczymi, czy tez przemystem, miaty raczej charakter
konsultacji niz wspotpracy. Tymczasem wspétczesna gospodarka i spoteczenistwo oczekuja real-
nego, szerokiego wsparcia od metrologii zarowno w zakresie zapewnienia sp6jnosSci pomiarowej
na poziomie nadqzajacym za rozwojem technologicznym, jak tez wsparcia w projektach nauko-
wo-badawczych. Gloéwne obszary potrzebujace takiego wsparcia przedstawiono i oméwiono poni-
zej, ukazujac jednoczesnie zwigzane z tymi obszarami regulacje prawne obowiazujace w Polsce.
Kazdy z obszarow jest opisany oddzielnie, ale moga wystepowac miedzy nimi synergie i elementy
wspoOlne. Dobrze rozwinieta infrastruktura metrologiczna wspiera wszystkie obszary, a z kolei ob-
szary dotyczace problemow hatasu i zdrowia zachodza na siebie.

2.1. Infrastruktura metrologiczna, aparatura pomiarowa

Zagadnienia

* Spojnos¢ pomiarowa dla wszystkich pomiaréw dotyczacych dziedziny AUV — zakres spojnosci
dostosowany do aktualnych potrzeb

* Badania bieglosci (poréwnania miedzylaboratoryjne) akredytowanych laboratoriow
pomiarowych

* Badania aparatury pomiarowej, w tym badania typu miernikdw poziomu dZwieku

* Nowe rozwigzania w zakresie aparatury pomiarowe;j

* Wsparcie badan naukowych

Regulacje prawne
e Ustawa Prawo o miarach [41]
« Ustawa o systemach oceny zgodnosci i nadzoru rynku [42]

Pojawiajace sie nowe potrzeby dotyczace pomiaréw w dziedzinie AUV wymuszaja ciagly roz-
woj infrastruktury metrologicznej, w tym wzorcéw pierwotnych, zaréwno co do zakresu czesto-
tliwosci, jak i zakresu dynamiki. Sq tez motorem napedowym rozszerzania mozliwosci pomiaro-
wych, np. o pomiary ultradZwiekéw rozchodzacych sie w powietrzu, czy tez realizacje jednostki
mocy akustycznej. Przeprowadzona w 2009 r. modernizacja wzorca pierwotnego ci$nienia aku-
stycznego i rozszerzenie zakresu czestotliwosci do 2 Hz bylo spowodowane miedzy innymi zgta-
szanym zapotrzebowaniem na sp6jnos¢ pomiarowa w zakresie czestotliwosci infradzwiekowych.
Obserwuje sie tez dqzenie do zapewnienia spdjnosci pomiarowej w dziedzinie akustyki za pomoca
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metod optycznych (realizowane z powodzeniem w dziedzinie drgann mechanicznych) i tym samym
odejscie od wzorca pierwotnego w postaci artefaktu.

Postep w produkcji czujnikéw i aparatury pomiarowej, np. systemy tanich, trwatych czujnikéw,
zdolnych do pracy bezprzewodowej, stawia przed metrologia akustyczng nowe zadania zwiazane
z zapewnieniem spojnosci pomiarowej, np. zdalna samokalibracja, przetwarzanie danych w sieci,
analiza niepewnosci.

Polscy producenci aparatury stosowanej w dziedzinie AUV oczekuja wsparcia w zakresie prze-
prowadzania badan nowych rozwiazan, a regulacje prawne dotyczace miernikow poziomu dzwie-
ku i zakresu ich kontroli metrologicznej narzucaja obowigzek badania typu.

Wiedza metrologiczna dotyczaca spdjnosci pomiarowej, wzorcow i aparatury pomiarowej oraz
zwigzanej z nimi niepewnos$ci moze i powinna by¢ wsparciem dla badan naukowych.

2.2. Ochrona srodowiska
2.2.1. Ochrona srodowiska naturalnego przed hatasem

Zagadnienia

» Badanie hatasu srodowiskowego w obrebie miasta lub jego fragmentu, na obszarze kraju, wo-
jewddztwa, gminy (sporzadzanie map hatasu i ich weryfikacja)

* Badanie halasu komunikacyjnego, ktorego zZrodtem sq drogi, linie kolejowe, linie tramwajowe

* Badanie hatasu, ktérego Zrodtem sq lotniska, trasy przelotéw statkow powietrznych, tereny
przylegte do lotniska, w tym staly monitoring lotnisk

« Badanie hatasu przemystowego (elektrownie, elektrocieptownie, linie elektroenergetyczne, ma-
szyny, instalacje, urzadzenia przemystowe, obiekty produkcyjne)

» Badanie skuteczno$ci ttumienia hatasu przez ekrany akustyczne usytuowane w Srodowisku

Zagadnienia ochrony Srodowiska naturalnego przed hatasem reguluje w Unii Europejskiej
Dyrektywa 2002/49/WE [43], wprowadzona do prawodawstwa polskiego ustawqg Prawo ochrony
srodowiska [44]. Uzyskiwaniem danych oraz oceng i obserwacja zmian stanu srodowiska zajmuje
sie Panstwowy Monitoring Srodowiska (PMS), zgodnie z ustawa o Inspekcji Ochrony Srodowiska
[45]. Celem programéw PMS dotyczacych monitoringu hatasu jest rozw6j infrastruktury pomia-
rowej i metod oceny stanu akustycznego, jak rowniez monitorowanie i ocena skutecznos$ci progra-
mow naprawczych dotyczacych ochrony przed hatasem. Na potrzeby oceny stanu akustycznego
Srodowiska sporzadzane sq mapy akustyczne, na podstawie ktérych tworzone s nastepnie progra-
my ograniczenia hatasu na obszarach, na ktérych poziom hatasu przekracza wartosci dopuszczal-
ne. Programy te dotycza:

— budowy ekranéw akustycznych,

— wymiany okien w domach mieszkalnych przy trasach intensywnego ruchu,

— unowoczesnienia taboru komunikacji publicznej,

— budowy obwodnic wokot miast,

— wprowadzenia linii kolejowych i tras szybkiego ruchu na obszarze miast do wykopow i tuneli
oraz weryfikacji tych dziatan.

Podstawowym celem obowiazujacych przepiséw prawnych jest uzyskiwanie, a nastep-
nie utrzymywanie poziomu substancji zanieczyszczajacych srodowisko (w tym hatasu) ponizej
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wyznaczonego standardu jakoSciowego. CzeS¢ przepisow UE zawiera nawet wymagania co do
wartosci niepewnosci, z jakg ocena poziomu tych substancji powinna by¢ wykonywana. Majac na
uwadze spelnienie tych wymagan, a takze systematyczng poprawe jakos$ci i wiarygodnosci danych
pozyskiwanych w ramach realizacji programu, podejmowane s dzialania zmierzajace do wdro-
Zenia systemu jakoSci w poszczegolnych podsystemach monitoringu, a takze takie dziatania jak:
— akredytacja laboratoriéw badawczych,

— modernizacja infrastruktury pomiarowej,

— dobdr odpowiednich metod pomiaru z jednoczesnym dazeniem do ich ujednolicenia,

— okreSlenie jednolitych zasad odno$nie wzorcowania aparatury pomiarowe;j.

Przedstawione dziatania, szczeg6lnie te zwigzane z akredytacja laboratoriow badawczych oraz
okre$leniem zasad odno$nie wzorcowania aparatury pomiarowej spowodowaty, ze Gtéwny Urzad
Miar zostal poérednio wciagniety do realizacji programu PMS. Wyposazenie pomiarowe akredy-
towanych laboratoriow badawczych tj. mierniki poziomu dZwieku, stacje monitoringu hatasu (np.
na lotniskach), systemy pomiarowe stuzace do weryfikacji map akustycznych, kalibratory aku-
styczne stanowiace wyposazenie tych przyrzadow oraz mikrofony pomiarowe powinny zapew-
nia¢ dostateczng doktadnosc¢ oraz powigzanie wynikdw pomiaréw z wzorcami. To spowodowato,
ze zainteresowanie uzytkownikow zapewnieniem spdjnosci pomiarowej dla przyrzadéw stosowa-
nych do pomiaru hatasu jest bardzo duze.

2.2.2. Emisja hatasu do otoczenia przez urzadzenia uzywane na zewnatrz
pomieszczen

Emisja hatasu do otoczenia przez urzadzenia uzywane na zewnatrz pomieszczen jest regulo-
wana na poziomie europejskim zgodnie z Dyrektywa 2005/88/WE [46]. Urzadzenia, ktére moga
by¢ przeznaczone do pracy na zewnatrz pomieszczen (w tym cate obiekty produkcyjne) i przyczy-
niajq sie do narazenia srodowiska na hatas, muszg by¢ poddane ocenie zgodnosSci z wymaganiami
ww. dyrektywy wprowadzonej do prawodawstwa polskiego rozporzadzeniem MGPiPS w spra-
wie zasadniczych wymagan dla urzadzen uzywanych na zewnatrz pomieszczen w zakresie emisji
hatasu do srodowiska [47].

Postanowienia zawarte w dyrektywie i rozporzadzeniu maja na celu ochrone srodowiska przed
halasem emitowanym przez roznego rodzaju urzadzenia (gldwnie maszyny budowlane). Maja
rowniez istotne znaczenie dla ochrony przed hatasem stanowisk pracy operatorow tych urzadzen,
a takze stanowisk pracy usytuowanych w ich sgsiedztwie na zewnatrz pomieszczen. Dyrektywa
i rozporzadzenie zawieraja:

— wykaz urzadzen podlegajacych ograniczeniu emisji hatasu, w przypadku ktorych w procesie
oceny zgodnosci z zasadniczymi wymaganiami jest niezbedny udzial jednostki notyfikowanej
oraz wartosci dopuszczalne poziomu mocy akustycznej tych urzadzen,

— wykaz urzadzen podlegajacych tylko oznaczaniu gwarantowanego poziomu mocy akustycz-
nej, w przypadku ktorych proces oceny zgodnosci jest objety deklarowaniem zgodno$ci przez
producenta,

— metody i procedury badania hatasu poszczego6lnych rodzajow urzadzen.
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2.2.3. Akustyka budowlana

Zagadnienia

* Pomiary hatasu komunalnego (hatas w pomieszczeniach mieszkalnych, miejscach uzytecznosSci
publicznej)

» Pomiary izolacyjnosci akustycznej w budynkach i izolacyjnosci akustycznej elementow
budowlanych

* Pomiary hatasu, ktérego zZrédtem sg urzadzenia techniczne w budynkach (wezty cieplne, insta-
lacja wentylacyjna, instalacja dZwigowa, transformatory)

» Badanie wilasciwosci akustycznych materiatléw

Wraz z rozwojem cywilizacyjnym niosacym ze soba narastajace zagrozenia hatasem spote-
czenstwo zwraca coraz wieksza uwage na klimat akustyczny w budynkach mieszkalnych, budyn-
kach uzytecznosci publicznej, biurach, szczegélnie w obszarach silnie zurbanizowanych. Bardzo
istotna staje sie zaréwno ocena hatasu w tych pomieszczeniach, jak rowniez wtasciwe izolowanie
tych pomieszczen zaréwno od hatasu komunikacyjnego, jak tez od hatasu wytwarzanego przez
urzadzenia techniczne, a nawet wywolywanego aktywnoscig mieszkancow sasiednich pomiesz-
czen. Zasady higieny akustycznej stosuje sie do wszystkich elementéw budynku. Zaréwno prze-
grody zewnetrzne (lacznie z oknami), oddzielajace wnetrze budynku od Srodowiska, jak tez prze-
grody wewnetrzne powinny by¢ dobierane pod kqtem wymaganej izolacyjnosci akustyczne;j.

2.3. Przemyst, maszyny i urzadzenia

2.3.1. Bezpieczenstwo maszyn - certyfikacja maszyn i urzadzen w zakresie
hatasu i drgain mechanicznych

Jednym ze sposobéw ochrony przed hatasem i drganiami mechanicznymi jest jego eliminacja

u zrodla, tzn. uwzglednienie wymagan dotyczacych emisji hatasu i drgan mechanicznych przez

maszyny i urzadzenia juz na etapie ich projektowania, natomiast w przypadku maszyn i urzadzen

wprowadzonych do srodowiska pracy — podjecie takich dziatan technicznych, aby wypelnity one

wymagania zwigzane z oceng. W postanowieniach zawartych w Dyrektywie 2006/42/WE [48]

oraz wdrazajacym ja rozporzadzeniu MG w sprawie zasadniczych wymagan dla maszyn [49] okre-

Slono podstawowe wymagania dla maszyn i urzadzen w zakresie ochrony przed hatasem i drga-

niami, zgodnie z ktérymi:

* maszyna powinna by¢ zaprojektowana i wykonana w taki sposob, aby zagrozenia emitowanym
hatasem i ryzyko wynikajace z drgan wytwarzanych przez maszyne zostato ograniczone do
mozliwie najnizszych pozioméw, z uwzglednieniem postepu technicznego i dostepnosci srod-
kow ograniczajacych hatas i drgania, w szczeg6lnosci u Zrodta ich powstawania,

* instrukcja powinna podawac¢ wartosci rzeczywiste hatasu emitowanego przez maszyne albo
wartosci hatasu okreslone w wyniku pomiaré6w wykonanych na identycznych maszynach,

* w odniesieniu do drgan instrukcje musza podawac informacje dotyczace drgan przenoszonych
przez maszyne na uktad dton/ramie lub na catle ciato.

Producent lub jego upowazniony przedstawiciel powinien sporzadzi¢ dla kazdej wyprodu-
kowanej maszyny odpowiednia deklaracje zgodnosSci maszyny z wymaganiami okreSlonymi
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w rozporzadzeniu. W trakcie przeprowadzania procedury oceny zgodnosci niektérych maszyn
okreslonych w zataczniku do rozporzadzenia wymagany jest udziat jednostki notyfikowane;j.

2.3.2. Ochrona srodowiska pracy przed hatasem i drganiami

Zagadnienia

* Pomiary hatasu na stanowiskach pracy w zakresie czestotliwosci styszalnych, infradZzwieko-
wych i ultradzwiekowych

* Pomiary drgan mechanicznych oddziatujacych na cztowieka na stanowiskach pracy

» Halas emitowany przez maszyny i urzadzenia — pomiar poziomu ci$nienia akustycznego emisji
na stanowisku pracy

* Pomiary poziomu dZwieku wytwarzanego przez sygnaty bezpieczenstwa

» Badanie ochronnikéw stuchu

Halas, ktorego Zrodtem sa maszyny, urzadzenia lub procesy technologiczne, jest jednym z pod-
stawowych czynnikéw stanowigcych zagrozenie w Srodowisku pracy. Problem szkodliwego od-
dzialywania hatasu w Srodowisku pracy znalazt odzwierciedlenie w Dyrektywie 2003/10/WE
[50], a drgan mechanicznych w Dyrektywie 2002/44/WE [51], wprowadzonych do prawodaw-
stwa polskiego rozporzadzeniem MGiP w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach
zwiazanych z narazeniem na hatas lub drgania mechaniczne [52]. Dyrektywa ustanowita wartosci
graniczne ekspozycji, na jakie moze by¢ narazony pracownik oraz gorne i dolne wartosci progow
dzialania, przy ktorych pracodawca jest zobowigzany podja¢ okreslone dziatania prewencyjne,
obejmujace przede wszystkim wyznaczenie i ocene ryzyka zawodowego. Oceny narazenia na ha-
fas i drgania mechaniczne dokonuje sie porownujac zmierzone wartosci wielkoSci okreslajacych
hatas i drgania na stanowisku pracy z ich warto$ciami dopuszczalnymi, okreslonymi w zalaczni-
ku do rozporzadzenia MPiPS w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow
szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy [53].

Bardzo waznym problemem na stanowiskach pracy jest hatas niskoczestotliwo$ciowy, kté-
rego gtownym Zrodlem sa maszyny przeplywowe, urzadzenia energetyczne, piece hutnicze oraz
urzadzenia odlewnicze. Dominujagcym efektem wptywu infradZwiekéw na organizm jest ich dzia-
tanie ucigzliwe, wystepujace juz przy niewielkich przekroczeniach progu styszenia, charaktery-
zujace sie stanami nadmiernego zmeczenia, dyskomfortu, senno$ci, zaburzeniami réwnowagi,
sprawnosci psychomotorycznej. Gdy poziom cisnienia akustycznego przekracza wartos¢ 140 dB,
infradzwieki moga powodowac trwate, szkodliwe zmiany w organizmie. Z kolei gldwnymi
zrodtami hatasu ultradzwiekowego w srodowisku pracy sa m.in. myjki ultradZwiekowe, zgrzewar-
ki ultradzwiekowe, drazarki i lutownice ultradzwiekowe, obrabiarki do metalu. UltradZzwieki moga
wnika¢ do organizmu przez narzad stuchu oraz przez calg powierzchnie ciala. Badania wykaza-
ty, ze ekspozycja na hatas ultradzwiekowy o poziomach przekraczajacych wartosci dopuszczalne
moze powodowac bdle i zawroty glowy, zaburzenia rownowagi, nudnosci, senno$¢, nadmierne
zmeczenie, uszkodzenia narzadu wzroku.

Zagrozenie hatasem dotyczy rowniez stanowisk pracy umystowej, poniewaz poza szkodliwym
oddzialywaniem hatasu, przy mniejszych jego poziomach ujawnia sie jego negatywne dziatanie
psychofizyczne. Hatas taki moze utrudnia¢ lub wrecz uniemozliwiac¢ realizacje pracy, a takze po-
wodowac wzrost btedéw wiazacych sie ze spadkiem koncentracji, uniemozliwieniem komunikacji
stownej oraz odbioru sygnatow bezpieczenstwa.
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Ponadto, w przypadku, gdy unikniecie lub wyeliminowanie ryzyka zawodowego wynikajacego
z narazenia na hatas nie jest mozliwe za pomoca srodkéw ochrony zbiorowej lub organizacji pracy,
pracodawca udostepnia Srodki ochrony indywidualnej stuchu. Wiasciwosci akustyczne srodkow
ochrony indywidualnej stuchu sq oceniane w procesie certyfikacji, ktorego celem jest zbadanie ich
zgodnosci z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/425 [54].

2.3.3. Homologacja pojazdéw réznego typu

Przepisy prawne

* Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 168/2013 [56]
* Dyrektywa 2007/46/WE Parlamentu Europejskiego i Rady [57]

* Dyrektywa 2003/37/WE Parlamentu Europejskiego i Rady [58]

W ramach homologacji pojazdow wykonywanej zgodnie z wiasciwymi dla danego rodzaju
pojazdu dyrektywami oraz wiasciwymi rozporzadzeniami Ministra Infrastruktury wprowadza-
jacymi je do prawodawstwa polskiego, mierzony jest poziom hatasu pojazdéw podczas postoju
i podczas jazdy.

2.3.4. Certyfikacja statkéw powietrznych w zakresie hatasu

Zgodnie z Rozporzadzeniem (WE) Nr 216/2008 [59] wszystkie statki powietrzne musza spel-
nia¢ wymagania ochrony srodowiska, w tym, w zakresie hatasu, wymagania Konwencji o mie-
dzynarodowym lotnictwie cywilnym (ICAO), Zalacznik 16 — Ochrona srodowiska, Tom I — Hatas
statkdw powietrznych. Spelnienie tych wymagan potwierdza Urzad Lotnictwa Cywilnego poprzez
wydanie Swiadectwa zdatnosci w zakresie halasu (noise certificate), co jest warunkiem zarejestro-
wania i dopuszczenia statku powietrznego do uzytkowania.

2.3.5. Hatas wytwarzany przez urzadzenia gospodarstwa domowego

Dyrektywa Rady 86/594/EWG [60] okreslata warunki, na jakich publikacja informacji na te-
mat hatasu emitowanego przez urzadzenia gospodarstwa domowego mogta by¢ wymagana przez
Panstwa Cztonkowskie, a takze definiowata procedure majaca na celu okreslenie poziomu hatasu.
W ramach harmonizacji emisje hatasu zostaty wlaczone do zintegrowanej oceny dziatan w zakre-
sie Srodowiska zgodnie z Dyrektywa 2005/32/WE [61]. Istotne aspekty sSrodowiskowe okre$lane
sq obecnie w odniesieniu do réznych etapow cyklu zycia produktu od wyboru i wykorzystania
surowca, az po uzytkowanie oraz koniec jego przydatnosci do uzycia. Dla kazdego etapu dokonu-
je sie oceny réznych aspektow srodowiskowych, w tym (o ile ma to zastosowanie) przewidywane
zanieczyszczenie poprzez skutki fizyczne takie jak hatas i wibracje.

2.3.6. Hatas wytwarzany przez zabawki

Przez zabawke rozumie sie kazdy produkt lub materiat, ktory w swym zamierzeniu jest prze-
znaczony do uzywania podczas zabawy przez dzieci w wieku ponizej 14 lat. Zabawki zaprojek-
towane do wydawania dZwieku powinny by¢ zaprojektowane i wytworzone w taki sposéb pod
wzgledem maksymalnych wartosci hatasu impulsowego i cigglego, aby wydawany przez nie
dzwiek nie mogt uszkodzi¢ stuchu dzieci. Kazda zabawka, ktéra ma by¢ wprowadzona na rynek
europejski, powinna by¢ poddana procedurze oceny zgodnosci z Dyrektywa 2009/48/EC [62].

dziedzina Akustyka, UltradZwieki, Drgania mechaniczne | Przewodnik |
14 2020 | WWW.SUM.ZOV.p



2.4. Badanie, ocena i ochrona stuchu

Zagadnienia

* Audiometry i inne przyrzady stosowane do badania i oceny stuchu

* Aparaty stuchowe

» Badania audiologiczne w ramach diagnostyki i orzecznictwa — dobdr aparatéw stuchowych

Zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2017/745 [63], uprzednio
Dyrektywa 93/42/EWG [64] i ustawg o wyrobach medycznych [65] audiometry sa wprowadzane na
rynek zgodnie z procedurami przewidzianymi dla klasy Ila (m.in. deklaracja zgodnosci WE opar-
ta na pelnym systemie zapewniania jakoSci producenta). Bez wzgledu na zastosowane procedury
audiometry muszq by¢ poddawane badaniom, co najmniej na etapie produkcji, potwierdzajacym
ich zgodno$¢ z normami zharmonizowanymi z dyrektywa (seria norm PN-EN 60645), a podmiot
dokonujacy tych badan powinien stosowac wzorce, dla ktorych zapewniona jest spdjnoS¢ pomia-
rowa. GUM jest wymieniony w ustawie o wyrobach medycznych jako instytucja wspotpracujaca
z Prezesem Urzedu Rejestracji Wyrobéw Medycznych w nadzorze nad wyrobami medycznymi
wytwarzanymi, wprowadzanymi i wprowadzonymi do uzywania na terytorium Rzeczypospolitej
Polskiej.

2.5. Hatas towarzyszacy dziatalnosci wojskowej

Zagadnienia

* Pomiar halasu impulsowego

* Pomiar hatasu o bardzo duzych wartosciach poziomu
* Porozumiewanie sie w warunkach zagrozenia hatasem
* Ochrona stuchu

2.6. Potrzeby w dziedzinie ultradzwiekow w zastosowaniach
medycznych

Zagadnienia

» Diagnostyka ultradzwiekowa

 Terapia ultradzwiekowa: High Intensity Focused Ultrasound (HIFU), High Intensity Therapeutic
Ultrasound (HITU)

»  Wsparcie producentéw aparatury ultradzwiekowej

»  Wsparcie metrologiczne badan naukowych w dziedzinie ultradzwiekow

Zgodnie z Rozporzadzeniem 2017/745 w sprawie wyrobéw medycznych [63] (obowigzuje od
26 maja 2020 r., uprzednio Dyrektywa 93/42/EWG [64]) oraz zgodnie z ustawa o wyrobach me-
dycznych [65] urzadzenia ultradZwiekowe do diagnostyki i terapii wymagaja w procesie oceny
zgodnosci badan przeprowadzonych zgodnie z norma zharmonizowang. W Polsce jest dwoch pro-
ducentow ultrasonograféw oraz kilku producentéw gtowic ultradzwiekowych, ktérzy oczekujq na
rozpoczecie dziatalnosci GUM w tym obszarze.
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2.7. Potrzeby w dziedzinie ultradzwiekow w zastosowaniach

przemystowych

Zagadnienia

Czyszczenie ultradzwiekowe

Produkcja lekow

Pasteryzacja

Produkcja biogazéw

Badania nieniszczace (monitorowanie obiektéw i proceséw, ktére w nich zachodzgq — pomia-
ry emisji akustycznej w ciatach statych i cieczach, np. badania emisji konstrukcji mostowych,
lotniczych, diagnostyka zbiornikéw ropy naftowej, silnikoéw Diesla, badanie transformatoréw
energetycznych)

2.8. Udary mechaniczne

Zagadnienia

Dziatalnos¢ wojskowa
Budownictwo
Motoryzacja (crash-testy)
Badanie bezpieczenstwa

2.9. Potrzeby w dziedzinie akustyki podwodnej

Zagadnienia

Ochrona srodowiska morskiego przed halasem towarzyszacym:
— ruchowi statkow

energetyce wiatrowej

poszukiwaniom ropy i gazu

— budowie i eksploatacji platform wiertniczych
Zastosowania militarne

Mapowanie dna

Badania naukowe

Przepisy prawne

Dyrektywa 2008/56/WE — dyrektywa ramowa w sprawie strategii morskiej [66]
Dyrektywa 92/43/EWG w sprawie ochrony siedlisk przyrodniczych oraz dzikiej fauny i flory
[67]
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3. Podmioty zainteresowane spdjnoscia pomiarowa
i wspotpraca w dziedzinie AUV

Lista podmiotéw zainteresowanych sp6jnoscia pomiarowa w dziedzinie akustyki i drgan me-
chanicznych jest dluga. Podmioty te sq zwigzane z dziatalnoScig wielu resortow, m.in. ministerstw
wiasciwych ds. ochrony srodowiska, zdrowia, pracy i polityki spotecznej, gospodarki, infrastruk-
tury, nauki, obrony narodowej i mozna wsrdd nich wymienic:

1) Instytucje zwigzane z ochrong srodowiska naturalnego i Srodowiska pracy, m.in.:

+  Wojewddzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska i ich delegatury

» Panstwowa Inspekcja Pracy

* Urzad Dozoru Technicznego

» Stacje Sanitarno-Epidemiologiczne

+ Instytut Ochrony Srodowiska

* Centralny Instytut Ochrony Pracy — Pafistwowy Instytut Badawczy

* Instytut Medycyny Pracy

+ Inneinstytuty naukowo-badawcze, m.in.: Gtéwny Instytut Gérnictwa, Przemystowy Instytut

Motoryzacji, Instytuty: Transportu Samochodowego, Widkiennictwa, Elektrotechniki,
Energetyki, Techniki Budowlanej, Lotnictwa, Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa
Skalnego, Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa, Zaawansowanych
Technologii Wytwarzania, Nafty i Gazu
* Rozne inne instytucje badawcze, m.in.: Centrum Badawczo-Konstrukcyjne Obrabiarek,
Centrum Naukowo-Produkcyjne Elektroniki Profesjonalnej ,,RADWAR?”, Polskie Centrum
Badan i Certyfikacji, Zaklad Pomiarowo-Badawczy Energetyki ,,ENERGOPOMIAR-
-ELEKTRYKA”, Osrodek Badawczo-Rozwojowy ,,PREDOM-OBR”, Osrodek Badan
i Kontroli Srodowiska w Katowicach, Centrum Badari Jako$ci w Lublinie, Centrum Badari
i Dozoru Gornictwa Podziemnego, H. CEGIELSKI — Centrum Badawczo-Rozwojowe
2) Uczelnie wyzsze
3) Komérki BHP w zaktadach przemystowych (np. widkiennicze, chemiczne, rafineryjne, kopal-
nie, elektrocieptownie, huty, zaklady przemystu maszynowego, motoryzacyjnego, elektrotech-
nicznego, itd.)
4) Stacje kontroli pojazdéw
5) Wojsko Polskie
6) Policja
7) Akredytowane laboratoria wzorcujace i badawcze

W bazie Polskiego Centrum Akredytacji figuruje 7 akredytowanych laboratoriéw wzorcuja-
cych w dziedzinie akustyki i drgan mechanicznych, okoto 90 laboratoriéw badawczych akredyto-
wanych w zakresie: ,,Badania akustyczne i hatasu — w tym hatasu spowodowanego przez drgania”,
a wsréd ponad 400 laboratoriow badawczych akredytowanych w zakresie: ,,Badania dotyczace
inzynierii srodowiska” i ,,Srodowisko pracy”, wiekszos¢ ma w zakresie akredytacji pomiary hata-
su i drgan mechanicznych. Ponadto wérod prawie 90 akredytowanych jednostek certyfikujacych
wyroby, wymienionych w bazie PCA, znajduja sie jednostki majace w zakresie akredytacji cer-
tyfikacje wyrobow w zakresie emisji hatasu i drgan mechanicznych, zgodnie z dyrektywami UE.
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Zgodnie z polskimi regulacjami prawnymi laboratoria, zajmujace sie pomiarami hatasu w Srodowi-
sku oraz hatasu i drgan na stanowiskach pracy, powinny mie¢ wdrozony system zarzadzania zgod-
ny z normami wiasciwymi dla obszaru ich dzialania, a takze posiadac¢ akredytacje. Wyposazenie
pomiarowe tych laboratoriow, w tym mierniki poziomu dzwieku, indywidualne mierniki ekspo-
zycji na dzwiek, stacje monitoringu hatasu (np. na lotniskach), kalibratory akustyczne stanowig-
ce wyposazenie tych przyrzadéw oraz mikrofony pomiarowe, ponadto mierniki drgan mecha-
nicznych dzialajacych na cztowieka, mierniki drgan maszyn, kalibratory drgan oraz przetworniki
drgan mechanicznych powinny zapewnia¢ dostateczng doktadnos$¢ oraz powigzanie wynikow po-
miaréw z wiasciwymi wzorcami. Wymagania te stwarzaja konieczno$¢ okresowej kontroli tego
wyposazenia. Ponadto mierniki poziomu dzwieku stosowane do celéw zgodnych z ustawg Prawo

o miarach (czyli np. w ochronie zdrowia i sSrodowiska naturalnego) muszq mie¢ zatwierdzenie

typu. Biorac pod uwage przedstawione powyzej dane dotyczace liczby laboratoriéw badawczych

i jednostek certyfikujacych akredytowanych w dziedzinie akustyki i drgan mechanicznych, ta-

two sobie wyobrazi¢, jak duza liczba réznych przyrzqdéow do pomiaru dzwieku i drgan wymaga

w Polsce zapewnienia sp6jnosci pomiarowej.

W dotychczasowej historii metrologii akustycznej w GUM tylko nieliczne instytucje byly za-
interesowane szerszg wspotpraca, wykraczajacq poza zapewnienie spojnosci pomiarowej. Dobrym
przyktadem jest Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy. Specjalisci
z GUM cyklicznie biorg udziat w odbiorach prac badawczych prowadzonych w CIOP, uczestniczq
w organizowanych w CIOP seminariach, w ostatnich latach brali udziat w projekcie dotyczacym
opracowania metodyki pomiaru ultradZwiekéw rozchodzacych sie w powietrzu, opracowujac na-
stepujace dokumenty:

,Materiaty informacyjne dotyczace stosowania mikrofonéw w pomiarach hatasu w zakresie

czestotliwosci 10 kHz — 40 kHz”,

« Identyfikacja czynnikow wptywajacych na niepewnos$¢ pomiaru zwigzanych z aparaturg do
pomiarow cisnienia akustycznego w zakresie 10 kHz — 40 kHz oraz analiza kontroli metrolo-
gicznej w tym zakresie czestotliwo$ci”,

+ ,Wytyczne wyznaczania niepewnosci zwigzanej z aparatura do pomiaréw cisnienia aku-
stycznego w zakresie 10 kHz — 40 kHz oraz zalecenia kontroli metrologicznej w tym zakresie
czestotliwosci”.

Warto tez wspomnie¢ o wspotpracy z Akademig Gorniczo-Hutniczg w ramach przekazywania
wiedzy z zakresu metrologii akustycznej. Od kilku lat pracownicy GUM maja cyklicznie wyklady
dotyczace zapewnienia spojnosci pomiarowej i kontroli metrologicznej przyrzadéw do pomiarow
akustycznych i drgan mechanicznych na studiach podyplomowych ,,Ochrona srodowiska przed
hatasem i drganiami”.
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Il Historia rozwoju dziedziny AUV
w Gtéwnym Urzedzie Miar

Dzialalnos¢ Glownego Urzedu Miar w dziedzinie akustyki i drgan mechanicznych rozpoczeta
sie we wczesnych latach 70. XX wieku w istniejagcym wowczas Polskim Komitecie Normalizacji
i Miar (nastepnie Polskim Komitecie Normalizacji, Miar i Jako$ci). W latach siedemdziesigtych
i osiemdziesiagtych dziatalnosc¢ ta byla skupiona gléwnie na metrologii prawnej. Przyrzady sto-
sowane do pomiaru dzwieku i drgan mechanicznych byly wprowadzane na rynek na podstawie
dopuszczenia do produkcji w odniesieniu do polskich producentéw oraz zgody na import w od-
niesieniu do producentéw zagranicznych. Wiekszos¢ z tych przyrzadéw podlegata obowiazkowi
legalizacji.

Zmiany ustrojowe w Polsce po roku 1989, reaktywowanie Gltownego Urzedu Miar w miej-
sce PKNMiJ oraz ustawa z dnia 3 kwietnia 1993 r. ,,Prawo o miarach” rozpoczely nowy etap
w rozwoju metrologii akustycznej w Polsce. Poczatkowo nadal dos¢ duza czes¢ dziatalnosci GUM
w dziedzinie akustyki i drgain mechanicznych stanowita metrologia prawna — zatwierdzenie typu
i legalizacja oraz uwierzytelnienie niektorych przyrzadéw (obowigzkowe i nieobowiazkowe, ktore
byto pierwszym krokiem w kierunku ich wzorcowania). Rownolegle zaczela sie jednak rozwijac
i nabiera¢ coraz wiekszego znaczenia metrologia naukowa. Ogromna role w jej rozwoju odegraty
szkolenia zagraniczne, w ktorych uczestniczyli w latach dziewiecdziesiatych specjalisci z dziedzi-
ny akustyki i drgan z GUM:

1994 — Maria Szelag (obecnie emerytowany pracownik GUM) w NPL (WIk. Brytania),

1995 — Danuta Dobrowolska w PTB (Niemcy),

1996 — Tadeusz Wasala (obecnie emerytowany pracownik GUM) w PTB (Niemcy),

1996 — Joanna Kolasa (obecnie emerytowany pracownik GUM) i Wiestaw Karczmarek (zmarty
w 2011 r.) w PTB (Niemcy),

2006 — Mirostaw Wiater w NPL (WIk. Brytania).

Wiedza uzyskana w kontaktach ze specjalistami z najlepszych instytucji metrologicznych
w Europie, zapoznanie sie z nowoczesnym wyposazeniem pomiarowym i stosowanymi metodami,
a takze organizacjq laboratoriow w tych instytucjach zostalty wykorzystane w procesie budowania
nowoczesnego laboratorium w GUM.

Wraz z postepujacym rozwojem kraju, wzrostem Swiadomosci technicznej uzytkownikow
przyrzadow pomiarowych, a takze trendami Swiatowymi przerzucajacymi odpowiedzialnos¢ za
nadzor nad wyposazeniem pomiarowym z organdow panstwa na uzytkownikow przyrzadow, stop-
niowo ograniczano w Polsce liste przyrzadow objetych obowigzkiem prawnej kontroli metrolo-
gicznej, proponujac w jej miejsce ustugi wzorcowania. Obecnie jedynie mierniki poziomu dzwieku
podlegaja obowiazkowi tej kontroli, ograniczonej do zatwierdzenia typu.

Niezwykle istotnymi wydarzeniami w historii dziedziny AUV w GUM byty:

* budowa w 1998 r. wzorca pierwotnego cisnienia akustycznego, mozliwa dzieki przedakce-
syjnym funduszom Unii Europejskiej w ramach programu PHARE Quality promotion — wzo-
rzec ten umozliwil zapewnienie w Polsce spdjnosci pomiarowej na poziomie europejskim
i Swiatowym, cztonkostwo w Komitecie Doradczym CCAUV CIPM, udzial w poréwnaniach
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kluczowych organizowanych przez CIPM, a nastepnie zgtoszenie i uznanie w ramach MRA
CIPM zadeklarowanych najlepszych mozliwosci pomiarowych (CMC),

budowa w 2001 r. wzorca pierwotnego wielkosci drgan mechanicznych, u Zrodta ktorej byto
doradztwo techniczne zagranicznego eksperta (w ramach pomocy finansowanej z funduszu
PHARE) — wzorzec ten umozliwit odtwarzanie jednostek wielkosci drgan mechanicznych po-
przez wzorcowanie przetwornikéw drgan metodq interferometrii laserowej (metoda pierwotng),
zgodnie z normgq [32] i w ten sposob zapewnienie spdjnosci pomiarowej na poziomie europej-
skim i Swiatowym, udziat w porownaniach kluczowych organizowanych przez CIPM, a na-
stepnie zgloszenie i uznanie w ramach MRA CIPM zadeklarowanych najlepszych mozliwosci
pomiarowych (CMC),

aktywny udzial GUM w pracach Komitetu Technicznego ds. Akustyki, UltradZwiekow i Drgan
TC AUV EUROMET (obecnie EURAMET) — w uznaniu naszej dziatalno$ci na tym forum, pra-
cownik GUM, Pani Maria Szelag byla przez dwie kadencje przewodniczacqa TC AUV, a przed-
stawiciel GUM jest tez statym cztonkiem piecioosobowej grupy roboczej ds. opiniowania CMCs
na poziomie regionalnym i miedzyregionalnym,

udziat w wielu projektach organizowanych przez EUROMET/EURAMET,

udziat w pracach przy tworzeniu, a nastepnie aktywny udzial w dzialalnoSci Komitetu
Doradczego ds. Akustyki, Ultradzwiekéw i Drgan (CCAUV) Miedzynarodowej Konferencji
Miar (CIPM), uwieniczone w 2004 r. cztonkostwem GUM w CCAUY,

udziat w poréwnaniach kluczowych w latach 1998-2020

Akustyka Drgania mechaniczne
CCAUV.A-K1 CCAUV.V-K2
CCAUV.A-K3 CCAUV.V-K3
CCAUV.A-K5 EUROMET.AUV.V-K1
CCAUV.A-K6 EURAMET.AUV.V-K21
EUROMET.AUV.A-K1 EURAMET.AUV.V-K3
COOMET.AUV.A-K1 EURAMET.AUV.V-K5
COOMET.AUV.A-K3 COOMET.AUV.V-K1
COOMET.AUV.A-K5 AFRIMETS.AUV.V-S3
(w roli pilota poréwnania)

AFRIMETS.AUV.A-S1
AFRIMETS.AUV.A-S2

aktywny udziat specjalistow GUM w pracach Komitetu Technicznego TC 29 IEC Electro-
acoustics przy opracowywaniu norm miedzynarodowych dotyczacych wzorcow akustycz-
nych i przyrzadow do pomiaru dZwieku oraz w pracach Komitetu Technicznego TC 13 OIML
Measuring instruments for acoustics and vibration przy opracowywaniu zalecen OIML dotycza-
cych badania i oceny przyrzadéow pomiarowych w dziedzinie akustyki i drgan mechanicznych,
w 2006 r. laboratorium przeszto pomysinie proces akredytacji ustug pomiarowych w dziedzinie
akustyki i drgan mechanicznych z udziatem ekspertow zagranicznych z NPL (WIk. Brytania)
i PTB (Niemcy),

w 2009 r. modernizacja wzorca pierwotnego cisnienia akustycznego, umozliwiajaca roz-
szerzenie dolnej granicy zakresu czestotliwosci do 2 Hz oraz wdrozenie wymagan normy
IEC 61094-2:2009,

w 2014 r. modernizacja wzorca pierwotnego wielkosci drgan mechanicznych, umozliwiajaca
rozszerzenie zakresu wzorcowania metoda bezwzgledna w kierunku matych czestotliwosci,
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* w 2014 r. Laboratorium Akustyki i Drgan przeszto pomyslnie proces oceny w ramach projek-
tu 1109 EURAMET dotyczacego ocen wzajemnych (tzw. ,,peer review”) systemu zarzadzania,
zgodnie z norma ISO/IEC 17025,

* w 2017 r. dzialalnos¢ Laboratorium zostata pozytywnie oceniona przez ekspertow zewnetrz-
nych — krajowych i zagranicznych, a ocena byta przeprowadzona w ramach prac Komitetu
Technicznego ds. Akustyki, Ultradzwiekéw i Drgan, powotanego przez Prezesa GUM,

* w2017 r. podjeto decyzje o rozpoczeciu budowy w GUM infrastruktury metrologicznej i kom-
petencji personelu w dziedzinie ultradZwiekow w zastosowaniach medycznych, a zadanie to
zostato wpisane do Czteroletniego Strategicznego Planu Dziatania GUM 2018-2021,

* w 2017 r. utworzono Grupe Roboczg ds. Budowy Infrastruktury Metrologicznej w Dziedzinie
Akustyki Podwodnej, zidentyfikowano potrzeby metrologiczne, cywilne i wojskowe w tej dzie-
dzinie, zatrudniono eksperta i opracowano plan budowy infrastruktury metrologicznej w bu-
dynku i na terenie Wydzialu Zamiejscowego OUM Gdansk w Gdyni, a w 2018 r. zadanie
,Budowa infrastruktury metrologicznej i kompetencji personelu w dziedzinie akustyki pod-
wodnej” zostalo wpisane do Czteroletniego Strategicznego Planu Dzialania GUM 2018-2021,

* w2017r. Decyzja Nr 23 i Decyzja Nr 22 Prezesa GUM z 28 kwietnia 2017 r. wzorzec pierwotny
cisnienia akustycznego i wzorzec pierwotny wielkosci drgan mechanicznych uznane zostaty za
wzorce panstwowe,

* od 2020 r. w strukturze organizacyjnej GUM znajduje si¢ Samodzielne Laboratorium Akustyki,
Ultradzwiekow i Drgan, w sklad ktorego wchodzi Wieloosobowe Stanowisko Pracy ds.
Ultradzwiekow i Akustyki Podwodnej.
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IV Plan rozwoju dziedziny AUV

Plan rozwoju dziedziny AUV opracowano biorgc pod uwage potrzeby krajowe przedstawio-
ne w niniejszym opracowaniu, mapy drogowe na lata 2012-2024, opracowane w Komitecie TC
AUV EURAMET [4-8], dokument Strategic Research Agenda for Metrology in Europe [3], wiedze
i dosSwiadczenie personelu, a takze kontakty zagraniczne i obserwacje kierunkow rozwoju innych
NMI.

1. AKUSTYKA (Dzwiek w powietrzu)

1.1. Kierunki rozwoju w dziedzinie akustyki zgodnie z mapa
drogowa [4]

Majac na uwadze:

— udoskonalony, ilosciowy opis dzwieku dla celow technicznych, prawnych oraz bezpieczenstwa,
jak tez oceny zgodnosci z dyrektywami europejskimi,

— rozszerzone metody wzorcowania i pomiarow,

— nowaq generacje aparatow stuchowych i urzadzen audiologicznych, a takze metod diagnostycz-
nych w celu poprawienia stanu zdrowia i jako$ci zycia mieszkancéw Unii Europejskiej,

— lepsza ocene, przewidywanie i redukcje hatasu jako najwazniejszego niekorzystnego czynnika
srodowiskowego dla celow zgodnosci z dyrektywami europejskimi,

— przestanki dla oceny zagrozenia halasem na stanowiskach pracy,

— obiektywny psychologiczny opis percepcji dzwieku,

sformutowano dla dziedziny akustyki nastepujace cele na lata 2012—-2024:

— wiarygodne, obiektywne badania audiologiczne umozliwiajace udoskonalona diagnoze stanu
stuchu,

— ulepszone i uproszczone metody oceny stuchu oraz kryteria dla jego ochrony i oceny
bezpieczenstwa,

— poprawienie jakosci i konkurencyjnosci wyrobéw w Unii Europejskiej, w tym czujnikow do
pomiaru hatasu,

— dostepnos$¢ i wiarygodno$¢ pomiaréw akustycznych i wzorcowan w celu skutecznego podej-
mowania decyzji,

— opracowanie metod oceny, przewidywania i redukcji hatasu oraz strategii ochrony przed
hatasem.

1.2. Infrastruktura metrologiczna GUM - stan obecny

» Stanowisko do wzorcowania mikrofonéw pomiarowych klasy LS metoda wzajemnosci w za-
kresach czestotliwosci od 2 Hz do 25 kHz (mikrofony klasy L.S2) i od 2 Hz do 10 kHz (mi-
krofony klasy L.S1) — wzorzec panstwowy jednostki miary ci$nienia akustycznego (wzorzec
pierwotny).

dziedzina Akustyka, UltradZwieki, Drgania mechaniczne | Przewodnik |
22 2020 | WWW.gUM.gov.p



+ Stanowisko do wzorcowania mikrofon6w pomiarowych i kalibratoréw akustycznych metodami
wtornymi.

+ Stanowisko do wzorcowania zestawow mikrofonowych oraz miernikéw poziomu dzwieku me-
toda porownawcza w zakresie matych czestotliwosci od 1 Hz do 250 Hz.

» Stanowisko do wzorcowania symulatorow ucha oraz sprzegaczy akustycznych stosowanych
w audiometrii.

+ Stanowisko do wzorcowania sprzegaczy mechanicznych stosowanych w audiometrii.

» Stanowisko do wzorcowania i badania przyrzadéw do pomiaru dZwieku: miernikéw poziomu
dzwieku, filtrow pasmowych (analizatoréw akustycznych) i indywidualnych miernikéow eks-
pozycji na dzwiek.

» Stanowisko do wzorcowania urzadzen audiometrycznych: audiometréw, tympanometrow.

+ Stanowisko do badania wptywu ci$nienia statycznego na wtasciwosci przyrzadow akustycznych.
Opisy poszczegolnych stanowisk przedstawiono w Zataczniku.

1.3. Infrastruktura metrologiczna GUM - planowany rozwoj

» Modernizacja i rozbudowa infrastruktury metrologicznej zapewniajacej spojnos¢ pomia-
rowa w dziedzinie audiometrii — modernizacja i rozbudowa stanowiska do wzorcowania
wzorcow stosowanych w audiometrii

Etap 2 — Modernizacja wyposazenia pomiarowego i modyfikacja metodyki wzorcowania sprzega-

czy mechanicznych (sztucznych mastoidow) stosowanych w audiometrii

Cele do osiggniecia

» Poprawienie taficucha spojnosci pomiarowej w dziedzinie akustyki i drgan mechanicznych
w odniesieniu do wzorcow audiometrycznych

» Wsparcie polskiego producenta audiometrow w procesie oceny zgodnosci audiometrow z wy-
maganiami dyrektywy o wyrobach medycznych

« Zapewnienie wiarygodnosci i bezpieczenstwa badan audiologicznych przeprowadzanych z za-
chowaniem spojnosci pomiarowej

» Poprawienie jako$ci badan audiologicznych w Polsce poprzez wsparcie instytucji i laboratoriow
zajmujacych sie badaniem i sprawdzaniem urzadzen audiometrycznych oraz ochrong i bada-
niami stuchu

» Propagowanie wiedzy w zakresie zapewnienia spéjnosci pomiarowej w audiologii

> Rozbudowa i modernizacja infrastruktury metrologicznej zapewniajacej spéjno$¢ pomia-
rowa w dziedzinie akustyki w zakresie czestotliwosci infradZzwiekowych

Etap 2 — Opracowanie i wdrozenie metodyki wzorcownia mikrofonéw (zestawéw mikrofonowych)

klasy WS2 metodg poréwnawcza z wykorzystaniem laboratoryjnych mikrofonéw wzorcowych kla-

sy LS1 i/lub LS2 wzorcowanych metodq wzajemnosci na stanowisku wzorca panstwowego

Cele do osiggniecia
» Wsparcie polskich producentéw aparatury akustycznej poprzez zapewnienie spojnosci pomia-
rowej w zakresie czestotliwos$ci infradZzwiekowych
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» Zapewnienie rzetelnych i wiarygodnych pomiaréw infradzwiekéw pochodzacych ze Srodowi-
ska naturalnego lub wynikajacych z dziatalnosci cztowieka

*  Wsparcie instytucji badawczo-naukowych prowadzacych badania dotyczace hatasu infradzwie-
kowego, zaréwno na stanowiskach pracy, jak i w Srodowisku naturalnym

» Budowa infrastruktury metrologicznej zapewniajacej spéjnos¢ pomiarowa w warunkach
akustycznego pola swobodnego — budowa komor bezechowych oraz stanowisk pomiaro-
wych do wzorcowan i badan w polu swobodnym w Kampusie Kielce

Cele do osiggniecia

* Wsparcie polskich producentéw poprzez zapewnienie mozliwosci wspotpracy w zakresie badan
aparatury akustycznej w polu swobodnym oraz mozliwosci badania typu miernikow poziomu
dzwieku w pelnym zakresie, zgodnie z aktualnymi przepisami prawnymi

* Wsparcie metrologiczne dla instytucji i laboratoriow zajmujacych sie ochrong Srodowiska natu-
ralnego i srodowiska pracy przed hatasem — zapewnienie w Polsce rzetelnosci i wiarygodnosci
pomiaréw hatasu

» Udziat w projektach badawczo-rozwojowych krajowych i europejskich, zwiazanych z ochro-
ng srodowiska naturalnego i Srodowiska pracy przed hatasem, wymagajacych wsparcia
metrologicznego

» Budowa infrastruktury metrologicznej zapewniajacej spojno$¢ pomiarowa w zakresie
bardzo duzych wartosci ciSnienia akustycznego — budowa stanowiska pomiarowego do
wzorcowania mikrofonow w zakresie bardzo duzych wartosci cisnienia akustycznego,
badania liniowosci mikrofonéw i miernikow poziomu dzwieku w tym zakresie, a takze
badania znieksztalcen nieliniowych

Cele do osiagniecia

» Zapewnienie rzetelnosci pomiaréw w zakresie bardzo duzych wartosci cisnienia akustycznego,
zwigzanych gtéwnie z halasem o charakterze impulsowym, towarzyszacym dziatalnosci stuzb
mundurowych oraz wytwarzanym w przemysle

» Zapewnienie ochrony stuchu pracownikow narazonych na hatas impulsowy zwigzany z wy-
strzalami z broni palnej i eksplozjami materiatbw wybuchowych oraz wytwarzany przez zré-
dta w przemysle

» Zapobieganie uszkodzeniu i utracie stuchu pracownikéw stuzb mundurowych i pracownikow
przemystu narazonych na hatas impulsowy

» Modernizacja stanowisk pomiarowych w kierunku mozliwosci wzorcowania systemow

przetwornikow cyfrowych stosowanych w dziedzinie akustyki

Systemy przetwornikéw cyfrowych sa coraz czesciej i powszechniej stosowane do pomiarow
w dziedzinie akustyki, ultradZwiekéw i drgan mechanicznych. Ze wzgledu na brak dostepu do sy-
gnatu analogowego w takich systemach, moze on by¢ taktowany jedynie jako ,,czarna skrzynka”
z wyjsSciem w postaci strumienia danych cyfrowych. Projekt ma na celu takq modernizacje sto-
sowanych obecnie analogowych systeméw pomiarowych, aby mozliwe bylo wzorcowanie prze-
twornikow cyfrowych i przyrzadéow wyposazonych w takie przetworniki metoda poréwnawcza.
Dzialanie bedzie duzym wsparciem dla polskich producentow aparatury akustycznej i do pomiaru
drgan i bedzie prowadzone we wspotpracy z tymi producentami.

dziedzina Akustyka, UltradZwieki, Drgania mechaniczne | Przewodnik |
24 2020 | WWW.SUM.ZOV.p



2. DRGANIA MECHANICZNE
2.1. Kierunki rozwoju zgodnie z mapa drogow3 [5]

Majac na uwadze: bezpieczenstwo pracy (wptyw drgan na cztowieka), bezpieczenstwo produk-
tu (np. systemy wspomagania kierowcy, crash-testy), systemy nawigacji i spojnos¢ pomiarowa dla
zarzadzania jakoscia w przemysle sformutowano dla dziedziny drgan mechanicznych nastepujace
cele:

— zapewnienie spojnosci pomiarowej dla udaréw o intensywnosci do 10° m/s?,
— opracowanie metodyki kalibracji przetwornikow impedancyjnych,

— opracowanie metodyki wielokomponentowej kalibracji przetwornikéw drgan,
— wzorcowania dla bardzo matych lub bardzo duzych czestotliwosci,

— czujniki pomiarowe do drgan i udaréw z cyfrowym interfejsem.

2.2. Infrastruktura metrologiczna - stan obecny

» Stanowisko do wzorcowania przetwornikéw drgan mechanicznych i zestawow pomiarowych
metodaq interferometrii laserowej w zakresie czestotliwosci od 0,2 Hz do 20 kHz — wzorzec pan-
stwowy jednostki miary wielkoSci drgan mechanicznych (wzorzec pierwotny)

» Stanowisko do wzorcowania przetwornikéw przy pobudzeniu udarowym metoda poréwnawcza

+ Stanowisko do wzorcowania przyrzadéw do pomiaru drgan mechanicznych metodami wtdrny-
mi w zakresie czestotliwosci od 5 Hz do 10 kHz

» Stanowisko do wzorcowania przyrzadéw do pomiaru drgait mechanicznych metoda poréwnaw-
cza w zakresie czestotliwos$ci od 0,2 Hz do 200 Hz

Opisy poszczegolnych stanowisk przedstawiono w Zataczniku.

2.3. Infrastruktura metrologiczna - planowany rozwoj

» Modernizacja stanowisk pomiarowych w kierunku mozliwosci wzorcowania systeméw
przetwornikow cyfrowych stosowanych w dziedzinie drgan mechanicznych
Projekt ma na celu takq modernizacje stosowanych obecnie analogowych systemow pomia-
rowych, aby mozliwe bylo wzorcowanie przetwornikéw cyfrowych i przyrzadéow wyposazonych
w takie przetworniki metodq poréwnawcza. Dziatanie bedzie duzym wsparciem dla polskich pro-
ducentéw aparatury do pomiaru drgan i bedzie prowadzone we wspotpracy z tymi producentami.

> Budowa infrastruktury metrologicznej zapewniajacej spéjnos¢ pomiarowa w dziedzinie
drgan mechanicznych w zakresie drgan sejsmicznych — budowa stanowiska pomiarowego
do wzorcowania przetwornikow sejsmicznych i geofonéow

Cele do osiagniecia

*  Wsparcie metrologiczne dla przemysthu i instytucji, zajmujacych sie pomiarami drgan o bar-
dzo matych czestotliwosciach — w dziedzinach takich jak gornictwo, budownictwo, transport
szynowy, geologia (np. szkody gornicze, wptyw budowy metra na budynki, ruchy sejsmiczne)
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» Zapewnienie w Polsce rzetelnosci i wiarygodno$ci pomiaréw drgan w zakresie czestotliwosci
sejsmicznych

3. ULTRADZWIEKI
3.1. Ultradzwieki w zastosowaniach medycznych

Kierunki rozwoju zgodnie z mapa drogowa [6]

Majac na uwadze:

— bezpieczne i skuteczne stosowanie medycznych urzadzen ultradzwiekowych, wspieranie poja-
wiajacych sie innowacyjnych metod diagnostycznych, zastosowania ultradZwiekéw w terapii
i chirurgii,

— zapobieganie btednym diagnozom,

— potrzebe skutecznego i bezpiecznego stosowania ultradzwiekowych technik terapeutycznych
w procesie leczenia,

— dyrektywe o wyrobach medycznych,

— kontrole efektéw termicznych i procesu kawitacji,

— wspieranie zaawansowanych ultradZwiekowych metod podawania lekéw i nowych pojawiaja-
cych sie metod obrazowania

sformutowano dla dziedziny ultradZwiekéw w medycynie nastepujace cele:

— dokladne opisanie wiasciwosci medycznych urzadzen ultradzwiekowych w wodzie dla celow
oceny zgodnosci i rozwoju technicznego tych urzadzen,

— opracowanie metodyki badan i oceny medycznych urzadzen ultradzwiekowych pod katem okre-
Slenia ich bezpieczenistwa i charakterystyk uzytkowych,

— poprawa oceny ryzyka przeprowadzanej przez uzytkownikow klinicznych,

— wiarygodna ocena narazenia ludzi (otrzymanej dawki), przeprowadzana in-vivo dla celow
kontrolnych,

— opracowanie nowoczesnych metod ultradZwiekowych dla coraz lepszego obrazowania w dia-
gnostyce i terapii.

Infrastruktura metrologiczna — stan obecny i plan rozwoju

Potrzeby metrologiczne zglaszane przez producentow aparatury ultradzwiekowej diagnostycz-
nej i terapeutycznej, uzytkownikow takiej aparatury, a takze przez instytucje prowadzace badania
naukowe w tej dziedzinie doprowadzity w 2017 r. do decyzji Prezesa GUM o rozszerzeniu zakresu
dotychczasowej dziatalnosci Laboratorium Akustyki i Drgan o dziedzine ultradZwiekow w zasto-
sowaniach medycznych.

Obecnie realizowany jest projekt ,,Budowa infrastruktury metrologicznej i kompetencji perso-
nelu w dziedzinie ultradZwiekow w zastosowaniach medycznych”.

Etap 1 — Zakup w NPL (WIk. Brytania) systemu pomiarowego wzorca pierwotnego mocy
ultradzwiekowej, tacznie z 6-ciotygodniowym szkoleniem pracownika GUM i instalacja w GUM
(2020 1.)
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Etap 2 — Zakup w NPL (WIk. Brytania) systemu do wzorcowania wtérnego hydrofonéw oraz
uktadu do pomiaru konduktancji promieniowania, tacznie z 6-ciotygodniowym szkoleniem pra-
cownika GUM i instalacja w GUM (2020 1.)

Cele do osiggniecia

» Zapewnienie w Polsce spdjnosci pomiarowej w dziedzinie ultradZwiekéw medycznych

* Wosparcie polskich producentéw aparatury ultradZzwiekowej (m.in.. ECHO SON, Draminski,
OPTEL, SONOMED) poprzez zapewnienie mozliwosci wspotpracy oraz mozliwosci przepro-
wadzenia badan ultradZwiekowych urzadzen medycznych zgodnie z normami zharmonizowa-
nymi z rozporzadzeniem WE [54]

»  Wsparcie metrologiczne instytucji i laboratoriéw zajmujacych sie badaniem ultradzwiekowych
urzadzen medycznych bedacych w uzywaniu — rzetelnos¢ i bezpieczenstwo badan i terapii
ultradzwiekowej

» Wsparcie instytucji naukowo-badawczych (np. IPPT PAN) prowadzacych zaawansowane ba-
dania w zakresie ultradZwiekow w zastosowaniach medycznych

*  Wspolpraca z Ministerstwem Zdrowia (Urzedem Rejestracji Wyrobéw Medycznych) w za-
kresie wsparcia metrologicznego uzytkownikéw aparatury ultradzwiekowej diagnostycznej
i terapeutycznej

» Udziat w projektach badawczych krajowych i zagranicznych

3.2. Ultradzwieki w zastosowaniach przemystowych

Kierunki rozwoju zgodnie z mapa drogowa [7]
Mapa drogowa formutuje dla ultradZwiekéw w przemysle nastepujace cele:

wzorcowanie czujnikow emisji akustycznej stosowanych w przemysle,

— opracowanie i walidacja metod pomiaru akustycznych wlasciwosci materiatow,

— opracowanie i walidacja czujnikéw oraz metod monitoringu kawitacji i jej powstawania,

— opracowanie norm miedzynarodowych w celu iloSciowego okreS$lenia stopnia kawitacji oraz do
oceny skutecznosci czyszczenia ultradzwiekowego.

Infrastruktura metrologiczna — stan obecny i plan rozwoju

Obecnie w GUM brak jest infrastruktury w dziedzinie ultradZwiekdw w zastosowaniach prze-
mystowych. Zapotrzebowanie na ustugi w tej dziedzinie (np. wzorcowanie przyrzadéw stosowa-
nych do badan nieniszczacych) zglaszane jest sporadycznie, co moze wynikac¢ z matej Swiadomo-
Sci uzytkownikow.

Po zakonczeniu projektu ,,Budowa infrastruktury metrologicznej i kompetencji personelu
w dziedzinie ultradZwiekéw w zastosowaniach medycznych” przeprowadzona bedzie pogtebiona
analiza potrzeb w dziedzinie ultradZwiekow w zastosowaniach przemystowych i, w zaleznosci od
jej wynikéw, zostanie podjeta decyzja o rezygnacji z tej dziatalnosci w GUM lub bedzie nakreslo-
na mapa drogowa jej rozwoju oraz zostang podjete stosowne decyzje odno$nie sposobu zapewnie-
nia spdjnosci pomiarowej, a takze zapewnione odpowiednie Srodki finansowe w budzecie GUM.
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4. AKUSTYKA PODWODNA

Kierunki rozwoju zgodnie z mapa drogowa [8]
Mapa drogowa formutuje dla akustyki podwodnej nastepujace cele:

Opracowanie i walidacja wzorcéw pomiarowych powigzanych z wzorcem pierwotnym w celu
wsparcia przepisow prawnych zwigzanych z pomiarem hatasu w wodzie

Opracowanie i walidacja metodyki oceny wptywu hatasu na srodowisko morskie
Opracowanie nowego wzorca pierwotnego, poprawienie doktadno$ci pomiaréw i tancucha
wzorcowan

Udoskonalenie pomiaréw akustycznych dla potrzeb oceanografii

Infrastruktura metrologiczna — stan obecny i plan rozwoju

Dotychczas GUM nie prowadzil dzialalnoSci w dziedzinie akustyki podwodnej. Jednakze

z uwagi na rosnace znaczenie marynarki wojennej oraz gospodarki morskiej w strategii pafistwa
polskiego, a takze ze wzgledu na dyrektywe morskq zobowigzujacq pafistwa do monitoringu ha-
tasu podwodnego, w listopadzie 2017 r. utworzono Grupe Roboczg ds. Budowy Infrastruktury
Metrologicznej w Dziedzinie Akustyki Podwodnej, do ktérej zaproszono ekspertow reprezentuja-

cych uczelnie, instytuty badawcze, marynarke wojenna, metrologie wojskowa, producentéw urza-
dzen hydroakustycznych. W ramach prac Grupy, liczacej obecnie ponad 25 cztonk6w, przeprowa-
dzono nastepujace dziatania:

1)

2)

3)

4)

nawiazano kontakty z Ministerstwem Gospodarki Wodnej i Zeglugi Srédladowej, Ministerstwem
Obrony Narodowej i Gléwnym Inspektorem Ochrony Srodowiska, a takze ze $rodowiskiem na-
ukowym i przemystowym Wybrzeza i rozpoznano potrzeby metrologiczne w dziedzinie aku-
styki podwodnej w Polsce, w tym rzeczywiste zapotrzebowania na wzorcowanie/badanie apa-
ratury pomiarowej,
podjeto decyzje o utworzeniu Pracowni Akustyki Podwodnej w ramach istniejagcego Laboratorium
Akustyki i Drgan GUM, zatrudniono w GUM eksperta koordynujacego na Wybrzezu prace
zwigzane z tworzeniem Pracowni, podjeto decyzje o lokalizacji Pracowni Akustyki Podwodnej
w budynku Okregowego Urzedu Miar w Gdyni — Witomino,
opracowano koncepcje systemu metrologicznego w Polsce w dziedzinie akustyki podwodnej,
a zadanie dotyczace budowy infrastruktury metrologicznej w tej dziedzinie wpisano do strategii
GUM,
opracowano plan budowy infrastruktury metrologicznej w dziedzinie akustyki podwodnej,
umozliwiajacej wzorcowanie hydrofonéw oraz badanie urzadzen hydroakustycznych w zakre-
sie od 1 Hz do 1 MHz. W skiad infrastruktury wchodza:
» sprzegacze akustyczne do wzorcowania:

— hydrofonéw w zakresie czestotliwosci od 1 Hz do 5 Hz za pomocg pobudzenia

hydrostatycznego,
— hydrofonéw w zakresie czestotliwosci od 5 Hz do 1 kHz metoda wibrujacej kolumny
wody,

« malogabarytowy basen pomiarowy o wymiarach (2 m X 2 m x 3 m) wraz z aparaturg

pomiarowa i ukladem pozycjonowania, do wzorcowania hydrofondéw/przetwornikow
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hydroakustycznych w zakresie czestotliwosci od 5 kHz do 1 MHz, metoda porownawcza
i/lub metoda wzajemnosci,

wielkogabarytowy basen pomiarowy o wymiarach min. (10 m x 10 m x 15 m) wraz z apa-
ratura pomiarowq i ukladem pozycjonowania do wzorcowania hydrofonéw oraz badania
urzadzen hydroakustycznych w zakresie czestotliwosci od 1 kHz do 10 kHz, metoda po-
réwnawcza i/lub metodq wzajemnosci,

specjalistyczna aparatura pomiarowo-badawcza, w tym hydrofony, wzorcowane w reno-
mowanej zagranicznej instytucji metrologicznej, utrzymujacej wzorzec pierwotny cisnienia
akustycznego pod woda — hydrofony beda uzywane jako hydrofony odniesienia w metodzie
poréwnawczej i/lub beda wykorzystywane do uzupenienia triady hydrofonéw wymaga-
nych w metodzie wzajemnosci.

Cele do osiagniecia

Zapewnienie w Polsce spdjnosci pomiarowej w dziedzinie akustyki podwodnej w zakresie ma-
tych, srednich i duzych czestotliwosci

Poprawienie rzetelnos$ci i wiarygodnosci danych uzyskiwanych z monitoringu akustycznego
sSrodowiska morskiego

Poprawienie rzetelnosci i wiarygodnosci przetwarzanych danych w systemach bezpieczenstwa
morskiego i przechowywanych w cywilnych i wojskowych bazach danych

Posredni wplyw na zwiekszenie bezpieczenstwa zotnierzy na morzu oraz poprawienie dobro-
stanu fauny morskiej

Rozwdj przedsiebiorczosci w zakresie produkcji urzadzen hydroakustycznych, wzrost ich kon-
kurencyjnosci na rynkach zagranicznych

Rozwoj ustug zwiazanych z badaniem i ochrong srodowiska morskiego
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V GUM w krajowym i miedzynarodowym
systemie metrologicznym w dziedzinie
AUV

1. Spdéjnos¢ pomiarowa w Polsce w dziedzinie akustyki
i drgan mechanicznych

Obecna infrastruktura pomiarowa oraz personel laboratorium pozwalaja na zapewnienie spoj-
nosci pomiarowej w Polsce zgodnie ze schematami przedstawionymi na rys. 1 i 2. Kolorem sza-
rym wyrézniono te fragmenty taficucha poréwnan, ktore nie sa jeszcze mozliwe do zrealizowania
w GUM.
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2. Klasyfikacja czynnosci metrologicznych w dziedzinie
AUV

W Tabeli 1 przedstawiono mozliwosci GUM w dziedzinie AUV na tle Klasyfikacji czynnosci
metrologicznych AUV, opracowanej w Komitecie Doradczym CCAUYV [9].

Tabela 1. Klasyfikacja czynno$ci metrologicznych w dziedzinie AUV — mozliwosci GUM

Kod Nr

literowy | ezynnosci Przyrzad lub obiekt Wielko$¢ mierzona
DZWIEK W POWIETRZU
AUV 1 Mikrofon pomiarowy
AUV 1.1 Mikrofon pomiarowy — poziom skutecznosci ciSnieniowej
AUV 1.1.1 mikrofon pomiarowy poziom skutecznos$ci cisnieniowej — modut | TAK
AUV 1111 mikrofon pomiaro poziom skutecznosci ci$nieniowej — modut, TAK
T p Wy metoda wzajemnosci
AUV 1112 mikrofon pomiaro poziom skutecznosci cisnieniowej — modut, TAK
T p Wy metoda poréwnawcza
AUV 1113 mikrofon pomiarow poziom skutecznosci ciSnieniowej — modut, TAK
B p y metoda wzorcowego kalibratora
AUV 1.1.2 mikrofon pomiarowy poziom skuteczno$ci cisnieniowej — faza TAK
AUV 1121 mikrofon pomiaro poziom skutecznosci ciSnieniowej — faza, TAK
e p Wy metoda wzajemnosci
AUV 1122 mikrofon pomiaro poziom skutecznosci cisnieniowej — faza, TAK
e p Wy metoda poréwnawcza
AUV 1.2 Mikrofon pomiarowy — poziom skutecznosci w polu swobodnym
AUV 121 mikrofon pomiaro poziom skuteczno$ci w polu swobodnym
- P Wy — modut
AUV 122 mikrofon pomiarowy poziom skuteczno$ci w polu swobodnym
- — faza
AUV 123 mikrofon pomiaro poziom skuteczno$ci w polu swobodnym
- p Wy — kierunkowos¢
AUV 1.3 Mikrofon pomiarowy — poziom skutecznosci w polu rozproszonym
. . poziom skuteczno$ci w polu rozproszonym
AUV 1.3.1 mikrofon pomiarowy = modut
. . poziom skutecznosci w polu rozproszonym
AUV 1.3.2 mikrofon pomiarowy " faza
AUV 1.4 Mikrofon pomiarowy — znormalizowana czestotliwo$ciowo odpowiedz przy
) pobudzeniu pobudnikiem elektrostatycznym
AUV 1.4.1 mikrofon pomiarowy odpowiedz czestotliwosciowa — modut TAK
AUV 2 Kalibrator akustyczny
AUV 2.1 Kalibrator akustyczny jednoczestotliwosciowy
AUV 2.1.1 iaé;}gs;zg til:ﬁi%gzﬂ)};vy poziom ci$nienia akustycznego TAK
kalibrator akustyczny poziom ci$nienia akustycznego, metoda
AUV 2111 jednoczestotliwo$ciowy wzorcowego mikrofonu TAK
AUV 2112 kalibrator akustyczny poziom ci$nienia akustycznego, metoda TAK
T jednoczestotliwosciowy poréwnawcza
AUV 2.2 Kalibrator akustyczny wieloczestotliwosciowy
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Kod
literowy

Nr

czynnosci

Przyrzad lub obiekt

Wielko$¢ mierzona

AUV 201 ka!hbrator akgsty(:.z_ny poziom cisnienia akustycznego, metoda TAK
wieloczestotliwo$ciowy wzorcowego mikrofonu
AUV 3 Przyrzad do pomiaru dzwieku
AUV 31 Przyrzad do pomiaru dzwieku — odpowiedz
AUV 3.1.1 przyr zad do pomiaru poziomu poziom odpowiedzi na cisnienie dzwieku TAK
dzwieku
AUV 3.1.2 przyr zad do pomiaru poziomu poziom odpowiedzi w polu swobodnym
dzwieku
AUV 3121 przyrzad do pomiaru poziomu poziom odpowiedzi w polu swobodnym
T dzwieku w zakresie czestotliwosci styszalnych
rzyrzad do pomiaru poziomu poziom odpowiedzi w polu
AUV 3.1.2.2 przyrza p p swobodnym w zakresie czestotliwo$ci TAK
dzwieku . P
infradzwiekowych
AUV 3123 przyrzad do pomiaru poziomu poziom odpowiedzi w polu swobodnym
e dzwieku w zakresie czestotliwosci ultradzwiekowych
przyrzad do pomiaru poziomu . S
AUV 3.1.3 dzwieku poziom odpowiedzi w polu rozproszonym
AUV 3.1.4 P rzy.rzeu.i do}pqmlaru poziomu poziom odpowiedzi na natezenie dzwieku
natezenia dzwieku
AUV Symulatory ucha
AUV 4.1 Sprzegacz odniesienia lub sztuczne ucho
AUV 4.1.1 Uqud pomiarowy z€ sprzgaczem poziom odpowiedzi ukladu TAK
odniesienia lub sztucznym uchem
AUV 4.1.2 sztuczne ucho impedancja akustyczna TAK
AUV 4.2 Sprzegacz mechaniczny
AUV 421 sprzegacz mechaniczny poziom skutecznosci przy pobudzeniu sita TAK
dynamiczna
AUV 4.2.2 sprzegacz mechaniczny poziom impedancji mechanicznej TAK
AUV 4221 sprzegacz mechaniczny poziom impedancji mechanicznej — modut TAK
AUV 4222 sprzegacz mechaniczny poziom impedancji mechanicznej — faza TAK
AUV 4.3 Przetwornik sily glowicy impedancyjnej
AUV 4.3.1 Przetworml_{ Sl.} y glowicy czuto$¢ tadunkowa — modut TAK
impedancyjnej
AUV 4.3.2 Przetworml.( Sl.} y glowicy czutos¢ tadunkowa — przesuniecie fazowe TAK
impedancyjnej
AUV 4.4 Uklad pomiarowy z przetwornikiem sily glowicy impedancyjnej
AUV 44.1 u.k fad pomiarowy z przet wgrnlklem czutos$¢ napieciowa — modut TAK
sity glowicy impedancyjnej
AUV 4.4.2 u.k fad pomiarowy z przet wgrnlklem czuto$¢ napieciowa — przesuniecie fazowe TAK
sity glowicy impedancyjnej
AUV 5 Wzorcowe zrodlo dzwieku
AUV 5.1 Wzorcowe zrodlo dzwieku — sygnal wyjsciowy
AUV 5.1.1 wzorcowe zrodto dzwieku sygnat WYJSClowy = poziom mocy
akustycznej
AUV 5.1.2 wzorcowe zrodto dzwieku sygnat wyjsciowy — kierunkowos¢
AUV Audiometr
AUV 6.1 Audiometr — odpowiedz
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Kod Nr

i .. Przyrzad lub obiekt Wielkos¢ mierzona
1terowy €CZynnosci
AUV 6.1.1 audiometr poziom odpowiedzi dla przewodnictwa TAK
powietrznego
AUV 6.1.2 audiometr ﬁozmm odpowiedzi dla przewodnictwa TAK
ostnego
DZWIEK W WODZIE
AUV 1 Hydrofony (ultradzwieki w zastosowaniach medycznych)
AUV 11.1 Hydrofon skuteczno$¢ w polu swobodnym
AUV 11.1.1 Hydrofon skuteczno$¢ w polu swobodnym — modut o
AUV 11.1.2 Hydrofon skuteczno$¢ w polu swobodnym — faza %
<
AUV 11.2 Hydrofon skuteczno$¢ ciSnieniowa 3
E=
AUV 11.2.1 Hydrofon skutecznos¢ cisnieniowa — modut
AUV 11.2.2 Hydrofon skutecznos¢ cisnieniowa — faza
AUV 12 Hydrofony (akustyka podwodna)
AUV 12.1 Hydrofon skuteczno$¢ w polu swobodnym
AUV 12.1.1 Hydrofon skuteczno$¢ w polu swobodnym — modut
AUV 12.1.2 Hydrofon skuteczno$¢ w polu swobodnym — faza
AUV 12.2 Hydrofon skutecznos¢ cisnieniowa
AUV 12.2.1 Hydrofon skutecznos¢ cisnieniowa — modut
AUV 12.2.2 Hydrofon skutecznos¢ cisnieniowa — faza
AUV 13 Przetwornik ultradZwiekowy z generatorem
AUV 13.1 Przetwornik ultradZzwiekowy wyjécie
z generatorem
: P @
AUV 13.1.1 Przetwornik ulradzwickowy moc ultradzwiekowa =
Z generatorem g
. A =3
AUV 13.1.2 Przetwornik ultradzwiekowy Kierunkowosé 2
Z generatorem 2
AUV 13.1.3 Przetwornik ultradzwickowy ci$nienie ultradzwiekowe
Z generatorem
AUV 14 Przetwornik ultradzwiekowy
AUV 14.1 Przetwornik ultradZzwiekowy konduktancja promieniowania 2
elektroakustycznego g
AUV 14.1.1 Przetwornik ultradzwiekowy kierunkowo$¢ E
AUV 14.1.2 Przetwornik ultradzwiekowy moc ultradzwiekowa 3
DRGANIA MECHANICZNE
AUV 21 Drgania mechaniczne prostoliniowe
Przyrzad do pomiaru przyspieszenia (predkosci, przemieszczenia)
AUV 21.1 z 3
drgan mechanicznych
AUV 21.1.1 przyrzad do pomiaru przyspieszenia | odpowiedz czestotliwoSciowa TAK
AUV 21.1.1.1 przyrzad do pomiaru przyspieszenia | odpowiedz czestotliwosciowa — modut TAK
AUV 21.1.1.2 przyrzad do pomiaru przyspieszenia | odpowiedz czestotliwosciowa — faza TAK
AUV 21.1.2 przyrzad do pomiaru przyspieszenia | odpowiedz na udar TAK
AUV 21.1.2.1 przyrzad do pomiaru przyspieszenia | odpowiedZ na udar — modut TAK
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Kod

literowy

Nr

czynnosci

Przyrzad lub obiekt

Wielko$¢ mierzona

AUV 21.2 Kalibrator/wzbudnik przyspieszenia drgan mechanicznych
kalibrator/wzbudnik drgan o . . . .
AUV 21.21 mechanicznych sygnal wyjsciowy: przyspieszenie drgan TAK
AUV 21211 kahbratgr/wzbudmk drgan sygnal wyjSciowy: przyspieszenie drgan TAK
mechanicznych — modut
kalibrator/wzbudnik drgan s . . .
AUV 21.2.2 mechanicznych sygnal wyjsciowy: przyspieszenie udaru
AUV 21221 kalibrator/wzbudnik drgan sygnal wyjéciowy: przyspieszenie udaru
e mechanicznych — modut
AUV 213 Zestaw do pomiaru przyspieszenia drgan mechanicznych /przetwornik przyspieszenia
) drgan mechanicznych
AUV 21.3.1 przetwornik przyspieszenia czutos¢ tadunkowa TAK
AUV 21.3.1.1 przetwornik przyspieszenia czutos¢ tadunkowa — modut TAK
AUV 21.3.1.1.1 | przetwornik przyspieszenia {;ZU}OSC tadunkowa — modut, metoda TAK
ezwzgledna
AUV 21.3.1.1.2 | przetwornik przyspieszenia CZU},OSC fadunkowa —modut, metoda TAK
poréwnawcza
AUV 21.3.1.2 przetwornik przyspieszenia czuto$c¢ tadunkowa — faza TAK
AUV 21.3.1.2.1 |przetwornik przyspieszenia EZH}OSC tadunkowa — faza, metoda TAK
ezwzgledna
AUV 21.3.1.1.2 | przetwornik przyspieszenia CZU},OSC tadunkowa — faza, metoda
poréwnawcza
AUV 21.3.2 przetwornik przyspieszenia czutos¢ tadunkowa przy udarze TAK
AUV 21.3.2.1 przetwornik przyspieszenia czutos¢ tadunkowa przy udarze — modut TAK
AUV 21.3.3 zestaw do pomiaru przyspieszenia | czulo$¢ napieciowa TAK
AUV 21.3.3.1 zestaw do pomiaru przyspieszenia | czuto$¢ napieciowa — modut TAK
AUV 21.3.3.1.1 |zestaw do pomiaru przyspieszenia EZU}OSC napigciowa —modut, metoda TAK
ezwzgledna
AUV 21.3.3.1.2 |zestaw do pomiaru przyspieszenia CZU},OSC napigciowa —modut, metoda TAK
poréwnawcza
AUV 21.3.3.2 zestaw do pomiaru przyspieszenia | czulo$¢ napieciowa — faza TAK
AUV 21.3.3.2.1 |zestaw do pomiaru przyspieszenia EZU}OSC napieciowa — faza, metoda TAK
ezwzgledna
AUV 21.3.3.2.2 |zestaw do pomiaru przyspieszenia CZU},OSC napigciowa — faza, metoda
poréwnawcza
AUV 21.3.4 zestaw do pomiaru przyspieszenia | czulo$¢ napieciowa przy udarze TAK
AUV 21.3.4.1 zestaw do pomiaru przyspieszenia | czulo$¢ napieciowa przy udarze — modut TAK
AUV 22 Drgania mechaniczne katowe (skretne)
AUV 22.1 Przyrzad do pomiaru przyspieszenia katowego
AUV 22.1.1 ﬁrzyrzqd do pomiaru przyspieszenia odpowiedZ na przyspieszenie katowe
atowego
AUV 22111 przyrzad do pomiaru przyspieszenia | odpowiedz na przyspieszenie katowe
T katowego — modut
AUV 221.2 l[()rzyrzqd do pomiaru przyspieszenia odpowiedz na udar
atowego
AUV 22.1.2.1 irzyrzqd do pomiaru przyspieszenia odpowiedZ na udar — modut
atowego
dziedzina Akustyka, UltradZwieki, Drgania mechaniczne | Przewodnik
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LT Nr Przyrzad lub obiekt Wielkos¢ mierzona

literowy | czynnosci

AUV 22.2 Kalibrator/wzbudnik przyspieszenia katowego

kalibrator/wzbudnik przyspieszenia

AUV 22.2.1 sygnal wyjsciowy: przyspieszenie katowe

katowego

AUV 220211 kalibrator/wzbudnik przyspieszenia |sygnat wyjSciowy: przyspieszenie katowe
katowego — modut

AUV 22.3 Zestaw do pomiaru przyspieszenia katowego / Przetwornik przyspieszenia katowego

przetwornik przyspieszenia

AUV 22.3.1
katowego

czuto$c¢ fadunkowa

przetwornik przyspieszenia

AUV 22.3.1.1
katowego

czuto$¢ tadunkowa — modut

przetwornik przyspieszenia

AUV 22.3.1.2
katowego

czutos$¢ tadunkowa — faza

przetwornik przyspieszenia

AUV 22.3.2
katowego

czutos¢ tadunkowa przy udarze

zestaw do pomiaru przyspieszania

AUV 22.3.3.
katowego

czutos$¢ napieciowa

zestaw do pomiaru przyspieszania

AUV 22.3.3.1
katowego

czutos$¢ napieciowa — modut

zestaw do pomiaru przyspieszania

AUV 22.3.3.2
katowego

czuto$¢ napieciowa — faza

zestaw do pomiaru przyspieszania

AUV 22.3.4
katowego

czutos$¢ napieciowa przy udarze

zestaw do pomiaru przyspieszania

AUV 22.3.5
katowego

czuto$¢ pradowa

zestaw do pomiaru przyspieszania

AUV 22.3.5.1
katowego

czuto$¢ prgdowa — modut

zestaw do pomiaru przyspieszania

AUV 22.3.5.2
katowego

czuto$¢ pradowa — faza

zestaw do pomiaru przyspieszania

AUV 22.3.6 katowego czutos$¢ pradowa przy udarze

AUV 23 Sila dynamiczna

AUV 30 Przyrzad i urzadzenia pomocnicze w dziedzinie AUV

AUV 30.1 Przyrzad do kondycjonowania sygnalu drgan mechanicznych TAK

AUV 30.1.1 Przyrzad do kondycjonowania czutos¢ tadunkowa TAK
sygnatu
Przyrzad do kondycjonowania ..

AUV 30.1.1.1 czuto$¢ tadunkowa — modut TAK
sygnatu

AUV 30.1.1.2 Przyrzad do kondycjonowania czuto$¢ tadunkowa — faza TAK
sygnatu

AUV 30.1.2 Przyrzad do kondycjonowania czuto$¢ napieciowa TAK
sygnatu

AUV 30.1.2.1 Przyrzad do kondycjonowania czuto$¢ napieciowa — modut TAK
sygnatu

AUV 30.1.2.2 Przyrzad do kondycjonowania czuto$¢ napieciowa — faza TAK
sygnatu

AUV [30.13 Przyrzad do kondycjonowania czutosé pradowa TAK
sygnatu

AUV 30.1.3.1 Przyrzad do kondycjonowania czuto$¢ pradowa — modut TAK
sygnatu

AUV 30.1.3.2 Przyrzad do kondycjonowania czuto$¢ pradowa — faza TAK
sygnatu
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3. Aktywnos¢ GUM w dziedzinie AUV na tle innych
europejskich NMI

Mozliwosci oferowane przez GUM i inne europejskie NMI prowadzace dziatalno$¢ w dziedzi-
nie AUV, opracowane na podstawie informacji dostepnych na stronach internetowych europejskich
NMLI, stronie internetowej BIPM w odniesieniu do CMC poszczegdlnych NMI oraz na stronie
WELMEC w odniesieniu do informacji dotyczacych przyrzadéw objetych prawng kontrolg metro-
logiczna w poszczegolnych krajach, przedstawiono w Tabeli 2.
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Poza wymienionymi w tabeli ustugami wzorcowania, europejskie NMI zajmujq sie rowniez:

* wzorcowaniem przyrzadow do pomiaru natezenia dzwieku (SP),

* wzorcowaniem wzorcowych Zrodet dZwieku, generatoréw szumu, rejestratorow poziomu (SP),

* badaniem aparatéw stuchowych (METAS, PTB),

* badaniem dzwiekowych urzadzen ostrzegawczych i syren (METAS),

* badaniem ochronnikéw stuchu, stuchawek, symulatoréw torsu i glowy, zabawek akustycznych
(PTB),

» wyznaczaniem danych odniesienia dla charakterystyk stuchu ludzkiego (PTB),

* badaniem stukaczy do pomiaréw izolacyjnosci stropéw (PTB, SP),

* badaniem i oceng komér bezechowych, pogtosowych (PTB),

* badaniem wlasciwosci akustycznych materiatéw: ttumiennosci, wtasciwosci absorpcyjnych,
predkosci rozchodzenia sie dZzwieku (PTB, INRIM, NPL) — dziatlalno$¢ ta dotyczy m.in. bada-
nia materiatlow dZwiekoizolacyjnych stosowanych w budownictwie oraz przy konstruowaniu
przegrod dzwiekoizolacyjnych, ustrojow dzwiekochtonnych, wktadek przeciwhatasowych, ma-
teriatéw stosowanych w akustyce podwodnej, materiatéw imitujacych tkanke ludzka, stosowa-
nych w dziedzinie ultradzwiekow,

* badaniem i wzorcowaniem przetwornikow drgan o wielu stopniach swobody,

» projektowaniem urzadzen wykorzystywanych na stanowiskach pomiarowych o wysokiej ja-
kosci metrologicznej (wraz z uzyskiwaniem patentéw, np. dla ultraprecyzyjnego tozyska po-
wietrznego) (PTB),

* modelowaniem i badaniem nowych czujnikéw i przyrzadéw pomiarowych w tym tzw. przy-
rzadow wirtualnych (PTB),

* badaniem wilasciwosci wibroizolacyjnych materiatow (PTB).
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VI Wykaz dokumentow zwiazanych
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12.

13.

14.

15.
16.

17.
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z dziedzing AUV

. Strategy 2019 to 2029 Consultative Committee for Acoustics, Ultrasound, and

Vibration(CCAUYV), https:/www.bipm.org/utils/en/pdf/CCAU V-strategy-document.pdf.
EURAMET 2020 Strategy, Version 1.1 (05/2015), https://www.euramet.org/Media/news/G-
GNP-STR-003_SRA _web.pdf.

Strategic Research Agenda for Metrology in Europe, Version 1.0 (03/2016), https://www.eura-
met.org/Media/news/G-GNP-STR-003_SRA_web.pdf.

EURAMET TC-AUV Roadmap for sound in air: Development of Acoustical Measurement
Technology to Sustain and Improve Quality of Life in the 21st Century: Core Metrology
Requirements.

EURAMET TC-AUV Roadmap for vibration: Traceable measurements of sinusoidal and
shock acceleration Triggers and Targets.

EURAMET TC-AUV Roadmap for medical ultrasound: Metrology for medical applications
of ultrasound to support improvement in healthcare of EU citizens.

EURAMET TC-AUV Roadmap for industrial ultrasound: Metrology for industrial applica-
tions of ultrasound to support sustainability and competitiveness of the EU.

EURAMET TC-AUV Roadmap for underwater acoustics: Underwater acoustical metrology
to support marine technology and sustain the marine environment.

Classification of services in Acoustics, Ultrasound and Vibration (October 2002, Last upda-
te: 2018), https://www.bipm.org/utils/common/pdf/KCDB_2.0/CMC_services/AUV_services.
pdf.

PN-EN 61094-1:2003 Elektroakustyka — Mikrofony pomiarowe — Cze$¢ 1: Wymagania dla
laboratoryjnych mikrofonéw wzorcowych.

PN-EN 61094-2:2010 Elektroakustyka — Mikrofony pomiarowe — Cze$¢ 2: Metoda podstawo-
wa wzorcowania cisnieniowego laboratoryjnych mikrofonéw wzorcowych w oparciu o zasa-
de wzajemnosci.

PN-EN 61094-4:2000 Elektroakustyka — Mikrofony pomiarowe — Wymagania dla roboczych
mikrofonéw wzorcowych.

PN-EN 61094-5:2016 Elektroakustyka — Mikrofony pomiarowe — Cze$¢ 5: Wzorcowanie ci-
$nieniowe roboczych mikrofoné6w wzorcowych metodami poréwnawczymi.

PN-EN 61094-6:2005 Elektroakustyka — Mikrofony pomiarowe — Czes¢ 6: Pobudniki elek-
trostatyczne do wyznaczania charakterystyki czestotliwoSciowej.

PN-EN IEC 60942:2018 Elektroakustyka — Kalibratory akustyczne.

PN-EN 60318-1:2010 Elektroakustyka — Symulatory glowy i ucha ludzkiego — Cze$¢ 1:
Symulator ucha przeznaczony do pomiaru stuchawek nausznych i wokoétusznych.

PN-EN 60318-3:2015 Elektroakustyka — Symulatory glowy i ucha ludzkiego — Czes¢ 3:
Sprzegacz akustyczny przeznaczony do wzorcowania stuchawek nausznych stosowanych
w audiometrii.
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PN-EN 60318-5:2009 Elektroakustyka — Symulatory glowy i ucha ludzkiego — CzeS¢ 5:
Sprzegacz 2 cm?® do pomiaru aparatow stuchowych i stuchawek sprzezonych z uchem za po-
moca wkladek dousznych.

PN-EN 60318-6:2009 Elektroakustyka — Symulatory glowy i ucha ludzkiego — CzeS¢ 6:
Sprzegacz mechaniczny do pomiaru stuchawek kostnych.

PN-EN 61672-1:2005 Elektroakustyka — Mierniki poziomu dZwieku — Czes¢ 1: Wymagania.
PN-EN 61672-2:2005 Elektroakustyka — Mierniki poziomu dzwieku — Czes$¢ 2: Badania typu.
PN-EN 61672-3:2005 Elektroakustyka — Mierniki poziomu dzwieku — Cze$¢ 3: Badania
okresowe.

PN-EN 61672-1:2014 Elektroakustyka — Mierniki poziomu dZwieku — Cze$¢ 1: Wymagania.
PN-EN 61672-2:2014 Elektroakustyka — Mierniki poziomu dzwieku — Cze$¢ 2: Badania typu.
PN-EN 61672-3:2014 Elektroakustyka — Mierniki poziomu dzwieku — Cze$¢ 3: Badania
okresowe.

PN-EN 61260-1:2015 Elektroakustyka — Filtry pasmowe o szerokosci oktawy i czesci oktawy
- Czes$¢ 1: Wymagania.

PN-EN 61260-2:2016 Elektroakustyka — Filtry pasmowe o szerokosci oktawy i czesci oktawy
- Czes¢ 2: Badania typu.

PN-EN 61260-3:2016 Elektroakustyka — Filtry pasmowe o szeroko$ci oktawy i czesci oktawy
- Czesc¢ 2: Badania okresowe.

PN-EN 61252:2000 Elektroakustyka — Wymagania dotyczace indywidualnych miernikow
ekspozycji na dZzwiek.

PN-EN 60645-1:2017 Elektroakustyka — Urzadzenia audiometryczne — Czes¢ 1: Urzadzenia
do audiometrii tonowej i audiometrii stowne;j.

PN-EN 60645-5:2005 Elektroakustyka — Urzadzenia audiometryczne — Cze$¢ 5: Przyrzady
do pomiaru impedancji lub admitancji akustycznej ucha .

ISO 16063-11:1999 Methods for the calibration of vibration and shock transducers — Part 11:
Primary vibration calibration by laser interferometry.

ISO 16063-13:2001 Methods for the calibration of vibration and shock transducers — Part 13:
Primary shock calibration using laser interferometry.

ISO 16063-21:2003 Methods for the calibration of vibration and shock transducers — Part 21:
Vibration calibration by comparison to a reference transducer.

ISO 16063-22:2005 Methods for the calibration of vibration and shock transducers — Part 22:
Shock calibration by comparison to a reference transducer.

ISO 16063-41:2011 Methods for the calibration of vibration and shock transducers — Part 41:
Calibration of laser vibrometers.

ISO 16063-44:2018 Methods for the calibration of vibration and shock transducers — Part 44:
Calibration of field vibration calibrators.

PN-EN ISO 8041-1:2017 Drgania mechaniczne dziatajgce na cztowieka — Mierniki — Czes¢ 1:
Mierniki drgan do zastosowan ogélnych.

ISO/DIS 8041-2 Human response to vibration — Measuring instrumentation — Part 2: Personal
vibration exposure meters.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 maja 2007 r. w sprawie wymagan, kto-
rym powinny odpowiada¢ mierniki poziomu dZwieku, oraz szczegétowego zakresu badan
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i sprawdzen wykonywanych podczas prawnej kontroli metrologicznej tych przyrzadéw po-
miarowych (Dz. U. z 2007 r. Nr 105, poz. 717).

Ustawa z dnia 11 maja 2001 r. — Prawo o miarach (Dz. U. z 2013 r. poz. 1069, z p6Zniejszymi
zmianami).

Ustawa z dnia 13 kwietnia 2016 r. o systemach oceny zgodnosci i nadzoru rynku (Dz. U.
z 2016 1. poz. 542).

Dyrektywa 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 25 czerwca 2002 r., odno-
szgca sie do oceny i zarzadzania poziomem hatasu w srodowisku.

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska (Dz. U. z 2001 r. Nr 62,
poz. 627).

Ustawa z dnia 10 lipca 1991 r. o Inspekcji Ochrony Srodowiska (Dz. U. Nr 77, poz. 335 z p6z-
niejszymi zmianami).

Dyrektywa 2005/88/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 14 grudnia 2005 r. zmie-
niajgca dyrektywe 2000/14/WE w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw Cztonkowskich
odnoszacych sie do emisji hatasu do Srodowiska przez urzadzenia uzywane na zewnatrz
pomieszczen.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 grudnia 2005 r. w sprawie zasadniczych wy-
magan dla urzadzen uzywanych na zewnatrz pomieszczen w zakresie emisji hatasu do $rodo-
wiska (Dz. U. z 2005 r. Nr 263, poz. 2202).

Dyrektywa 2006/42/WE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO I RADY z dnia 17 maja 2006 .
w sprawie maszyn, zmieniajaca dyrektywe 95/16/WE.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 2008 r. w sprawie zasadniczych
wymagan dla maszyn (Dz. U. z 2008 r. Nr 199, poz. 1228).

Dyrektywa 2003/10/WE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO I RADY z dnia 6 lutego 2003 .
w sprawie minimalnych wymagan w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa dotyczacych
narazenia pracownikéw na ryzyko spowodowane czynnikami fizycznymi (hatasem).
Dyrektywa 2002/44/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 25 czerwca 2002 r. w spra-
wie minimalnych wymagan w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa dotyczacych nara-
zenia pracownikéw na ryzyko spowodowane czynnikami fizycznymi (wibracji).
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 5 sierpnia 2005 r. w sprawie bezpieczen-
stwa i higieny pracy przy pracach zwiazanych z narazeniem na hatas lub drgania mechaniczne
(Dz. U. z 2005 . Nr 157, poz. 1318).

Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spolecznej z dnia 12 czerwca 2018 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikoéw szkodliwych dla zdrowia
w srodowisku pracy (Dz. U. z 2018 1. poz. 1286 z péZniejszymi zmianami).

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/425 z dnia 9 marca 2016 r.
w sprawie srodkéw ochrony indywidualnej oraz uchylenia dyrektywy Rady 89/686/EWG .
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 grudnia 2005 r. w sprawie zasadniczych wy-
magan dla srodkéw ochrony indywidualnej (Dz. U. z 2005 r. Nr 259, poz. 2173).
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) Nr 168/2013 z dnia 15 stycz-
nia 2013 r. w sprawie homologacji i nadzoru rynku pojazdéw dwu- lub trzykotowych oraz
czterokotowcow.
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Dyrektywa 2007/46/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 5 wrze$nia 2007 r. usta-
nawiajgca ramy dla homologacji pojazdéw silnikowych i ich przyczep oraz uktadow, czesci
i oddzielnych zespotéw technicznych przeznaczonych do tych pojazdow.

Dyrektywa 2003/37/WE Parlamentu Europejskiego I Rady z dnia 26 maja 2003 r. w sprawie
homologacji typu ciggnikéw rolniczych lub lesnych, ich przyczep i wymiennych holowanych
maszyn, tacznie z ich uktadami, czeSciami i oddzielnymi zespotami technicznymi oraz uchy-
lajaca dyrektywe 74/150/EWG.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego I Rady (WE) Nr 216/2008 z dnia 20 lutego 2008 r.
w sprawie wspdlnych zasad w zakresie lotnictwa cywilnego i utworzenia Europejskiej Agencji
Bezpieczenstwa Lotniczego oraz uchylajace dyrektywe Rady 91/670/EWG, rozporzadzenie
(WE) Nr 1592/2002 i dyrektywe 2004/36/WE.

Dyrektywa 86/594/EWG z dnia 1 grudnia 1986 r. w sprawie hatasu emitowanego przez urza-
dzenia gospodarstwa domowego).

Dyrektywa 2005/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 6 lipca 2005 r. ustanawiaja-
cg ogolne zasady ustalania wymogow dotyczacych ekoprojektu dla produktéow wykorzystuja-
cych energie.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/48/WE z dnia 18 czerwca 2009 r. w spra-
wie bezpieczenistwa zabawek.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2017/745 z dnia 5 kwietnia 2017 r.
w sprawie wyrobéw medycznych (obowigzuje od 26 maja 2020 r.

Dyrektywa Rady 93/42/EWG z dnia 14 czerwca 1993 r. dotyczaca wyrobow medycznych
(do 26 maja 2020 r.).

Ustawa z dnia 20 maja 2010 r. o wyrobach medycznych (Dz. U. z 2010 r. Nr 107, poz. 679).
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/56/WE z dnia 17 czerwca 2008 r. usta-
nawiajaca ramy dziatan Wspolnoty w dziedzinie polityki srodowiska morskiego (dyrektywa
ramowa w sprawie strategii morskiej).

Dyrektywa Rady 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 r. w sprawie ochrony siedlisk przyrodni-
czych oraz dzikiej fauny i flory.
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Zatacznik

Stanowiska pomiarowe

AKUSTYKA

Panstwowy wzorzec jednostki miary
ciSnienia akustycznego - wzorzec pierwotny

Stanowisko wzorca panstwowego cisnienia akustycznego sktada sie z:

— trzech laboratoryjnych mikrofonéw wzorcowych klasy LS1P (Srednica 23,77 mm) spetniajacych
wymagania normy [10],

— trzech laboratoryjnych mikrofonow wzorcowych klasy LS2P (Srednica 13,2 mm) spetniajacych
wymagania normy [10],

— zautomatyzowanego, sterowanego komputerowo stanowiska pomiarowego do wzorcowania
mikrofonéw klasy LS metodq wzajemnosci, zgodnie z norma [11].
Stanowisko pomiarowe znajduje sie w pomieszczeniu klimatyzowanym, w ktorym utrzymy-

wana jest temperatura 23 °C + 1,5 °C i wilgotno$¢ wzgledna 50 % + 15 %.

Stanowisko zapewnia odtwarzanie jednostki cisnienia akustycznego paskala (Pa) w sposob
posredni poprzez wzorcowanie mikrofonéw pomiarowych, charakteryzujacych sie bardzo duza
stabilnoscia charakterystyk metrologicznych, metodq wzajemnosci. Jest to metoda pierwotna, po-
niewaz nie wymaga odniesienia do jakiegokolwiek fizycznego wzorca akustycznego. Mikrofony
pomiarowe, ktére mozna wzorcowa¢ metoda wzajemnosci, muszq by¢ przetwornikami odwra-
calnymi, tj. mogacymi funkcjonowac¢ zaréwno jako Zrodia (nadajniki), jak i odbiorniki sygnatu
akustycznego. Mikrofony te musza takze spetlnia¢ wymagania zasady wzajemnos$ci, co oznacza,
ze modut skuteczno$ci nadawczej takiego przetwornika jest rowny modutowi jego skuteczno$ci
odbiorczej.

Metoda wzajemno$ci wymaga uzycia trzech mikrofon6w }aczonych ze sobg kolejno parami
w taki sposéb, aby podczas catego cyklu pomiarowego kazdy z badanych mikrofonéw dziatat
zaroéwno jako zrodto, jak i jako odbiornik sygnatu akustycznego. Podczas wzorcowania obiektem
pomiaru jest uktad elektroakustyczny sktadajacy sie z dwoch mikrofonéw potaczonych sprzega-
czem wypetnionym powietrzem atmosferycznym. Wejsciem ukladu sq zaciski elektryczne mikro-
fonu nadawczego, natomiast wyjsciem — zaciski elektryczne mikrofonu odbiorczego. Uklad ten
mozna scharakteryzowac elektryczng impedancjq przeniesienia rozumiang jako iloraz napiecia na
wyjsciu obcigzonym impedancjq nieskonczenie wielka i natezenia pradu przeptywajacego przez
wejscie (pradu pobudzajacego mikrofon nadawczy). Elektryczna impedancja przeniesienia jest wy-
znaczana pomiarowo przez porownanie z impedancja wzorcowq wiaczong szeregowo z mikrofo-
nem nadawczym.

WielkosScig fizyczng charakteryzujaca ,wnetrze” tego ukladu elektroakustycznego jest aku-
styczna impedancja przeniesienia, rozumiana jako iloraz cisnienia akustycznego dziatajacego na
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membrane mikrofonu odbiorczego i predkosci objetoSciowej membrany mikrofonu nadawczego.
Wartosc tej impedancji zalezy m.in. od nastepujacych czynnikow: geometrycznej objetosci sprze-
gacza, impedancji akustycznej kazdego z mikrofonéw potaczonych sprzegaczem, czestotliwosci
sygnatu akustycznego, cisnienia statycznego i temperatury gazu wewnatrz sprzegacza, ilorazu
ciepet wlasciwych gazu wypekniajacego sprzegacz, wptywu zjawiska przewodzenia ciepta przez
Sciany sprzegacza, rozktadu przestrzennego cisnienia akustycznego w sprzegaczu. Impedancja
akustyczna przeniesienia okre$lona dla pary mikrofonéw polaczonych sprzegaczem jest wyzna-
czana obliczeniowo na podstawie znanych danych sprzegacza i mikrofonéw, przy wykorzystaniu
odczytywanych na biezaco warto$ci temperatury i cis$nienia statycznego oraz algorytmoéw mo-
delujacych matematycznie wplywy przewodzenia ciepta oraz rozkladu przestrzennego cisnienia
akustycznego w sprzegaczu.
Dla kazdej pary sprzezonych mikrofonow iloczyn ich skuteczno$ci mozna opisa¢ wzorem:

Mp,l Mp,z = 7 ! %
Za12 1
gdzie:
M, iM,,- skutecznosci cisSnieniowe mikrofonow 11 2,
Z,, — akustyczna impedancja przeniesienia uktadu elektroakustycznego,
U, — napiecie sygnatu na zaciskach elektrycznych mikrofonu 2,
I — natezenie pradu przeptywajacego przez zaciski elektryczne mikrofonu 1.

Na stanowisku wzorca panstwowego cisnienia akustycznego moz- <=
na wzorcowac laboratoryjne mikrofony wzorcowe klasy L.S1 i L.S2 oraz —
robocze mikrofony wzorcowe klasy WS1 i WS2 spelniajagce wymaga- | y '
nia normy [12], ktérych konfiguracje mechaniczng mozna przeksztat- ll “
ci¢ do konfiguracji mikrofonéw LS stosujac odpowiednie adaptery. _

W skitad stanowiska wchodza 4 uktady do pomiaru nastepujacych parametréw mikrofonow:
— rezystancji izolacji,
— elektrycznej impedancji przeniesienia pary sprzezonych cisnieniowo mikrofonéw,
— objetosci efektywnej mikrofonu,
— glebokosci wneki czolowej mikrofonu.

Uklad do wyznaczania elektrycznej impedancji przeniesienia pary sprzezonych cisnieniowo mikrofonéw
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W czasie wzorcowania wyznacza sie poziom skutecznosci cisnieniowej, w dB, w odniesieniu
do 1V/Pa oraz kat fazowy skutecznosci. Obecne mozliwos$ci stanowiska umozliwiajag wzorcowa-
nie mikronéw w zakresie czestotliwosci od 2 Hz do 10 kHz (mikrofony klasy L.S1) lub od 2 Hz do
25 kHz (mikrofony klasy LS2) z nastepujaca niepewnos$cig rozszerzona:

Niepewnos$¢ rozszerzona wyznaczania poziomu skutecznosci ciSnieniowej

(dB)

Mikrofony klasy L1 Mikrofony klasy 1.2
2Hzdo<4Hz 0,27 2Hz do <4 Hz 0,20
4Hz do <8 Hz 0,13 4Hz do <8 Hz 0,14
8 Hz do < 20 Hz 0,12 8 Hz do < 16 Hz 0,11

20 Hz do < 25 Hz 0,04 16 Hz do < 20 Hz 0,08
25 Hz do 2,5 kHz 0,03 20 Hz do < 25 Hz 0,05

> 2,5 kHz do 3,15 kHz 0,04 25 Hz do < 63 Hz 0,04
> 3,15 kHz do 4 kHz 0,05 63 Hz do 6,3 kHz 0,03
> 4 kHz do 8 kHz 0,06 6,3 kHz do < 8 kHz 0,04

> 8 kHz do 10 kHz 0,11 8 kHz do < 10 kHz 0,05
10 kHz do < 12,5 kHz 0,06

12,5 kHz do < 20 kHz 0,08

20 kHz do < 25 kHz 0,12

25 kHz 0,24

Niepewnos¢ rozszerzona wyznaczania kata fazowego skutecznosci ciSnieniowej

)

Mikrofony klasy L.1 Mikrofony klasy L.2
2Hzdo<4Hz 2,8 2 Hz do <4 Hz 3,20
4 Hz do <8 Hz 2,2 4 Hz do <8 Hz 1,90
8 Hz do <16 Hz 1,9 8 Hz do <16 Hz 1,30
16 Hz do < 20 Hz 1,7 16 Hz do < 20 Hz 1,10
20 Hz do < 63 Hz 1,5 20 Hz do < 25 Hz 0,90
63 Hz do < 125 Hz 1,1 25 Hz do < 31,5 Hz 0,80
125 Hz do 500 Hz 0,9 31,5Hz do 125 Hz 0,70
500 Hz do < 1 kHz 0,7 125 Hz do < 250 Hz 0,60
1 kHz do < 2,5 kHz 1,1 250 Hz do < 1 kHz 0,50
2,5 kHz 0,9 1 kHz do < 5 kHz 0,40
> 2,5 kHz do 3,16 kHz 1,0 5 kHz do < 8 kHz 0,50
> 3,16 kHz do 4,7 kHz 1,2 8 kHz do < 12,5 kHz 0,60
> 4,7 kHz do 6,3 kHz 1,0 12,5 kHz 0,70
> 6,3 kHz do < 8 kHz 1,2 16 kHz 0,90
> 8 kHz do 10 kHz 1,4 20 kHz 1,30
25 kHz 1,90
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Stanowisko do wzorcowania mikrofonow pomiarowych
i kalibratoréow akustycznych metodami wtérnymi

Zasadniczym elementem stanowiska jest analizator dwukanatowy PULSE firmy Briiel & Kjaer
typ 3560C, ktory w zaleznosci od rodzaju wzorcowania jest czescia:
» ukladu do wzorcowania mikrofonéw pomiarowych metoda poréwnawcza oraz do wyznacza-
nia wzglednej charakterystyki czestotliwosciowej mikrofonu pobudzanego elektrostatycznie,
» ukladu do wzorcowania kalibratorow akustycznych.

LI

Stanowisko do wzorcowania kalibratorow akustycznych i mikrofonéw pomiarowych

Stanowisko pomiarowe znajduje sie w pomieszczeniu klimatyzowanym, w ktorym utrzymy-
wana jest temperatura 23 °C + 1,5 °C i wilgotno$¢ wzgledna 50 % + 15 %.

Uktad do wzorcowania mikrofonéw pomiarowych

Uktad do wzorcowania mikrofonéw pomiarowych to system pomiarowy firmy Briiel & Kjer
Microphone Calibration System typ 9721 z oprogramowaniem Microphone Calibration Software
typ 9649, zrealizowany w analizatorze PULSE wraz z zestawem mikrofonéw odniesienia i oprzy-
rzadowaniem. System jest przewidziany do wzorcowania klasycznych mikrofonéw pojemnoscio-
wych o Srednicy: 1, 1/2 i 1/4 cala oraz mikrofonéw powierzchniowych metoda poréwnania jed-
noczesnego z mikrofonem odniesienia, zgodnie z normgq [13]. Sprzegacze i adaptery wchodzace
w sklad systemu umozliwiaja wzorcowanie metodq porownawcza prawie wszystkich mikrofonéw
firmy Briiel & Kjaer, ale mogg by¢ tez stosowane do wzorcowania mikrofonéw innych producen-
tow pod warunkiem, Ze maja podobne wymiary i ztacza elektryczne. System umozliwia wyzna-
czenie skutecznosci cisSnieniowej na otwartych (nieobcigzonych) zaciskach mikrofonu z wykorzy-
staniem metody napiecia podstawionego lub skutecznosci cisSnieniowej na obcigzonych zaciskach
mikrofonu, czyli uktadu pomiarowego mikrofon — przedwzmacniacz.
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Uklad pomiarowy do wzorcowania mikrofonéw metoda poréwnania jednoczesnego

Mikrofon wzorcowany i mikrofon odniesienia sa w czasie wzorcowania sprzezone za pomoca
sprzegacza aktywnego B&K typ WA 0817, wyposazonego w zrodto dzwieku. Podczas wzorcowa-
nia mikrofon6w o $rednicy 1 cala, sprzegacz jest dodatkowo wyposazony w adapter typ UA 1609.

System umozliwia wzorcowanie mikrofonéw pomiarowych klasy WS metoda poréwnawcza
w zakresie czestotliwos$ci ograniczonym od 20 Hz do 2 kHz, ze wzgledu na wymiary sprzegacza
aktywnego. Jako mikrofon odniesienia stosuje sie (w zalezno$ci od wymaganej niepewnosci po-
miaru) jeden z mikrofonéw wymienionych ponizej:
 laboratoryjny mikrofon wzorcowy klasy LS2 B&K typ 4180,

* roboczy mikrofon wzorcowy klasy WS2 B&K typ 4192.

W praktyce wyznacza sie poziom skutecznosci cisSnieniowej mikrofonu przy jednej czestotli-
wosci nominalnej 250 Hz lub 1000 Hz, a wzgledna charakterystyke czestotliwoSciowa w pelnym
zakresie wyznacza sie metoda pobudnika elektrostatycznego. Wszystkie pomiary i obliczenia wy-
konuje sie automatycznie.

Najmniejsze niepewnosci rozszerzone wyznaczania skuteczno-
$ci mikrofon6w metodq poréwnania jednoczesnego z mikrofonem
klasy LS2 przy czestotliwosci 250 Hz wynosza: 0,06 dB dla mikro-
fonow klasy LS1, LS2, WS1 i WS2 oraz 0,08 dB dla mikrofonow
klasy WS3.

System umozliwia réwniez wyznaczanie charakterystyki cze-
stotliwosciowej mikrofonu pobudzanego elektrostatycznie zgodnie
z normg [14]. Charakterystyke mikrofonu wyznacza sie w zakresie
czestotliwosci od 20 Hz do gornej czestotliwo$ci granicznej, dla cze-
stotliwosci zmienianych z krokiem 1/3- lub 1/12-oktawowym i nor-
malizuje wzgledem czestotliwosci odniesienia 250 Hz (lub 1 kHz).
Wszystkie pomiary i obliczenia wykonuje sie automatycznie.
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Niepewno$ci wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych mikrofonéw pobudzanych
elektrostatycznie zaleza od wymiaréw mikrofonu i ich skutecznosci. Najmniejsze niepewnosci
rozszerzone wynosza od 0,09 dB w srodkowym pasmie czestotliwosci do 0,3 dB na jego krancach.

Uktad do wzorcowania kalibratorow akustycznych

Uktad do wzorcowania kalibratorow akustycznych stanowi
analizator PULSE wraz z zestawem mikrofonéw wzorcowych ‘
i oprzyrzadowaniem oraz opracowane w Laboratorium oprogra- g @ ‘
mowanie w arkuszu Excel, wykorzystujace mozliwos$ci analizatora

PULSE w zakresie rejestracji i analizy widma FFT.
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Uklad pomiarowy do wzorcowania kalibratorow akustycznych

Wzorcowanie, ktore przeprowadza sie metodg mikrofonu wzorcowego zgodnie z odpowiednig
norma, obejmuje wyznaczenie widma FFT sygnatu wytwarzanego przez kalibrator, a nastepnie na
jego podstawie:

* wyznaczenie poziomu ci$nienia akustycznego na podstawie znanej wartosci skutecznosci mi-
krofonu wzorcowego oraz wartosci skutecznej napiecia U odpowiadajacego sygnatowi wy-
twarzanemu przez kalibrator, obliczonej na podstawie sktadowych U, widma FFT zgodnie ze
wzorem:

z wykorzystaniem dostepnej w analizatorze PULSE metody CIC (Charge Injection Calibration),
ktora umozliwia wyznaczenie tlumienia przedwzmacniacza mikrofonowego, a nastepnie na-
piecia na zaciskach otwartych mikrofonu,
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* obliczenie czestotliwosci sygnatu zgodnie ze wzorem

Jj+3 5 Jj+3 )
> Uiaf Y U
f= i=j-3 _ i=j-3
j+3 ) j+3 )
2 Ui 2 Ui
i=j—-3 i=j—-3

gdzie f, oznacza czestotliwos¢ i-tego prazka w widmie,

* obliczenie znieksztatcen catkowitych + szum, zgodnie ze wzorem

U’ -u?

TD =100- 5
U

gdzie U, oznacza wartoS¢ skuteczng napiecia sktadowej podstawowej sygnatu z bezposrednim
sgsiedztwem.

Mikrofon pomiarowy stosowany do wzorcowania kalibratoréw powinien by¢ mikrofonem kla-
sy: LS1P, LS2P, WS1P lub WS2P zgodnie z normami [10 i 12], wybranym w zaleznoSci od prze-
znaczenia kalibratora oraz od wymaganej niepewno$ci wzorcowania.

Najmniejsze niepewnosci rozszerzone wyznaczania poziomu cisnienia akustycznego kalibrato-
row klasy LS wynosza: 0,05 dB przy wzorcowaniu z mikrofonem klasy L.S1 i 0,06 dB przy wzor-
cowaniu z mikrofonem klasy LS2.
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Stanowisko do wzorcowania zestawow mikrofonowych
oraz miernikdw poziomu dZzwieku metoda poréwnawcza
w zakresie matych czestotliwosci od 1 Hz do 250 Hz

Stanowisko do wzorcowania zestawéw mikrofonowych i miernikow
poziomu dzwieku metoda poréwnawcza w zakresie matych
czestotliwosci

Stanowisko pomiarowe powstato w 2006 r. w odpowiedzi na rosngce zapotrzebowanie na wzor-
cowanie aparatury akustycznej w zakresie bardzo matych czestotliwosci. Gléwnym elementem
stanowiska jest niskoczestotliwosciowa komora cisnieniowa, zaprojektowana przez Pana Tadeusza
Wasale (emerytowanego pracownika Laboratorium). Pole akustyczne w komorze jest wytwarza-
ne za pomocq ttoka pobudzanego do drgan za pomoca wzbudnika elektrodynamicznego i dziata
z jednakowa amplituda na mikrofon badany i mikrofon odniesienia. Jednorodnos¢ pola akustycz-
nego w komorze w zakresie matych czestotliwosci jest bardzo dobra, co potwierdzily pomiary
przesuniecia fazy sygnatu akustycznego wewnatrz komory. W sktad stanowiska wchodza rowniez
zestawy mikrofonowe odniesienia B&K typ 4193-L-004 (mikrofon B&K typ 4193 zintegrowany
na state z przedwzmacniaczem B&K typ 2669L), wzmacniacz mikrofonowy B&K typ NEXUS,
generator TABOR Electronics typ WW 2572, woltomierz Rohde-Schwarz typ URE3 oraz termohi-
grobarometr firmy LAB — EL.

Dane techniczne uktadu generacji niskoczestotliwosciowego sygnatu akustycznego:

» Poziom ci$nienia akustycznego przy czestotliwosci 10 Hz: do 120 dB

» Znieksztalcenia nieliniowe: <2%

» Zakres czestotliwosci pomiarowych: od 0,2 Hz do 250 Hz
* (Czas trwania stanu nieustalonego po zamknieciu komory: 20s

* Objetos¢ komory cisnieniowej: 460 cm?

*  Whbudowany pneumatyczny elektrozawér do wyrownywania ci$nienia statycznego
*  Whbudowany wzmacniacz sygnatlowy mocy do zasilania wzbudnika elektrodynamicznego
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Uklad generacji niskoczestotliwo$ciowego sygnatu akustycznego

Wzorcowanie zestawu mikrofonowego polega na wyznaczeniu wzglednej charakterystyki cze-
stotliwosciowej skutecznosci zestawu metodq poroéwnania jednoczesnego z zestawem mikrofono-
wym odniesienia B&K typ 4193-L-004. Zestaw mikrofonowy wzorcowany i zestaw odniesienia
sa w czasie wzorcowania umieszczone w kalibratorze infradzwiekowym w warunkach pola swo-
bodnego (otwoér wyréwnujacy cisnienie statyczne w mikrofonie znajduje sie w czasie wzorcowania
wewnatrz komory kalibratora).

Wzorcowanie miernika poziomu dzwieku polega na wyznaczeniu odchylenia jego charaktery-
styki G od wartosci docelowych tej charakterystyki. Pomiary przeprowadza sie w dwoch etapach.
W pierwszym wyznacza sie wzgledna charakterystyke mikrofonu miernika w zakresie czestotli-
wosci od 1 Hz do 250 Hz, i normalizuje ja wzgledem czestotliwosci 250 Hz. W drugim wyznacza
sie charakterystyke G miernika za pomoca sygnatow elektrycznych doprowadzonych do jego wej-
Scia poprzez adapter zainstalowany pomiedzy jego mikrofonem i przedwzmacniaczem, a nastep-
nie koryguje jej wartosci zgodnie przebiegiem charakterystyki wyznaczonej w pierwszym etapie.

Spdjnos¢ pomiarowa na stanowisku w zakresie czestotliwosci od 1 Hz do 20 Hz nie jest wy-
starczajaco potwierdzona. Zestawy mikrofonowe odniesienia byly wzorcowane w laboratorium
producenta za pomocg metod wiasnych, nieznormalizowanych. Nie byly dotychczas organizo-
wane zadne poréwnania miedzynarodowe dotyczace metod wtérnych wzorcowania mikrofonéw
pomiarowych w tym zakresie czestotliwosci. W GUM realizowany jest obecnie projekt majacy na
celu wykorzystanie mikrofonéw klasy LS2, wzorcowanych na stanowisku wzorca panstwowego
cisnienia akustycznego od 2 Hz, jako mikrofony odniesienia.

Najmniejsze niepewnosci rozszerzone wyznaczania charakterystyki czestotliwosciowej zesta-
wu mikrofonowego w zakresie od 1 Hz do 250 Hz wynosza, w zaleznosci od czestotliwosci: od
0,12 dB do 0,15 dB. Najmniejsze niepewnosci rozszerzone wyznaczania odchylenia charaktery-
styki G miernika od warto$ci docelowych w zakresie od 1 Hz do 250 Hz wynosza od 0,2 dB do
0,3 dB.
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Stanowisko do wzorcowania symulatorow ucha oraz
sprzegaczy akustycznych stosowanych w audiometrii

Stanowisko stuzy do wzorcowania symulatorow ucha (tzw. sztucznych
uszu) oraz sprzegaczy akustycznych, przeznaczonych do pomiaréw ze stu-
chawkami nausznymi stosowanymi w audiometrii, dla ktérych wymagania
okreslono w normach [16, 17]. Stanowisko znajduje sie w pomieszczeniu kli-
matyzowanym, w ktérym utrzymywana jest temperatura 23 °C + 1 °C i wil-
gotno$¢ wzgledna 50 % + 15 %.

Zasadniczym elementem stanowiska, po jego gruntownej modernizacji
w 2019 r., jest czterokanalowy analizator z generatorem, zrealizowany w systemie PULSE firmy
Briiel & Kjaer wraz z oprzyrzadowaniem i oprogramowaniem — projekt w Labshop dla systemu
PULSE oraz arkusz kalkulacyjny Excel do obliczen.

Stanowisko umozliwia:

* wyznaczenie impedancji akustycznej przeniesienia symulatorow ucha w zakresie czestotliwoSci

od 125 Hz do 10 kHz, zgodnie z Zalacznikiem C do normy [16],

* wyznaczenie skutecznosci:

— ukladu symulatora (tj. symulatora ucha z mikrofonem klasy WS2 i przedwzmacniaczem

mikrofonowym) lub

— ukladu sprzegacza akustycznego (tj. sprzegacza z mikrofonem klasy WS1 w konfiguracji

LS1 i przedwzmacniaczem mikrofonowym),
w zakresie czestotliwosci od 125 Hz do 8 kHz, metodq poréwnania kolejnego z mikrofonem od-

niesienia klasy LS1 w sprzegaczu akustycznym biernym B&K typ WA 0835, przeznaczonym pier-
wotnie do wzorcowania mikrofon6w metoda wzajemnosci.

Najmniejsze niepewnoSci rozszerzone wyznaczania charakterystyki czestotliwo$ciowej sku-
teczno$ci uktadu symulatora ucha wynosza, w zaleznosci od czestotliwosci, od 0,1 dB do 0,2 dB,
a poziomu akustycznej impedancji przeniesienia 0,3 dB.
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Stanowisko do wzorcowania sprzegaczy mechanicznych
stosowanych w audiometrii

Stanowisko opracowane w Laboratorium przeznaczone jest do
wzorcowania sprzegaczy mechanicznych, stosowanych do wzorco-
wania audiometréw z funkcja przewodnictwa kostnego, a takze do
przeprowadzania badan stuchawek kostnych i aparatow stuchowych
wykorzystujacych przewodnictwo kostne. Stanowisko umozliwia
wyznaczenie poziomu skutecznosci sprzegacza przy stalej wartosSci
sity dynamicznej doprowadzonej do sprzegacza i poziomu impedan-
cji mechanicznej sprzegacza w zakresie czestotliwosci od 250 Hz do
4 kHz oraz kata fazowego impedancji mechanicznej przy czestotli-
wosci 250 Hz.

Wzorcowanie przeprowadza sie za pomoca glowicy impedancyjnej Briiel & Kjaer typ 8000
o znanych wartosciach czulosci w torze przyspieszenia i torze sity dynamicznej, pobudzanej do

drgan za pomocq wzbudnika B&K typ 4810, wzorcowanej na stanowisku wzorca panstwowego
wielkosci drgan mechanicznych. Jest to metoda powszechnie stosowana, zalecana przez firme
Briiel & Kjaer, producenta sprzegaczy mechanicznych typ 4930, jedynego modelu sprzegacza uzy-
wanego w Polsce i w wigekszo$ci panistw na Swiecie.

Stanowisko do wzorcowania sprzegaczy mechanicznych stosowanych w audiometrii

Pomiary, obliczenia oraz sprawdzenie zgodno$ci impedancji mechanicznej oraz kata fazowego
impedancji z wymaganiami normy [19]. Najmniejsza niepewno$c¢ rozszerzona wyznaczania pozio-
mu skutecznosci sprzegacza mechanicznego wynosi 0,5 dB, a poziomu impedancji mechanicznej
0,6 dB.

Obecnie trwaja prace nad modernizacjq stanowiska, polegajace przede wszystkim na zastapie-
niu licznych przyrzadéw analogowych czterokanalowym analizatorem z generatorem, zrealizowa-
nym w systemie PULSE firmy Briiel & Kjaer, uzywanym juz do wzorcowania symulatorow ucha
oraz opracowaniu procedury wzorcowania w tym systemie.
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Stanowisko do wzorcowania i badania przyrzadow

do pomiaru dzwieku: miernikéw poziomu dzwieku,

filtrow pasmowych i indywidualnych miernikow ekspozyc;ji
na dzwiek

Stanowisko jest przeznaczone do wzorco-
wania i badania miernikow poziomu dzwie-
ku [20, 23], filtréw pasmowych [26] (gléwnie
miernikow poziomu dZwieku z filtrami pasmo-
wymi) i indywidualnych miernikow ekspozycji
na dzwiek [29] zgodnie z wlasciwymi normami
[21, 22, 24, 25, 27, 28 i 29].

Wzorcowania i badania przeprowadza sie:

* za pomocq sygnatow akustycznych w warunkach cisnieniowych i/lub za pomoca sygnatow
z pobudnika elektrostatycznego, symulujacych pobudzenie akustyczne oraz

* za pomocg sygnatow elektrycznych doprowadzonych do wejscia przedwzmacniacza, po za-
stapieniu mikrofonu urzqdzeniem przeznaczonym do doprowadzania sygnatu do wejscia elek-
trycznego miernika, zwanym czesto ,,impedancja zastepczq mikrofonu”.

(brak mozliwosci badan i wzorcowan w akustycznym polu swobodnym).

Uklady pomiarowe do wyznaczania
charakterystyki czestotliwosciowej miernika
poziomu dzwieku za pomoca pobudnika
elektrostatycznego i kalibratora akustycznego
wieloczestotliwo$ciowego
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Zasadniczym elementem stanowiska jest generator sygnatow elektrycznych firmy SVANTEK

typ SVAN 401, wytwarzajacy wszystkie sygnaty ustalone i impulsowe, niezbedne do badania
odpowiedzi przyrzadéw na sygnaty pomiarowe zgodnie z wlasciwymi normami. Do wzorcowan

i badan za pomoca sygnatow akustycznych stosowane sa rowniez:

kalibratory akustyczne B&K typ 4231, wywarzajace sygnaty o czestotliwosci nominalnej 1 kHz
i poziomie ci$nienia akustycznego 94 dB i 114 dB,

wieloczestotliwoSciowy kalibrator akustyczny B&K typ 4226 wywarzajacy sygnaty o czestotli-
wosciach nominalnych 31,5 Hz, 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz,
12,5 kHz i 16 kHz oraz poziomie ci$nienia akustycznego 94 dB, 104 dB i 114 dB,

pobudniki elektrostatyczne B&K typ UA 0033 wraz z uktadem polaryzacji pobudnika elektro-
statycznego SVANTEK typ SV 147 oraz wzmacniaczem wysokonapieciowym SVANTEK typ
SWP2, wspolpracujace z generatorem SVANTEK typ SVAN 401, umozliwiajace wyznaczanie
charakterystyk czestotliwoSciowych mikrofonéw w zakresie czestotliwosci okreslonych we
wiasciwych normach.

Wszystkie pomiary na stanowisku wykonuje sie przy recznej obstudze przyrzadow.

Stanowisko do wzorcowania urzadzen audiometrycznych:
audiometrow, tympanometrow

Stanowisko stuzy do wzorcowania i badania audiometréw tonowych i tympanometrow

(przyrzadow do pomiaru impedancji lub admitancji akustycznej ucha), dla ktérych wymaga-
nia metrologiczne sq okre$lone w normach [30, 31], oraz innych urzadzen audiometrycznych.

Stanowisko do wzorcowania urzadzen audiometrycznych
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Zasadniczym elementem stanowiska jest analizator akustyczny umozliwiajacy pomiar poziomu
dzwieku szerokopasmowy i w pasmach tercjowych oraz analize FFT sygnalow, a takze zestaw
wzorcoéw: symulator ucha (tzw. sztuczne ucho), sprzegacz akustyczny stosowany w audiometrii
i sprzegacz mechaniczny do pomiardéw ze stuchawkami kostnymi. W skiad stanowiska wchodzi
tez przyrzad do pomiaru sity docisku stuchawek.

Stanowisko znajduje sie w pomieszczeniu klimatyzowanym, w ktérym utrzymywana jest tem-
peratura 23 °C + 1 °C i wilgotnos¢ 50 % + 15 %.

Stanowisko umozliwia pomiar:

* poziomu ci$nienia akustycznego tondw i innych sygnatow wytwarzanych przez urzadzenia au-
diometryczne w torze przewodnictwa powietrznego,

» poziomu sity dynamicznej tonéw w torze przewodnictwa kostnego,

* czestotliwosci tonow,

» znieksztalcen nieliniowych w torze przewodnictwa powietrznego i kostnego,

* czasu narastania i zanikania sygnatow,

* sily docisku stuchawek nausznych i stuchawki kostne;j.

Wszystkie pomiary na stanowisku wykonuje sie przy recznej obstudze przyrzadow.

Dotychczas na stanowisku stosowany byt analizator akustyczny firmy SVANTEK typ SVAN
410. Obecnie trwaja prace w kierunku zastgpienia go nowoczesnym analizatorem firmy Briiel &
Kjaer, zrealizowanym w systemie PULSE, uzywanym juz do wzorcowania symulatoroéw ucha.

Stanowisko do badania wptywu cisnienia statycznego
na wtasciwosci przyrzadow akustycznych

Zasadniczym elementem stanowiska jest komora cisnieniowa zaprojektowana przez Pana
Tadeusza Wasale (emerytowanego pracownika Laboratorium) wykonana we wspotpracy z warsz-
tatami mechanicznymi GUM. Komora ma zdejmowang cylindryczng pokrywe z pleksiglasu, z kot-
nierzem w dolnej czesci. W czasie pracy spoczywa na plaskiej metalowej ptycie podstawy i jest
uszczelniona za pomoca dwoch pierscieni gumowych (oringéw). Na ptycie podstawy umieszczono
zawory i rozdzielacze pneumatyczne, potaczone z wnetrzem komory oraz pompa powietrzng i ze-
wnetrznym miernikiem cisnienia Wallace & Tiernan typ DIPTRON 3. Ci$nienie w komorze wy-
twarzane jest za pomoca elektrycznej pompy membranowej firmy HIBLOW typ SPP6GAS.

Dane techniczne komory:

* objeto$¢ komory ok. 60 dm?,

» zakres zmian cisnienia statycznego: od 52 kPa do 130 kPa,

* plynna regulacja szybkosci zmian cisnienia w zakresie od 0,1 hPa/s do 3 hPa/s,

* dobra szczelnos¢ komory zapewniajaca duzg statos¢ wytworzonego cisnienia,

» mozliwos$¢ jednoczesnego zasilania i badania czterech tor6w mikrofonowych za pomocq kali-
bratoréw akustycznych i pobudnikéw elektrostatycznych.
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Mozliwos$ci pomiarowe stanowiska z komora cisnieniowa:
» pomiarwspoétczynnika wpltywu ci$nienia statycznego na skutecznos¢ mikrofonow pomiarowych,
» badanie wplywu cisnienia statycznego na charakterystyki czestotliwosciowe mikrofonéw
pomiarowych,
« pomiar wspotczynnika wptywu cisnienia statycznego na poziom cisnienia akustycznego wy-

twarzanego przez kalibratory akustyczne,

* badanie wplywu cisnienia statycznego na charakterystyki metrologiczne miernikéw poziomu
dzwieku,

» badanie barometréw stanowigcych wyposazenie kalibratoréw akustycznych,

» badania wplywu cis$nienia na inne przetworniki i przyrzady pomiarowe podatne na zmiany ci-
Snienia statycznego.

Stanowisko do badania wptywu cisnienia statycznego na wiasciwosci
przyrzadéw akustycznych

Po wymianie standardowej pokrywy na wysoka,
komora umozliwia badania catych zestaw6w mikrofo-
nowych w ostonach wszechpogodowych stosowanych
do monitoringu hatasu np. na lotniskach.
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DRGANIA MECHANICZNE

Wzorzec panstwowy jednostki miary wielkosci drgan
mechanicznych - wzorzec pierwotny

Wzorzec stanowi sterowane komputerowo stanowisko pomiarowe do wzorcowania przetwor-
nikow drgan mechanicznych i zestawow pomiarowych w zakresie od 0,2 Hz do 20 kHz metoda
interferometrii laserowej (metodq pierwotng), zgodnie z norma [32], opracowane w niemieckiej
firmie SPEKTRA.

Stanowisko do wzorcowania przetwornikéw drgan mechanicznych
metodg interferometrii laserowe

Zasadniczymi elementami stanowiska sa przyrzad kontrol-
no-sterujagcy SRS-35, wibrometr laserowy CLV-1000, wzbudniki
drgan Endevco 2911, APS 500 i APS 113AB firmy APS Dynamics
Systems oraz oprogramowanie SPEKTRA CS18. Zaleznie od za-
stosowanego wzbudnika stanowisko umozliwia wzorcowanie
w zakresie czestotliwosci od 5 Hz do 10 kHz (wzbudnik typ 2911)
lub w zakresie czestotliwosci od 0,2 Hz do 160 Hz (wzbudnik typ
APS 500 lub APS 113AB). System pracuje w 3 nastepujacych kon-
figuracjach umozliwiajacych wzorcowanie w réznych zakresach
czestotliwosci i dla kierunkéw drgan — pionowego i poziomego:

* konfiguracja 1: od 5 Hz do 20 kHz dla drgan o kierunku
pionowym,

» konfiguracja 2: od 0,2 Hz do 160 Hz dla drgan o kierunku
poziomym,

» konfiguracja 3: od 0,2 Hz do 160 Hz dla drgan o kierunku
pionowym.
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W celu zapewnienia izolacji od zakt6cajacych drgan przekazywanych z podtoza, wzbudniki
drgan 2911 i APS 500 zamocowano na ciezkiej marmurowej ptycie posadowionej na betonowej
podstawie, a wzbudnik APS 113AB przymocowano bezposrednio do bocznej $ciany betonowej
podstawy. Na tej samej marmurowej plycie posadowione sg pozycjonujace podstawy dla zamoco-
wania glowicy wibrometru laserowego, izolowane od drgan wytwarzanych przez wzbudnik po-
przez izolatory powietrzne.

Wszystkie pomiary i obliczenia sa wykonywane automatycznie. Stanowisko znajduje sie w po-
mieszczeniu klimatyzowanym, w ktorym utrzymywana jest temperatura powietrza 23 °C + 2 °C.
Stanowisko stuzy do wzorcowania:

» przetwornikow drgan mechanicznych, wymagajacych zar6wno zewnetrznego wzmacniacza
tadunkowego, zwanych ,,przetwornikami tadunkowymi”, jak i przetwornikow z wbudowanym
wzmacniaczem, zwanych ,,przetwornikami IEPE™:

— 0o czutosci co najmniej 0,1 pC m™ s? (mV m™ s?) i masie nie wiekszej niz 200 g w zakresie

czestotliwosci od 5 Hz do 20 kHz — kierunek drgan pionowy,

— o czutosci co najmniej 20 pC m™ s? (mV m™ s?) i masie nie wiekszej niz 900 g w zakresie

czestotliwosci od 0,2 Hz do 160 Hz — kierunek drgan poziomy lub pionowy,

» zestawOw pomiarowych, sktadajacych sie z przetwornikdw drgan mechanicznych i wzmacnia-
czy zewnetrznych,

* wibrometrow laserowych, zgodnie z norma [36].

Wzorcowanie przetwornikow obejmuje wyznaczenie modutu czuto$ci przetwornika drgan me-
chanicznych/zestawu pomiarowego, wyrazonej w pC m™ s? lub w mV m™ s? oraz kata fazowe-
go czuto$ci. Najlepsze niepewnosci rozszerzone wyznaczania modutu i kata fazowego czutoSci

WYNoSszq:
w zak}‘ £sie Modul Kat fazowy w zak}‘ SIe Modul Kat fazowy
prsSlofie czulosci czulosci et czulos$ci czulosci
(0,2 + 160) Hz 5Hz + 10 kHz
(0,2 +0,315) Hz 0,9 % 0,9° (5+8)Hz 0,7 % 1,1°
(0,4 +0,8) Hz 0,5 % 0,5° (10 + 16) Hz 0,6 % 0,7°
(1+4)Hz 0,4 % 0,5° (20 + 4000) Hz 0,5 % 0,6°
(5+40)Hz 0,3 % 0,5° 5000 Hz 0,6 % 0,8°
(50 + 160) Hz 0,6 % 0,7° (6300 + 8000) Hz 1,1% 1,0°
10 000 Hz 1,4 % 1,0°

Dodatkowe mozliwosci pomiarowe stanowiska:

* wzorcowanie przetwornikow drgan metodq porownawcza zgodnie z norma [34] w zakresie cze-
stotliwosci od 5 Hz do 10 kHz, z wykorzystaniem wzbudnika Endevco typ 2911 i wbudowanego
przetwornika Endevco typ 2270M18,

* wzorcowanie przetwornikow drgan metodq porownawcza zgodnie z norma [34] w zakresie cze-
stotliwosci od 0,2 Hz do 160 Hz, z wykorzystaniem wzbudnika typ APS 500 lub APS 113AB
i przetwornika typ 3701,
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» wzorcowanie niskoczestotliwosciowych wzbudnikéw drgan mechanicznych typ APS w zakre-
sie wyznaczenia wzglednych drgan poprzecznych,

* wzorcowanie wzmacniaczy i zasilaczy przetwornikow drgan mechanicznych z wykorzystaniem
sygnatu elektrycznego w zakresie czestotliwosci od 0,1 Hz do 20 kHz.

Stanowisko do wzorcowania przetwornikow przy
pobudzeniu udarowym metoda poréwnawcza

Stanowisko stuzy do wzorcowania piezoelektrycznych i piezorezystywnych przetwornikow
udarow/przetwornikow przyspieszenia drgan mechanicznych o masie do 50 g oraz zestawow po-

Stanowisko do wzorcowania przetwornikéw przy pobudzeniu udarowym metoda poréwnawcza

miarowych, sktadajacych sie z ww. przetwornikéw i wzmacniaczy zewnetrznych. Dopuszcza sie,
dla celow badawczych, wzorcowanie przetwornikow o masie do 80 g.

Zasadniczymi elementami sterowanego komputerowo stanowiska pomiarowego sq: przyrzad
kontrolno-sterujacy SRS-35, wzbudnik udaréw SE-201 PN-LMS, zestaw przetwornikéw wzorco-
wych petnigcych funkcje wzorcéw odniesienia oraz oprogramowanie SPEKTRA CS18 LF/LMS.
Wzbudnik moze wystepowa¢ w konfiguracji z kowadtem do udaréw o matych lub duzych warto-
$ciach. Stanowisko zostato opracowane i wykonane w niemieckiej firmie SPEKTRA.
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Kowadlo do udaréw odpowiednio o matych i duzych wartoéciach

Stanowisko znajduje sie w pomieszczeniu klimatyzowanym, w ktorym utrzymywana jest tem-
peratura powietrza 23 °C + 2 °C.

Wzorcowanie przetwornikow udarow przeprowadza sie metoda poréwnawcza, zgodnie z nor-
ma [35], z zastosowaniem wzorcowego przetwornika odniesienia typ 2270 firmy Endevco, zamo-
cowanego w pozycji normalnej do wybranego kowadta. Powierzchnie mocowania wzorcowanych
przetwornikow drgan stanowi gorna powierzchnia przetwornika wzorcowego. Wzorcowanie po-
lega na wyznaczeniu czuto$ci przetwornika lub zestawu pomiarowego, wyrazonej w pC m™ s? lub
w mV m™ s?, dla przyspieszen z zakresu:

* od 20 g, do 250 g, — jesli stosowane jest kowadlo do udaréw o matych wartoSciach przyspie-
szenia, tzw. kowadto matego udaru (Low-shock anvil),

* od 200 g, do 10000 g, — jesli stosowane jest kowadto do udaréw o duzych wartosciach przy-
spieszenia, tzw. kowadto duzego udaru (Medium-shock anvil),

gdzie: g = 9,80665 m/s* (przyspieszenie ziemskie normalne).

Najmniejsze niepewnosci rozszerzone wzorcowania przetwornikow udaréw i zestawow po-
miarowych metodq porownawcza, w zaleznosci od przyspieszenia udaru, wynosza:
* 1% — dla przyspieszenia udaru w zakresie od 0,2 km/s* do 2 km/s?,
* 2% —dla przyspieszenia udaru w zakresie od 2 km/s* do 50 km/s?,
* 3,5 % —dla przyspieszenia udaru w zakresie od 50 km/s* do 100 km/s?.
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Stanowisko do wzorcowania przyrzadéw do pomiaru
drgan mechanicznych metodami wtérnymi w zakresie
czestotliwosci od 5 Hz do 10 kHz

Stanowisko do wzorcowania przyrzadéw do pomiaru drgain mechanicznych metodami wtérnymi

Stanowisko stuzy do wzorcowania przetwornikéw drgan mechanicznych, zestawéw pomia-

rowych i miernikow drgan metoda porownawcza w zakresie czestotliwosci od 5 Hz do 10 kHz,
zgodnie z norma [34], w tym miernikéw drgan dzialajacych na cztowieka, zgodnie z norma [38],
a takze do wzorcowania kalibratoréw drgan metoda wzorcowego przetwornika drgan, zgodnie
z normami [34] i [37]. Zasadnicze elementy stanowiska to:

zestaw wzbudnikéw drgan: B&K typ 4808, Robotron typ 11075 (2 szt.), SPEKTRA typ SE-10,
generatory sygnatowe: HP typ 3245A, SVANTEK typ SVAN 401 (2 szt.),

zestaw wzorcowych przetwornikéw drgan: B&K typ 8305 (5 szt.), PCB typ M353B17,
wzmacniacze tadunkowe: B&K typ 2692 (3 szt.),

wzmacniacze napieciowe: B&K typ 2692 (2 szt.),

woltomierze: Schlumberger typ 7071, Rohde & Schwarz typ URE-3,

wzmacniacze mocy: TIRA BAAS500, B&K typ 2718, SPEKTRA typ PA14-180,

przetworniki A/C: TiePie Engineering typ HS3-AWG-5, ADLINK Technology typ PCI-9527
(przy pomiarach sterowanych komputerowo),

zestaw kontrolnych kalibratorow drgan: B&K typ 4291, B&K typ 4294, Emson-Mat typ K-10,
Emson-Mat typ K-20.
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W zaleznosci od rodzaju wzorcowania przyrzady te wchodzg w sklad nastepujacych uktadow
pomiarowych:

+ ukladu do wzorcowania przyrzadéw do pomiaru drgan mechanicznych (przetwornikéw drgan,
zestawOw pomiarowych, miernikéw drgan, w tym miernikow drgan dziatajacych na cztowieka)
metodg porownawcza w zakresie czestotliwosci od 5 Hz do 10 kHz,

» ukladu do wzorcowania nietypowych przetwornikéw drgan i zestawéw pomiarowych, metodq
poréwnawczg w zakresie czestotliwosci od 5 Hz do 2 kHz,

» ukladu do wzorcowania kalibratorow drgan.

Uktad do wzorcowania przyrzadéw do pomiaru drgan mechanicznych
metoda porownawcza w zakresie czestotliwosci od 5 Hz do 10 kHz

Uktad stuzy do wzorcowania:

— przetwornikow drgan mechanicznych, wymagajacych zastosowania ze-
wnetrznych wzmacniaczy, tzw. ,,przetwornikéw tadunkowych”,

— przetwornikdw drgan mechanicznych z wbudowanymi wzmacniaczami,
tzw. ,,przetwornikow IEPE”,

— zestawéw pomiarowych, skladajacych sie z przetwornikéw drgan me-
chanicznych i wzmacniaczy zewnetrznych,

— miernikdw drgan maszyn (z przetwornikami drgan),

— miernikdw drgan mechanicznych dzialajacych na cztowieka (z przetwornikami drgan),

— innych zestawow do pomiaru wielko$ci drgan mechanicznych z przetwornikami drgan.

Wzorcowanie przetwornikdw i zestawdw pomiaro-
wych polega na wyznaczeniu ich czuto$ci metoda poréw-
nawczg z wzorcowym przetwornikiem odniesienia, zgod-
nie z normg [34], w zakresie czestotliwosci:

* od 5 Hz do 2 kHz — jesli stosowany jest wzbudnik

drgan Robotron typ 11075,

* od5Hzdo5kHz —jesli stosowany jest wzbudnik B&K
typ 4808 ze stolikiem WA0567,

* od 5 Hz do 10 kHz — jesli stosowany jest wzbudnik
drgan SPEKTRA typ SE-10.

Wzorcowane sg przetworniki tadunkowe o czutosciach od okoto 0,1 pC m™ s* do 1000 pC m™ s?
i przetworniki IEPE o czutosciach od 0,1 mV m' s> do 1 V m® s>. Pomiary przeprowadzane
sa w trybie recznym lub automatycznym, z wykorzystaniem oprogramowania opracowanego
w Laboratorium.

Najlepsze wartosci niepewnosci rozszerzonej wzorcowania przetwornikéw drgan mechanicz-
nych i zestawéw pomiarowych metoda poréwnawczg w zakresie czestotliwosci od 5 Hz do 10 kHz
wynosza, w zaleznosci od czestotliwosci:

* 0d 0,8 % do 1,7 % dla przetwornikdw drgan,
* 0d 0,7 % do 1,6 % dla zestawow pomiarowych.
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\; 8 1 — przetwornik wzorcowany

1 2 — wzmacniacz
3 — wzorcowy przetwornik odniesienia
4 - e 4 — wzmacniacz
3 5 — wzbudnik drgan

6 — wzmacniacz mocy

7 — generator sygnalowy
5 6 7 8 — woltomierz

9 — przetwornik A/C

Uklad do wzorcowania przetwornikéw drgan/zestawéw
pomiarowych w trybie recznym

2
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Uktad do wzorcowania przetwornikéw drgan / zestawéw pomiarowych w trybie automatycznym

Wzorcowanie miernikow przyspieszenia, predkosci lub przemieszczenia drgan mechanicznych
polega na wyznaczeniu btedéw wskazan miernika dla znanych wartos$ci przyspieszenia (predkosci
lub przemieszczenia) i czestotliwosci drgan mechanicznych, doprowadzonych do miernika, okre-
Slonych w zaleznoS$ci od masy przetwornika miernika. Pomiary przeprowadza sie metoda poréw-
nawcza z wzorcowym przetwornikiem odniesienia, zgodnie z norma [34]. Najwieksze wartosci
przyspieszenia mozliwe do uzyskania na stanowisku zalezg od zakresu czestotliwosci drgan i za-
stosowanego wzbudnika, kazdorazowo uzgadniane z klientem.

Pomiary przeprowadzane sq w trybie recznym lub automatycznym, z wykorzystaniem opro-
gramowania opracowanego w Laboratorium.

Wzorcowanie miernikow drgan mechanicznych dziatajacych na czlowieka dotyczy na tym
stanowisku tylko drgan przenoszonych przez konczyny gorne. Wzorcowanie jest przeprowadza-
ne w ramach badan okresowych miernikéw zgodnie z norma [38] (za wyjatkiem badan dla drgan
skretnych) i obejmuje: sprawdzenie wskazan i regulacje czutosci wejSciowej miernika, wyzna-
czenie bledow jego charakterystyk czestotliwoSciowych oraz bltedow liniowosSci. Pomiary wy-
konuje sie za pomoca sygnatéw drgan sinusoidalnych, wytwarzanych przez wiasciwy wzbudnik
drgan, stosujac metode porownawcza z wykorzystaniem wzorcowego przetwornika drgan (wzorca
roboczego).
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Uklad do wzorcowania miernikéw drgan w trybie automatycznym:

1 — przetwornik miernika 5 —wzbudnik drgan
2 —wzorcowany miernik 6 — wzmacniacz mocy
3 — wzorcowy przetwornik drgan 7 — generator sygnatowy/przetwornik A/C

4 —wzmacniacz

Pomiary przeprowadzane sq w trybie recznym lub automatycznym, z wykorzystaniem opro-
gramowania opracowanego w Laboratorium.

Uktad do wzorcowania nietypowych przetwornikéw drgan i zestawow
pomiarowych, metoda poréwnawcza w zakresie czestotliwosci od 5 Hz
do 2 kHz

Uktad stuzy do wzorcowania:

» przetwornikow drgan mechanicznych tadunkowych lub IEPE oraz zestawow pomiarowych
o nietypowe]j konstrukcji lub duzej masie,

» przetwornikow elektrodynamicznych,

* miernikdw drgan maszyn wyposazonych w nietypowe przetworniki drgan,

* przetwornikow/zestawoéw pomiarowych wymagajacych wzorcowania w pozycji poziomej.

Istotnymi elementami ukladu sa wzbudniki drgan Robotron typ 11075 umozliwiajace
wzorcowanie:
» przetwornikow tadunkowych i IEPE oraz zestawow pomiarowych o wartosciach czutosci od
1 pCm?s? (1 mV m!s? do 1000 pC m*s? (1 Vm™ s?) oraz
+ przetwornikéw elektrodynamicznych o warto$ciach czutosci od 10 mV mm™ s do 50 mV mm s.

Wzorcowanie przetwornikow i zestawéw pomiarowych polega na wyznaczeniu ich czutosci
metodq porownawcza z wzorcowym przetwornikiem odniesienia, zgodnie z norma [34], w zakre-
sie czestotliwosci od 5 Hz do 2 kHz. Zakres czestotliwos$ci i wartosci drgan, dla jakich wykonuje
sie wzorcowanie okreslonego przetwornika, zaleza od jego masy i maksymalnej sity wytwarzanej
przez wzbudnik i sa uzgadniane z klientem.

Pomiary przeprowadzane sa w trybie recznym lub automatycznym, z wykorzystaniem opro-
gramowania opracowanego w Laboratorium.
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Uktad do wzorcowania kalibratoréw drgan mechanicznych

Uklad stuzy do wzorcowania kalibratorow wytwarzajacych drgania sinusoidalne o jednej war-
toSci przyspieszenia i czestotliwo$ci oraz kalibratoréw, ktére umozliwiaja wybdr wartosci przyspie-
szenia i czestotliwosci drgan wytwarzanych przez kalibrator (kalibratory wieloczestotliwosciowe).

Wzorcowane sg kalibratory wytwarzajace drgania o czesto-
tliwosciach z zakresu od 10 Hz do 630 Hz i wartosci skutecznej
przyspieszenia od 3 m/s* do 500 m/s?. Typowe kalibratory wy-
twarzajq drgania o warto$ci skutecznej przyspieszenia 10 m/s?
i czestotliwosciach 159,2 Hz lub 79,6 Hz oraz 1 m/s* i czesto-
tliwosci 16 Hz.

Pomiary przeprowadza sie w trybie recznym lub automa-
tycznym, z wykorzystaniem oprogramowania, opracowanego
w Laboratorium.

5 K=> Komputer

1 — kalibrator wzorcowany
2 — przetwornik wzorcowy
1 3 — wzmacniacz tadunkowy
4 — przetwornik A/C

5 —rozgateziacz USB

Uklad do wzorcowania kalibratoréw drgan w trybie automatycznym

Wzorcowanie polega na pomiarze przyspieszenia (predkosci, przemieszczenia) oraz czestotli-
wosci drgan wytwarzanych przez kalibrator za pomocg wzorca roboczego, ktéry stanowiq wzorco-
wy przetwornik drgan z przedwzmacniaczem, wzorcowany na stanowisku wzorca panstwowego
wielko$ci drgan mechanicznych. Dodatkowo mierzone sa znieksztalcenia catkowite drgan wytwa-
rzanych przez kalibrator.

Najlepsza warto$¢ niepewnosci rozszerzonej wzorcowania kalibratoréw drgan mechanicznych
wynosi 0,6 %.
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Stanowisko do wzorcowania przyrzadéw do pomiaru
drgan mechanicznych metoda poréwnawcza w zakresie
czestotliwosci od 0,2 Hz do 200 Hz

Stanowisko do wzorcowania przyrzadéw do pomiaru drgain mechanicznych w zakresie matych czestotliwosci

Stanowisko stuzy do wzorcowania przyrzadéw do pomiaru drgan mechanicznych w zakresie

czestotliwosci od 0,2 Hz do 200 Hz, metoda porownawcza, zgodnie z norma odpowiednio [34] lub
[38]. Zasadniczymi elementami stanowiska sa:

wzbudnik APS typ 500, wytwarzajacy drgania o kierunku poziomym, zamocowany na meta-
lowej podstawie posadowionej na betonowo-granitowym postumencie,

wzbudnik APS typ 113AB, wytwarzajacy drgania o kierunku pionowym, zamocowany piono-
wo do bocznej $ciany betonowo-granitowego postumentu,

przetworniki drgan: PCB typ 3701G2FA3G (2 szt.), Endevco typ 7751-500, Endevco typ
7752-1000,

wzmacniacze mocy APS-SPEKTRA typ APS 125 (2 szt.),

generatory SVANTEK typ SVAN 401 (2 szt.),

przetworniki A/C: TiePie Engineering typ HS3-AWG-5, ADLINK Technology typ PCI-9527
(przy pomiarach sterowanych komputerowo),

woltomierze Rohde-Schwarz typ URE 3 (2 szt.),

wzmacniacze B&K typ 2692, 2647B (2 szt.).
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Stanowisko wymaga zasilania sprezonym powietrzem, co zapewnia sprezarka typ ATLAS
COPCO, dostarczajaca powietrze o wymaganym cisnieniu do wzbudnika powietrznego, poprzez
zbiornik wyréwnawczy i reduktory. Stanowisko znajduje sie w pomieszczeniu klimatyzowanym,
w ktérym utrzymywana jest temperatura powietrza 23 °C + 2 °C. Na stanowisku wzorcowane sa:
— przetworniki drgan mechanicznych tadunkowe i IEPE,

— zestawy pomiarowe, skladajace sie z przetwornikow drgan mechanicznych i wzmacniaczy
zewnetrznych,

— mierniki drgan mechanicznych, w tym mierniki drgan dziatajacych na cztowieka, z przetwor-
nikami drgan,

— inne zestawy do pomiaru wielko$ci drgan mechanicznych z przetwornikami drgan.

Wzorcowanie przetwornikow drgan lub zestawdéw pomiarowych polega na wyznaczeniu ich
czutosci metoda porownawcza z wzorcowym przetwornikiem odniesienia w zakresie czestotliwo-
$ci od 0,2 Hz do 200 Hz. Wzorcowane s3:

— przetworniki tadunkowe o czutosci od 0,1 pC m™ s? do 1000 pC m s?,
— przetworniki IEPE i zestawy pomiarowe o czuto$ci od 0,2 mV m*s?do 1 V m™ s

Pomiary przeprowadzane sq w trybie recznym lub automatycznym, z wykorzystaniem opro-
gramowania opracowanego w Laboratorium.

1 — wzbudnik drgan
2 — przetwornik wzorcowy
9 3 — zasilacz przetwornika wzorcowego
4 3 1oem ke 4 — przetwornik wzorcowany
5 — wzmacniacz
o 11 6 — wzmacniacz mocy
8 = 7 — kontroler pozycji zerowej
2 8 — generator sygnatu sinusoidalnego
9 — przetwornik A/C
10 10 — uklad zasilania sprezonym
powietrzem
6 7 11 — komputer

5 H cm

Uktad do wzorcowania przetwornikéw drgan w trybie automatycznym

Wzorcowanie miernikéw drgan dziatajacych na cztowieka, w zakresie czestotliwosci od 0,2 Hz
do 200 Hz dotyczy tylko miernikéw drgan o dziataniu ogélnym. Wzorcowanie jest przeprowadza-
ne w ramach badan okresowych miernikow zgodnie z norma [38] (za wyjatkiem badan dla drgan
skretnych) i obejmuje: sprawdzenie wskazan i regulacje czulosci wejSciowej miernika, wyzna-
czenie bledow jego charakterystyk czestotliwoSciowych oraz bledéw liniowo$ci. Pomiary wy-
konuje sie za pomoca sygnatéw drgan sinusoidalnych, wytwarzanych przez wiasciwy wzbudnik
drgan, stosujac metode porownawczg z wykorzystaniem wzorcowego przetwornika drgan (wzorca
roboczego).
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Pomiary wykonuje sie w trybie recznym lub automatycznym, z wykorzystaniem oprogramo-
wania, opracowanego w Laboratorium.

5
9
4 3 CH1 —
Komputer
_______ 1
1 8 —
i 2
' |
10
6 7

Uklad do wzorcowania miernikéw drgan dziatajacych na cztowieka w trybie automatycznym:

1 — wzbudnik drgan 6 — wzmacniacz mocy

2 — przetwornik wzorcowy 7 — kontroler pozycji zerowej

3 — zasilacz przetwornika wzorcowego 8 — generator sygnatu sinusoidalnego
4 — przetwornik wzorcowanego miernika 9 — przetwornik A/C

5 — wzorcowany miernik 10 — uktad zasilania sprezonym powietrzem
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