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Streszczenie

Koniecznoé¢ opracowania nowej procedury po-
miaru halasu ultradzwiekowego wykazala ana-
liza: obowigzujacych przepisow w zakresie ha-
tasu ultradzwiekowego na stanowiskach pracy,
metod pomiaru halasu, wymagar metrologicz-
nych dotyczacych aparatury pomiarowej, a takze
szczegotowa identyfikacja czynnikow wplywaja-
cych na wynik pomiaru. Na podstawie wynikow
badani prowadzonych w Centralnym Instytucie
Ochrony Pracy - Panistwowym Instytucie Ba-
dawczym opracowano nowa procedure pomiaro-
wa hatasu ultradZzwiekowego, zawierajaca m.in.:

wymagania dotyczace aparatury pomiarowej,
okresowej kontroli metrologicznej oraz dotycza-
ce Srodowiska pomiarowego (temperatury, wil-
gotnosci, ci$nienia statycznego), a takze opis po-
stepowania podczas przeprowadzania pomiaréw
(zal. 1.).

W procedurze uwzgledniono réwniez stosowa-
nie korekcji wynikéw pomiaréw oraz metode
wyznaczania niepewnosci, przy zachowaniu
spojnosci z normami obowigzujacymi w zakresie
czestotliwodci  styszalnych oraz infradZwieko-
wych.

! Publikacja opracowana na podstawie wynikow II etapu programu wieloletniego ,,Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy”,
finansowanego w latach 2011-2013 w zakresie zadan stuzb panstwowych przez Ministerstwo Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej.
Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Pafistwowy Instytut Badawczy
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Summary

The need to develop a new procedure for measu-
ring ultrasonic noise was taken from the analysis
results of current legislations to ultrasonic noise
in a working environment, methods of measuring
noise, metrological requirements for measuring
equipment, and identification of factors affecting
the measurement result.

A new ultrasonic noise measurement procedu-
re was developed on the basis of the results of
research conducted in the Central Institute for

LabourProtection-NationalResearchInstitute. The
procedure includes requirements for measuring
equipment, periodic metrological control, test
environment (temperature, humidity, static
pressure) and a description of proceeding during
measurements.

The procedure also includes the use of correc-
tion for measuring results and the method of
determination of measurement uncertainty in
accordance with other acoustic ISO standards.

WPROWADZENIE

Hatas ultradzwigkowy definiuje si¢ jako hatas,
w ktorego widmie wystepuja sktadowe o wy-
sokich czestotliwosciach styszalnych i niskich
ultradzwigkowych (Pawlaczyk-fuszczynska i
in. 2007). Znajduje si¢ on w wykazie szkodli-
wych czynnikow w $rodowisku pracy, a pod-
stawag oceny ekspozycji na ten rodzaj hatasu
jest analiza widmowa w pasmach tercjowych
o czestotliwosciach $rodkowych z przedziatu
10 +40 kHz.

Gloéwnymi zrodtami hatasu ultradzwigkowe-
go w Srodowisku pracy sg tzw. technologicz-
ne urzadzenia ultradzwickowe niskich cze-
stotliwo$ci ultradzwiekowych, jak np.: myjki,
zgrzewarki czy drazarki (Mikulski, Smagowska
2007), a takze niektére maszyny oraz inne urza-
dzenia (tzw. nietechnologiczne zrdédta hatasu
ultradzwigkowego) wytwarzajace hatas, kto-
rego widmo, oprocz sktadowych styszalnych,
obejmuje takze sktadowe ultradzwiekowe.

Hatas ultradzwigkowy jest jednym z czynni-
kéw szkodliwych w §rodowisku pracy, a wy-
magania dotyczace przeprowadzania jego ba-
dan zostaly okreslone w odpowiednich roz-
porzadzeniach (rozporzadzenie ministra zdro-
wia... 2011; rozporzadzenie ministra pracy
2014). Przepisy te
obliguja laboratoria badawcze wykonujace

i polityki spoteczne;...

pomiary do okre$lania budzetu niepewnosci
wynikéw pomiaréw. W zakresie hatasu ultra-
dzwigkowego nie istnieja wytyczne, w jaki

sposob okreslaé niepewnos$¢ pomiardow oraz
w jaki sposob uwzglednia¢ czynniki, ktére maja
na nig wptyw. Co wigcej, brak jest aktualnych
norm czy procedur dotyczacych badania hatasu
ultradzwigkowego. Z uwagi na wycofanie nor-
my PN-N-01321:1986 (bez jej zastgpienia),
a takze wprowadzenie zmian w zakresie nor-
my ISO 9612, wykonujac pomiary hatasu ul-
tradzwickowego na stanowiskach pracy mozna
bylo dotychczas powotac si¢ jedynie na proce-
durg pomiarowa opublikowang w kwartalniku
Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy
(Pawlaczyk-tuszczynska 1 in.2001), ktora jed-
nak nie zawierala wytycznych do okreslania
niepewnosci pomiarow.

W artykule, dotyczacym metod pomiaru ha-
fasu ultradzwickowego stosowanych na sta-
nowiskach pracy (Radosz, Krukowicz 2012),
przedstawiono obszernie zagadnienie dostgp-
nej w Polsce aparatury pomiarowej. Wskazano
na brak jednoznacznie zdefiniowanych przy-
rzadow przeznaczonych do pomiaru w tym
zakresie, a takze brak ustalonych wymagan
dla takich przyrzadéw oraz metod ich wzor-
cowania. W odniesieniu do metody pomia-
ru wykazano brak szczegétowych wymagan
w zakresie: liczby probek i rozrzutu ich warto-
$ci, czasu trwania pomiardw, rodzaju emito-
wanego hatasu oraz potozenia mikrofonu pod-
czas trwania pomiaru.

Celem niniegjszej procedury pomiarowe;j jest
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ustalenie sposobu i trybu postgpowania przy
wyznaczeniu poziomow cis$nienia akustyczne-
go hatasu ultradzwigkowego do potrzeb oceny
narazenia na ten czynnik, tj. porownania wy-

nikow z dopuszczalnymi wartosciami najwyz-
szych dopuszczalnych nat¢zen (NDN) hatasu
ultradzwigkowego na stanowiskach pracy.

PROCEDURA POMIAROWA

Opracowang procedure pomiarowg mozna za-
stosowa¢ do wszystkich rodzajow hatasu ultra-
dzwigkowego, bez wzgledu na charakter jego
zmienno$ci w czasie.

W niniejszej procedurze okreslono metode
pomiaru wielkosci charakteryzujacych hatas
ultradzwigckowy w srodowisku pracy. Proce-
dura dotyczy wyznaczania réwnowaznych
poziomow cisnienia akustycznego w pasmach
tercjowych o czestotliwosciach $rodkowych
w zakresie 10 + 40 kHz odniesionych do 8-go-
dzinnego dobowego wymiaru czasu pracy oraz
maksymalnych poziomoéw ci$nienia akustycz-
nego w pasmach tercjowych o czgstotliwo-
sciach srodkowych 10 + 40 kHz. Okreslono
metode uwzgledniania poprawek zwigzanych
z wplywem charakterystyk metrologicznych
aparatury oraz wptywem siatki ochronnej mi-
krofonu na wynik pomiaru.

Procedura umozliwia rowniez okreslanie
metody szacowania niepewno$ci pomiarow
w celu okreslenia jakosci pomiarow.

Nowa procedura pomiarowa obejmuje:

— wymagania dotyczace aparatury pomia-
rowej oraz okresowej kontroli metrolo-
gicznej

— wymagania dotyczace srodowiska po-
miarowego

—  opis postepowania w czasie przeprowa-
dzania pomiarow

— zagadnienie korekcji wyniku pomiaru

— metod¢ wyznaczania niepewnosci po-
miarow

— wytyczne sporzadzenia raportu z po-
miarow.

Na podstawie analizy pi$miennictwa oraz
wynikéw przeprowadzonych badan przyjeto,

ze na niepewno$¢ zwigzang z metodg pomia-
ru (probkowaniem) beda mialy wpltyw dwie
warto$ci — odchylenie standardowe oraz licz-
ba probek. Takie podejscie, z wystarczajaca
dla praktyki doktadnos$cia, okresla niepewnosé
zwigzang z okre$laniem estymaty rownowaz-
nego poziomu cisnienia akustycznego dla da-
nej czynnosci z kilku pomiaréw elementarnych
oraz nie wymaga skomplikowanych obliczen
matematycznych. Przy tym zalozeniu przyjeto,
ze potrzeba co najmniej trzech pomiaréw ele-
mentarnych do okres$lenia usrednionej wartosci
roOwnowaznego poziomu cisnienia akustyczne-
g0, a najwigkszy rozrzut mi¢dzy wartosciami
probek nie powinien przekraczaé 3 dB (Thiery,
Ognedal 2008). W takim przypadku, odchy-
lenie standardowe warto$ci probek wynosi
maksymalnie okoto 1,5 dB, a réznice migdzy
wyznaczanymi estymatami mozna uznaé za
akceptowalne.

Na podstawie wynikow badan omoéwionych
w artykule Radosz i Krukowicz wykazano row-
niez, ze pomiary hatasu ultradzwigckowego na
stanowiskach pracy zgrzewarek ultradzwigko-
wych wymagaja szczegblnej uwagi (Radosz,
Krukowicz 2012). Duze rozrzuty wartosci po-
ziomdéw cis$nienia w czasie trwania impulsoéw
wplywaja nie tylko na duza niepewnos¢ wy-
znaczania warto$ci rownowaznych, lecz przede
wszystkim na niepewno$¢ wyznaczania warto-
$ci poziomoé6w maksymalnych.

Na podstawie
jacych m.in.: identyfikacje czynnikéw wpty-
wajacych na niepewnos¢ pomiaru hatasu
ultradzwigkowego zwigzanych z aparaturg po-
miarow3, okreslenie mozliwosci kontroli me-
trologicznej aparatury stosowanej do pomiaru
poziomu cis$nienia akustycznego w zakresie

wynikow badan obejmu-




Jan Radosz

czestotliwosei 10 + 40 kHz oraz badanie czyn-
nikow wptywajgcych na niepewno$¢ pomiaréw
wynikajacych z metody pomiarowej, potozenia
mikrofonu podczas pomiaru oraz stosowania
dodatkowych akcesoriow aparatury pomiaro-
wej, pozwolity na opracowanie nowej procedu-
ry pomiarowej przedstawionej w tym artykule.

Ze wzgledu na konieczno$¢ catosciowego
ujecia wszystkich elementéw opracowanej

procedury, waznych w celu zapewnienia jej
operatywnosci w praktycznym jej stosowaniu,
w artykule znalazly si¢ takze znane sformuto-
wania i definicje przeniesione z norm, mi¢dzy
innymi dotyczacych pomiaréw hatasu w zakre-
sie styszalnym odpowiednio zaadaptowane do
zakresu czgstotliwos$ci reprezentujgcych hatas
ultradzwigkowy.

ANALIZA WYNIKOW SZACOWANIA NIEPEWNOSCI POMIAROW

W celu weryfikacji nowej procedury pomia-
rowej w zakresie szacowania niepewnosci
pomiaréw przeprowadzono badania na trzy-
dziestu trzech stanowiskach pracy, na ktorych
wystepowal hatas ultradzwigkowy. Do badan
wybrano stanowiska pracy zgrzewarek ultradz-
wigkowych, biorgc pod uwagg:
—  procedury pomiarowej hatasu o charakte-
rze impulsowym w zakresie 10 + 40 kHz
— brak powtarzalnosci impulsow zgrze-
wania, co przektada si¢ na wigksze nie-
pewnosci pomiarow niz w przypadku
innych zrodet hatasu ultradzwigkowego
— rodzaj oraz powszechno$¢ wystepowa-
nia na stanowiskach pracy zrodet hatasu
ultradzwigkowego.

Pomiary przeprowadzono zgodnie z wymaga-
niami opracowanej procedury pomiarowej. Dzien
pracy na badanych stanowiskach zostat podzielo-
ny na czynnosci rozroznialne pod wzgledem ha-
lasu ultradzwigkowego, a taczny czas ich trwania

obejmowat pelng zmiang robocza. Czas trwania
poszczegblnych czynnosci (czas narazenia) usta-
lano, wykorzystujagc harmonogramy produkcji
oraz rejestrowany czas wykonywania poszcze-
golnych operacji. Wykonywano co najmniej trzy
pomiary kazdej wyrdznionej czynnosci. W przy-
padku czynnosci cyklicznych (czynno$¢ zgrze-
wania), czas trwania kazdego pomiaru obejmo-
wat pie¢ pelnych cykli wykonywanej czynnoSci
na kazdy pomiar. Jezeli wyniki trzech pomiarow
réwnowaznego poziomu ci$nienia akustycznego
w dominujagcym pasmie czgstotliwosci roznity
si¢ migdzy sobg o 3 dB lub wigcej, to przeprowa-
dzano dodatkowe trzy pomiary danej czynnosci.
Pomiary byly wykonywane podczas pracy pra-
cownika na stanowisku.

Do pomiardow wykorzystano miernik/ana-
lizator dzwigku SVAN 912AE. Pomiary wy-
konano z zastosowaniem siatki ochronnej mi-
krofonu (G.R.A.S.S.). Wyniki skorygowano
o poprawki przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1.

Korekcja wyniku pomiaru zastosowana w badaniach weryfikacyjnych
Poprawki/ Czestotliwo$¢ srodkowa | oy, | 15 5z | 16 kHz | 20 kHz | 25 kHz | 31,5 kHz | 40 kHz
pasma tercjowego
Kapﬁ ($wiadectwo wzorcowania), dB 1,02 1,11 0,80 0,50 0,24 0,22 1,44
Kgﬁ (siatka ochronna G.R.A.S), dB 0,4 0,8 1,2 1,6 2,3 3,0 3,7

Objasnienia:

K — poprawka uwzgledniajaca taczny wptyw charakterystyk metrologicznych aparatury na wynik pomiaru, w dB;

ap,fi

poprawka wyznaczana podczas kontroli metrologicznej dla kazdego pasma tercjowego jako suma wartosci charaktery-
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styki czestotliwosciowej mikrofonu (ze znakiem przeciwnym) i thumienia wzglednego filtru,
K, - poprawka uwzgledniajaca wptyw na wynik pomiaru stosowania siatki ochronnej mikrofonu, w dB.
Korekcje wynikéw pomiaréw wyznaczono na podstawie wzoru:

Lﬁ =Lﬁ +Kap\ﬁ _K S

g

gdzie:
i

Mikrofon w czasie wykonywania pomiarow
byt umieszczany w odlegtosci okoto 10 cm od
wejscia do kanatu ucha zewnetrznego, po stro-
nie ucha narazonego na wyzsze wartosci po-
ziomu ci$nienia akustycznego oraz skierowany
w strong zrodla emitujacego hatas ultradzwie-
kowy.

Warunki $rodowiskowe na wszystkich sta-
nowiskach pracy speilniaty wymagania okre-
slone w procedurze pomiarowe;j.

Na podstawie wynikéw badan weryfika-
cyjnych wykazano, ze mniejsze wartosci
niepewnosci pomiarow uzyskuje si¢ w do-

minujacych pasmach tercjowych widma.

L " — wskazanie miernika/analizatora w i-tym pasmie tercjowym, w dB.

zgrzewarek) niepewnos$¢ rozszerzona w wigk-
szosci przypadkoéw nie przekraczata 2 dB dla
poziomow rownowaznych (rys. 1.) 12,5 dB dla
pozioméw maksymalnych (rys. 2.). Znacznie
wieksze warto$ci niepewnosci (siegajace 4 dB
dla pozioméw rownowaznych i 8 dB dla po-
ziomow maksymalnych) odnotowano dla cze-
stotliwosci 12,5 kHz. Ma to znaczenie przy
porownywaniu wynikow pomiarow z warto-
sciami dopuszczalnymi. W pasmach, ktore nie
sadominujace, poziomy ci$nienia akustycznego
z reguly sa znacznie ponizej wartosci dopusz-
czalnych, dlatego duze wartosci niepewnos$ci
maja tam mniejsze znaczenie przy interpretacji

W przypadku pasma o czestotliwosci srodko- wynikow.
wej 20 kHz (czgstotliwo$¢ pracy sonotrody
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Rys. 1. Histogram niepewnosci rozszerzonej rownowaznych pozioméw ciénienia akustycznego w pasmach
czestotliwosci na badanych stanowiskach pracy zgrzewarek
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Wykazano rowniez, ze na wigkszosci stano-
wisk pracy zwigzanych z obstuga zgrzewarek
ultradzwigkowych konieczne jest przeprowa-
dzenie szesciu pomiaréw dla czynno$ci zwia-
zanych z pracg urzadzenia. Porownano wyniki

wyznaczonych niepewnosci na stanowisku pra-
cy zgrzewarki ultradzwigkowej, przeprowadza-
jac trzy pomiary, a nastgpnie sze$¢ pomiardw
W czasie czynnosci zgrzewania (rys. 3. irys. 4.).
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Rys. 2. Histogram niepewnoéci rozszerzonej maksymalnych pozioméw ciénienia akustycznego w pasmach
czestotliwosci na badanych stanowiskach pracy zgrzewarek

Duze rozrzuty niepewnosci rozszerzonej
maksymalnego poziomu cisnienia (siegajace
w niektorych przypadkach nawet 8 dB, w pa-
smach, ktore nie sa dominujace) oraz mata liczba
probek wplywaja na duze wartosci niepewnosci
rozszerzonej, dlatego w przypadku zrodet hatasu

ultradzwigkowego o charakterze impulsowym,
w wigkszos$ci przypadkow konieczne jest prze-
prowadzenie trzech dodatkowych pomiarow, co
pozwala na doktadniejsze wyznaczanie warto-
sci maksymalnej oraz obnizenie wartoSci nie-
pewnosci rozszerzonej nawet o 6 dB.
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Rys. 3. Poréwnanie wartosci niepewnosci rozszerzonej dla réznej liczby pomiaréw réwnowaznego poziomu
ci$nienia akustycznego na wybranym stanowisku pracy zgrzewania ultradzwiekowego
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Rys. 4. Por6wnanie wartosci niepewnosci rozszerzonej dla réznej liczby pomiaréw maksymalnego poziomu
ci$nienia akustycznego na wybranym stanowisku pracy zgrzewania ultradzwiekowego

Zgodnie z rozporzadzeniem ministra zdro- stwierdzono natg¢zenie czynnika powy-
wia z dnia 2.02.2011 r. w sprawie badan oraz zej 0,2 do 0,5 warto$ci najwyzszego do-
pomiaréw czynnikow szkodliwych dla zdrowia puszczalnego natgzenia (NDN)

w §rodowisku pracy, pomiary hatasu ultradzwie- — co najmniej raz w roku, jezeli podczas
kowego w $rodowisku pracy przeprowadza si¢: ostatniego badania i pomiaru stwier-

— co najmniej raz na dwa lata, jezeli dzono natgzenie czynnika powyzej 0,5

podczas ostatniego badania i pomiaru warto$ci NDN.
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Rys. 5. Czestotliwos¢ przeprowadzania pomiaréw w zaleznosci od wyznaczonej krotnoéci wartosci NDN
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Analizujac ocen¢ ryzyka zawodowego po-
wstania negatywnych skutkow dziatania hatasu
ultradzwigkowego na podstawie krotno$ci war-
tosci NDN oraz wyniki badan weryfikacyjnych,
stwierdzono, ze uwzglgdnienie niepewnoSci
(gorna granica przy 95-procentowym poziomie
ufnosci), w przypadkach wynikoéw pomiaréw
na granicy warto$ci NDN, nie jest znaczace dla
ewentualnej zmiany ustalen dotyczacych czg-
stotliwosci przeprowadzaniapomiaréw (rys.5.).
Rozszerzone niepewnos$ci pomiaréw w domi-
nujacych pasmach tercjowych widma (w kto-
rych moze wystapi¢ przekroczenie wartosci
NDN) maja warto$¢ ponizej 3 dB dla rowno-
waznych poziomow ci$nienia akustycznego
oraz ponizej 6 dB dla maksymalnych pozio-

moéw cisnienia akustycznego.

Biorac pod uwage ustalenia zawarte w nor-
mie PN-EN ISO 9612, wedtug ktorych wynik
pomiaru nalezy podawa¢ jako dwie odrgbne
wartoséci (warto$¢ zmierzona oraz wartos¢ nie-
pewnos$ci pomiaru), a takze fakt, ze wartosci
niepewnosci pomiarOw mogg zmienia¢ si¢
w zalezno$ci od wielu czynnikow, przyjmuje
si¢ warto$ci zmierzone do porownania wyni-
kéw pomiarow z warto§ciami NDN. Wartosci
niepewnosci stuza jedynie okresleniu jakosci
pomiaréw, co zostalo ustalone na 67. posie-
dzeniu Migdzyresortowej Komisji ds. Naj-
wyzszych Dopuszczalnych Stezen i Nategzen
Czynnikéw Szkodliwych dla Zdrowia w Sro-
dowisku Pracy w dniu 28.10.2011 r.

PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy: obowiazujacych prze-
pisow w zakresie hatasu ultradzwickowego na
stanowiskach pracy, metod pomiaru, wymagan
metrologicznych aparatury pomiarowej oraz
wynikéw badan prowadzonych w Centralnym
Instytucie Ochrony Pracy — Panstwowym In-
stytucie Badawczym w tym zakresie, opraco-
wano nowg procedur¢ pomiarowa hatasu ultra-
dzwigkowego zawierajacg m.in.. wymagania
dotyczace aparatury pomiarowej i okresowej
kontroli metrologicznej, a takze sSrodowiska po-
miarowego (temperatury, wilgotno$ci, cisnie-
nia statycznego), opis postgpowania w czasie
przeprowadzania pomiarow, zagadnienie ko-
rekcji wyniku pomiaru (siatka ochronna, cha-
rakterystyka czestotliwo$ciowa mikrofonu)
oraz metode wyznaczania niepewnosci pomia-
row (typu A i typu B przy 95-procentowym po-
ziomie ufnosci).

Na podstawie wynikow badan weryfikacyj-
nych przeprowadzonych na trzydziestu trzech

stanowiskach pracy wykazano, ze najmniejsze
niepewnos$ci pomiaréw uzyskuje si¢ w domi-
nujacych pasmach tercjowych (w przypadku
zgrzewarek to czgstotliwo$¢ pracy sonotrody).
Wykazano réwniez, ze na wigkszosci stano-
wisk pracy zwigzanych z obstuga zgrzewarek
ultradzwigkowych, konieczne jest przeprowa-
dzenie wickszej liczby pomiaréw dla czynno-
$ci zwigzanych z pracg urzadzenia, co pozwala
na dokladniejsze wyznaczanie warto$ci mak-
symalnej oraz obnizenie wartos$ci niepewnosci
rozszerzonej.

Nowa procedura pomiarowa zostata przed-
stawiona Zespotowi Ekspertow ds. Czynni-
kéw Fizycznych (Grupa ds. Hatasu) oraz Mig-
dzyresortowej Komisji do spraw Najwyzszych
Dopuszczalnych Stezen i Natgzen Czynnikow
Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pra-
cy. Komisja przyjeta przedstawiong proce-
dur¢ pomiarowa na 76. posiedzeniu w dniu
22.10.2014 r.
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ZALACZNIK

PROCEDURA POMIAROWA HALASU ULTRADZWIEKOWEGO

Powolania normatywne

Do stosowania opracowanej procedury sg nie-
zbedne wymienione dokumenty powotane:

— PN-EN ISO 9612:2011. Akustyka — Wy-
znaczanie zawodowej ekspozycji na hatas —
Metoda techniczna

— ISO/IEC Guide 98-3:2008. Uncertainty
of measurement — Part 3: Guide to the
expression of uncertainty in measurement
(GUM: 1995)

— PN-EN 60942:2005. Elektroakustyka —
Kalibratory akustyczne

— PN-EN 61672-1:2005. Elektroakustyka —
Mierniki poziomu dzwigku — Cze$¢ 1.:
Wymagania

— PN-EN 61260:2000. Elektroakustyka —
Filtry pasmowe o szerokosci oktawy
i czesci oktawy

— PN-EN 61094-4:2000. Mikrofony pomia-
rowe — Czg$¢ 4.: Wymagania dla robo-
czych mikrofonow wzorcowych.

Definicje

W niniejszym artykule przyjeto nastepujace
definicje:

— hatas ultradzwickowy — hatas, w ktorego
widmie wystepuja sktadowe o wysokich
czestotliwosciach styszalnych i niskich
ultradzwigkowych ( 10 + 40 kHz)

— poziom ci$nienia akustycznego w i-tym
pasmie tercjowym L.w dB — poziom ci-
$nienia akustycznego mierzony z zastoso-
waniem filtru tercjowego o czestotliwosci
srodkowe;j f;

— roéwnowazny poziom ci$nienia akustyczne-
g0 W i-tym pasmie tercjowym LiwrW dB

— dziesig¢ logarytméw dziesigtnych z ilo-
razu usrednionego w czasie kwadratu
ci$nienia akustycznego w i-tym pasmie

tercjowym, Pp W okreslonym przedzia-
le czasowym 7T (rozpoczynajacym si¢
w chwili ¢, i konczacym si¢ w chwili )
1 kwadratu wartosci ciSnienia odniesienia,
Py

[1]

1%,
T J &

Lyr=101g| ——5—|,

2

Dy

gdzie:
warto$¢ ci$nienia odniesienia, p;, wynosi
20 pPa.

Uwaga

Pomiar réwnowaznego poziomu ci$nienia
akustycznego w pasmach tercjowych przepro-
wadza si¢ za pomocg analizatora czgstotliwo-
$ci przy wlaczonej opcji usredniania linowego
(np. Averaging: LIN) w czasie 7, bez stosowa-
nia korygowania charakterystykami czestotli-
wosciowymi (np. A lub C).
— rownowazny poziom ci$nienia akustycz-
nego w i-tym pasmie tercjowym odniesio-
ny do 8-godzinnego dobowego wymiaru

czasu pracy, L w dB, okreslony na

fi,eq,8h’
podstawie wzoru:

(2]

T,
Lﬁ’eq,8h = Lﬁ’eq’T@ +101log {F} ,

0

gdzie:
Liwn — rOwnowazny poziom cisnienia

akustycznego w i-tym pasmie tercjowym

w przedziale czasowym 7,

T — czas narazenia w czasie dnia pracy,

w godzinach,

T, — czas odniesienia, T, = 8 h.
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— rownowazny poziom ci$nienia akustycz-
nego w i-tym pasmie tercjowym odniesio-
ny do przecigtnego tygodniowego wymia-
ru czasu pracy, L, w dB, okre$lony jest
na podstawie wzoru:

[3]
L

2

fi,eq,w

N
=101log %2100’”ﬁwﬂ
n=l1

gdzie:
n — kolejny dzien roboczy w rozwazanym
tygodniu,
N — liczba dni roboczych w rozwazanym
tygodniu.

— maksymalny poziom ci$nienia akustycz-
nego w i-tym pasmie tercjowym, Lo
w dB

— maksymalna wartos¢ skuteczna poziomu
ci$nienia akustycznego w i-tym pasmie
tercjowym wystepujaca w czasie obser-
wacjl.

Uwaga

1. Pomiar maksymalnego poziomu cisnienia
akustycznego w pasmach tercjowych prze-
prowadza si¢ za pomoca analizatora czesto-
tliwosci przy wlgczonej opcji usredniania
wykladniczego (Averaging: EXP) z czasem
usredniania rownym 0,125 s (odpowiadajacym
statej czasowej FAST), bez stosowania filtrow
(Filter: LIN) oraz z liniowa detekcjg sygnatu
(RMS Det.: LIN). W celu ulatwienia odczytu
warto$ci maksymalnej mozna uzy¢ (o ile jest
dostepna) funkcji analizatora zatrzymujacej
odczyt na maksymalnej warto$ci poziomu ci-
$nienia akustycznego w czasie danego pomiaru
(Averaging: HLD MAX).

2. Alternatywnym sposobem wyznaczania war-
tosci maksymalnej jest odczyt zapisanych do
pamieci miernika przebiegdw czasowych po-
ziomu ci$nienia akustycznego z krokiem prob-
kowania réwnym 0,125 s (odpowiadajacym
statej czasowej FAST).

Aparatura pomiarowa

Miernik/analizator poziomu dZwieku

Pomiary hatasu ultradzwickowego nalezy
przeprowadzaé za pomocg miernika/analizato-
ra, ktory:

— spelnia wymagania zawarte w normie
PN-EN-61672-1:2005 oraz w normie PN-EN
61260:2000 w zakresie czestotliwosci do
20 kHz dla przyrzadow pomiarowych klasy 1.

—  jest
1/3-oktawowe o czgstotliwosciach srod-

wyposazony w filtry pasmowe

kowych z zakresu co najmniej 10 +
40 kHz, spelniajagce wymagania zawarte
w normie PN-EN 61260:2000

— jest wyposazony w mikrofon pola swo-
bodnego spetniajacy wymagania zawarte
w normie PN-EN 61094-4:2000.

Do pomiaréw powinno si¢ stosowa¢ mikro-
fon bez siatki ochronnej. W przypadku stoso-
wania mikrofonu z siatka ochronna, nalezy
wprowadzi¢ odpowiednig korekcje wyniku po-
miaru (rozdzial: ,,Korekcja wyniku pomiaru™).

Uwaga

Pomiary hatasu ultradzwigkowego na stanowi-
skach pracy nie wymagaja na og6t stosowania
oston przeciwwietrznych, czy tez koryguja-
cych oston stozkowych (nosecone). Jezeli jed-
nak zaszlaby taka potrzeba, powinna by¢ znana
charakterystyka czestotliwosciowa mikrofo-
nu w rozpatrywanym zakresie czestotliwosci
w konfiguracji z taka oslona, z uwagi na jej
duzy wptyw na wynik pomiaru. W takim przy-
padku nalezy zastosowa¢ odpowiednig korek-
cje wyniku pomiaru.

Kalibrator akustyczny

Kalibrator powinien speilnia¢é wymagania za-
warte w normie PN-EN 60942:2005 dla przy-
rzadow klasy 1. Kalibrator powinien by¢ row-
niez wyposazony w adapter dostosowujacy
srednice jego komory sprzegajacej do wymia-
row mikrofonu o $rednicy “4” cala.
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Okresowa kontrola metrologiczna

Kontrola metrologiczna, obejmujaca spraw-
dzanie zgodno$ci aparatury pomiarowej (mier-
nika/analizatora poziomu dzwigku i kalibratora
akustycznego) m.in. z wymaganiami zawarty-
mi w normach: PN-EN 61672-1:2005, PN-EN
61260:2000 oraz PN-EN 60942:2005, powinna
by¢ okresowo przeprowadzana w akredytowa-
nych laboratoriach wzorcujacych.

Okresowa kontrola metrologiczna miernika/
analizatora poziomu dzwigku w rozpatrywa-
nym zakresie czestotliwosci powinna obejmo-
wac co najmniej:

— wzorcowanie mikrofonu, obejmujace wy-
znaczenie jego charakterystyki czestotli-
wosciowej w polu swobodnym

— wzorcowanie tercjowych filtrow pasmo-
wych (charakterystyki tlumienia, btedy
oraz zakres liniowosci)

— pomiar szumow wlasnych

— wyznaczenie bledow zwigzanych z usred-
nianiem liniowym i u$rednianiem wy-
ktadniczym.

Okresowa kontrolg metrologiczng aparatury
pomiarowej nalezy przeprowadzaé w odste-
pach czasu nie przekraczajacych 2 lat.

Pomiary

Postanowienia ogélne

Pomiary hatasu ultradzwigkowego sa przepro-
wadzane w miejscu przebywania pracownika,
definiujagc wykonywane przez niego czynno-
$ci oraz zapewniajac reprezentatywne warun-
ki: eksploatacji urzadzen, maszyn czy innych
narzedzi, bedacych zréodlem tego hatasu. Jesli
warunki eksploatacji lub warunki pracy odbie-
gaja od normalnej sytuacji, to powinno by¢ to
zarejestrowane i umieszczone w sprawozdaniu.

Stanowiska pracy zwiazane z hatasem ultra-
dzwigkowym, zwlaszcza technologicznych
urzadzen ultradzwickowych, z reguly sa sta-
cjonarnymi stanowiskami pracy, a wykonywa-
ne na nich czynnosci moga by¢ podzielone na

wyrazne przedzialy czasowe zalezne od pracy
tych urzadzen. W takim przypadku najbardziej
efektywna metoda pomiarowg jest metoda
z podzialem na czynno$ci zawarta w normie
PN-EN ISO 9612:2011. Polega ona na analizie
pracy i podziale jej na pewng liczbg reprezen-
tatywnych czynnosci, dla ktorych si¢ przepro-
wadza oddzielne pomiary.

Przed pomiarami nalezy przeprowadzi¢
W miejscu pomiaru kalibracje. Po przeprowa-
dzeniu pomiaréw nalezy sprawdzi¢ tor pomia-
rowy. Jezeli odczyt dla czgstotliwosci testowej
kalibratora po przeprowadzeniu pomiaréw roz-
ni si¢ od odczytu dla tej czestotliwosci przed
pomiarami wigcej niz o 0,5 dB, to wyniki tych
pomiar6w powinny zosta¢ odrzucone.

Pomiary powinny by¢ wykonywane w obec-
nosci pracownika na stanowisku pracy. Mikro-
fon w czasie wykonywania pomiarow powinien
by¢ umieszczany w odlegtoéci okoto 10 cm
od wejscia do kanalu ucha zewngtrznego, po
stronie ucha narazonego na wyzsze warto$ci
poziomu cis$nienia akustycznego. Zaleca si¢
wyznaczenie charakterystyki kierunkowosci
zrodta hatasu ultradzwigkowego lub co naj-
mniej zbadanie pola akustycznego wokot Zro-
dla w takim stopniu, aby skierowa¢ mikrofon
w stron¢ najwigkszej warto§ci emitowanego
hatasu przez zrodlo (rys. 1.).

Pomiary hatasu ultradzwickowego powinny
by¢ wykonywane w nastepujacych warunkach
srodowiskowych:
13+33°C
970 +~ 1050 hPa

— temperatura

— ciénienie statyczne

— zakres wilgotnosci
wzglednej 25 +90%.

W przypadku warunkéw $rodowiskowych,
ktére nie odpowiadajg przyjetym wymaga-
niom, nalezy informacj¢ o takich warunkach
zamies$ci¢ w sprawozdaniu z badan.
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widok z boku
Rys. 1. Potozenie mikrofonu w czasie pomiaru

Pomiary z podziatem na czynnosci

Czas pracy na badanym stanowisku powinien
by¢ podzielony na czas trwania poszczegol-
nych czynnosci rozrdéznialnych ze wzgledu
na hatas ultradzwickowy. Wszystkie istotne
udziatly hatasu ultradzwickowego powinny by¢
uwzglednione, a taczny czas trwania poszcze-
gblnych czynno$ci powinien obejmowac petna
zmiang¢ robocza.
Czas trwania poszczegolnych czynnosci, 7,
powinien by¢ wyznaczony na podstawie:
— wywiadow z pracownikami i osobami
nadzorujgcymi stanowiska pracy
— obserwacji i pomiardw czasu trwania
czynno$ci podczas pomiarow
— danych dotyczacych dziatania typowych
zrodet hatasu (np. proceséw produkceyi-
nych, urzadzen, czynnosci wykonywa-
nych na stanowisku pracy i w jego oto-
czeniu).

Uwaga

Czas narazenia cze¢sto bywa powigzany z licz-
ba cykli wykonywanej pracy. Przyktadem sa
stanowiska pracy obshlugi zgrzewarek ultradz-
wiekowych, gdzie narazenie na hatas ultradz-

- ultradzwiekowego

mikrofon 10 cm :

pomiarowy

zrodto hatasu
ultradzwiekowego

widok z przodu

wickowy jest $cisle powigzane z liczbg zgrze-
wanych elementow w czasie pracy pracownika
na stanowisku oraz poziomami ci$nienia aku-
stycznego podczas zgrzewania.

W takich przypadkach najdoktadniejszym
sposobem oszacowania czasu trwania danego
przedziatu narazenia (czynnosci) jest wykorzy-
stanie harmonogramoéw produkcji. Przy takim
podejsciu nalezy wykona¢ kilka elementar-
nych pomiar6w obserwacji, przy zatozeniu,
ze rejestrowana jest okre§lona liczba cykli
zgrzewania. Na podstawie czasu trwania okre-
$lonej liczby cykli, wyznacza si¢ $rednig war-
to$¢ czasu trwania jednego cyklu zgrzewania.
Nastepnie wyznacza si¢ laczny czas trwania
cykli zgrzewania w czasie zmiany roboczej
na podstawie liczby cykli okreslonych w har-
monogramie produkcji. Dzigki temu mozemy
okresli¢ czas trwania czynnosci:

1J
Tm: 72

]:

[4]
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gdzie:
T~ — czas trwania m-tej czynnosci, w:
h, min lub s,

T Ly —czas trwania j-tej obserwacji (probki)
dla m-tej-czynnosci czasu, w: h, min lub s,

n. - liczba cykli zgrzewania w czasie j-ty
pomiaru czasu,

J — ogolna liczba pomiaréw dla m-tej
czynnosci,

n  — calkowita liczba wykonanych ele-
mentéw dla m-tej czynnoSci odczytana
z harmonogramu produkcji.

Dla kazdej czynnosci nalezy wykonac co naj-
mniej trzy pomiary. Zaleca si¢ wykonywanie
pomiard6w w réznych odcinkach czasu trwania
danej czynnos$ci, aby uwzgledni¢ ewentualng
zmienno$¢ warunkéw akustycznych.

W kazdym wyr6znionym przedziale nara-
zenia nalezy tak dobra¢ czas pomiaru, aby zo-
staty uwzglednione czasowe zmiany poziomu
ci$nienia akustycznego.

W przypadku czynno$ci cyklicznych, np.
zgrzewania przewodow, czas trwania kazdego
pomiaru powinien obejmowac co najmniej pi¢¢
pelnych cykli wykonywanej czynnosci. Kiedy
hatas ultradzwigkowy ma charakter nieusta-
lony, zaleca si¢, aby czas trwania poszczegol-
nych pomiaréw wynosit co najmniej 5 min.

Jezeli wyniki trzech pomiaréw rownowazne-
go poziomu ci$nienia akustycznego w dominu-
jacym pasmie czestotliwosci (np. czgstotliwosé
pracy sonotrody zgrzewarki ultradzwickowej)
dla danej czynnosci beda si¢ réznity migdzy
soba o 3 dB lub wigcej, nalezy:

— przeprowadzi¢ dodatkowe trzy pomiary

danej czynnosci

— powt6érzy¢ pomiary z dhluzszym czasem

trwania kazdego pomiaru.

Uwaga

W przypadku duzych rozrzutow wartosci
maksymalnych poziomoéw cis$nienia akustycz-
nego w pasmach tercjowych (powyzej 3 dB),
zalecasi¢ przeprowadzenie dodatkowych trzech

pomiaréw lub przeanalizowanie zapisanych
W pami¢ci miernika/analizatora przebiegow
czasowych. Pozwoli to na znaczne obnizenie
wyznaczania warto$ci niepewnosci.

Wartosci rownowaznego poziomu ci$nienia
akustycznego dla m-czynno$ci wyznacza si¢ na
podstawie wzoru:

[5]

IS o
Lﬁ,eq,Tm :1010g J—Zloo’lLﬁxq. mi
j=1

gdzie:

L, —roéwnowazny poziom cisnienia aku-

fieq,Tm

stycznego w i-tym pasmie czestotliwosci,

dla m-tej czynnosci, w dB

Ly orm; — TOWNOWazny poziom cisnienia
akustycznego w i-tym pasmie czgstotliwo-
$ci, dla j-tego pomiaru dla m-tej czynnosci,
w dB,

J — liczba pomiaréw dla m-tej czynnosci.

Poziom maksymalny w danym przedzia-
o JESt 1O
warto$¢ najwigksza z uzyskanych wartosci

le narazenia (m-tej czynnos$ci) L,
L, I

maksymalnych z zarejestrowanych pomiaréw

“fi,max, Tm,j.

Korekcja wyniku pomiaru

Wynik pomiaru poziomu cisnienia akustycz-
nego w i-tym pasmie czestotliwosci (réwno-
wazny oraz maksymalny) nalezy skorygowac
zgodnie z rownaniem:

[6]

Li=L; *K,;— K

gdzie:
L' -
w i-tym pasmie tercjowym, w dB,

wskazanie  miernika/analizatora

Kap, P poprawka uwzgledniajaca laczny
wplyw
aparatury na wynik pomiaru, w dB; popraw-

ka wyznaczana podczas kontroli metrolo-

charakterystyk metrologicznych
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gicznej dla kazdego pasma tercjowego jako
suma wartos$ci charakterystyki czg¢stotliwo-
sciowej mikrofonu (ze znakiem przeciw-
nym) i thumienia wzglgdnego filtru — dane
ze $wiadectwa wzorcowania,

K. ;- poprawka uwzgledniajagca wptyw na
wynik pomiaru stosowania siatki ochronne;
mikrofonu, w dB.

Tabela 1.

Jesli nie jest mozliwe stosowanie mikrofonu
bez siatki ochronnej, nalezy zastosowac korek-
cj¢ podang przez producenta mikrofonu. Jesli
dane dotyczace siatki ochronnej nie sg poda-
wane przez producenta, mozna przyjaé przy-
ktadowe warto$ci wyznaczone empirycznie
(tab. 1.).

Przykladowe wartosci poprawki uwzgledniajacej wplyw na wynik pomiaru stosowania siatki

ochronnej mikrofonu, K& 5 (Radosz 2012)

Warto$ci poprawki uwzgledniajacej

wplyw na wynik pomiaru siatki 10kHz |12,5kHz | 16kHz |20kHz |25kHz |31,5kHz | 40 kHz
ochronnej mikrofonu Kg i W dB

Siatka ochronna Briiel&Kjar 0,5 0,9 1,5 2,2 32 4,6 5,1
Siatka ochronna G.R.A.S. 0,4 0,8 1,2 1,6 23 3,0 3,7

Wyznaczanie réwnowaznego poziomu
ci$nienia akustycznego odniesionego do
8-godzinnego dobowego wymiaru czasu
Na podstawie réwnania [7] mozliwe jest obli-
czenie rOwnowaznego poziomu cisnienia aku-
stycznego w i-tym pasmie tercjowym odnie-
sionego do 8-godzinnego dobowego wymiaru
czasu pracy:

[7]

SH 0,1L
Lﬁ eq.8h — 10 log Z_mlo e |
| m=1 L0
gdzie:
L eaTm roéwnowazny poziom ci$nienia aku-

stycznego w i-tym pasmie czestotliwos$ci,
dla m-tej czynno$ci, w dB,

T — czas trwania m-tej czynnosci,

T, —przedzial czasowy odniesienia, 7, = 8 h,
m — numer czynnosci,

M — ogdlna liczba czynno$ci majacych udziat
w ekspozycji na hatas ultradzwigkowy.

Szacowanie niepewnosci pomiaréw

Postanowienia ogélne
Zgodnie z przewodnikiem ISO/IEC Guide 98-3,

przy szacowaniu niepewno$ci nalezy wziac
pod uwage wszystkie sktadniki niepewnosci,
ktore sg istotne w danej sytuacji, z wykorzysta-
niem odpowiednich metod analizy.

Przy podejmowaniu decyzji, czy sktadowa
niepewnos$ci moze by¢ pominieta, nalezy — we-
dlug wytycznych Polskiego Centrum Akredy-
tacji EA-04/16 — wzia¢ pod uwage: wzgledne
wielko$ci najwickszej i najmniejszej sklado-
wej, wplyw poszczegélnych sktadowych na
podawang niepewnos$¢ oraz uzasadnienie stop-
nia dokltadno$ci dotyczacego wyznaczania
niepewnos$ci, uwzgledniajacego wymagania
klienta, regulacji prawnych oraz innych wyma-
gan zewnetrznych.

Mozna réwniez stosowaé inne podejscie do
obliczania niepewnos$ci, np. wyznaczanie nie-
pewnosci na podstawie wartosci wzglednego
ci$nienia akustycznego (Kirpluk 2010). Jezeli
sg stosowane tego typu metody, to powinny
by¢ one zgodne z wymaganiami zawartymi
w normie ISO/IEC Guide 98-3. Powinno by¢
rowniez wykazane, ze stosowanie tych metod
nie prowadzi do niedoszacowania niepewno-
$ci. Stosowana metoda powinna by¢ wskazana
w sprawozdaniu z pomiarow.
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Laboratoria badawcze s3 zobligowane do
okreslania budzetu niepewno$ci metod pomia-
rowych. Podstawe takich wymagan zawarto
w normie PN-EN ISO/IEC 17025.

Niepewnos$é wyznaczania
rownowaznego poziomu cisnienia
akustycznego odniesionego do
8-godzinnego dobowego wymiaru

czasu pracy

Biorac pod uwage to, ze wielkosci wejsciowe
budzetu niepewnosci nie sg skorelowane, zto-
zong niepewnos$¢ standardowa wyznaczania
roOwnowaznego poziomu ci$nienia akustycz-
nego w i-tym pasmie tercjowym U, (Lﬁ,cq,Sh)’
zgodnie z ISO/IEC Guide 98-3, oblicza si¢ na
podstawie warto$ci liczbowych poszczegdinych
udzialow niepewnosci na podstawie wzoru:

(8]

M
2 2 2 2
U, (Lﬁ,cq,Sh) = \/Z Chm” (ul,ﬁ,m Tuy st ”3,ﬁ),

m=1

gdzie:
Com™ wspolczynnik wrazliwosci w i-tym
pasmie tercjowym, dla m-tej czynnosci,
Uy jim — niepewno$¢ standardowa zwigzana
z rozrzutem warto$ci probek w i-tym pa-
$mie tercjowym, dla m-tej czynnosci, w dB,
u,, — niepewno$¢ standardowa zwigzana
Z aparatura pomiarowa w i-tym pasmie ter-
cjowym (tab. 2.), w dB,
Uy — niepewnos$¢ standardowa zwigzana
z potozeniem mikrofonu w i-tym pasmie
tercjowym (tab. 3.), w dB,
m  —numer czynnosci,

M —ogolna liczba czynno$ci.

Wspotczynniki wrazliwos$ci okreslaja, w ja-
kim stopniu dany przedziat narazenia wptywa
na wyznaczang warto$¢ rownowaznego pozio-
mu ci$nienia akustycznego odniesionego do
8-godzinnego lub do tygodniowego wymiaru
czasu pracy. Wspotezynnik wrazliwosei ¢,

#
oblicza si¢ na podstawie wzoru:

[9]
c _ T_m 1 OO’I'XQ{/[,eq,Tm 7Lﬁ,cq,8h ) .
fim —
o
gdzie:
L, .rn — rownowazny poziom cisnienia

akustycznego w i-tym pasmie czestotliwo-
sci, dla m-tej czynnos$ci, w dB,

L, s — rownowazny poziom cis$nienia
akustycznego w i-tym pasmie tercjowym
odniesiony do 8-godzinnego dobowego
wymiaru czasu pracy,

T — czas trwania czynnosci,

T, - czas odniesienia, 7, =8 h.

W tak przyjetej metodzie pomiarowej nie-
pewnos¢ standardowa zwiazang z rozrzutem
warto$ci probek Ui dla danego przedzialu
narazenia (czynnos$ci) wyznacza si¢ na podsta-
wie wzoru:

[10]

1 —
U fim = \/ m[z (Lypeqrm; = Lpeqam)],

J=1

gdzie:
eqrm; — TOWNOWAZNy poziom ci$nienia
akustycznego w i-tym pasmie tercjowym,
dla j-tego pomiaru (probki) dla m-tej czyn-
nosci, w dB,
J —liczba pomiaréw dla m-tej czynnosci,
L™ srednia arytmetyczna rownowaz-
nych pozioméw cisnienia akustycznego
w i-tym pasmie czestotliwosci, m-tej dla
czynnosci, w dB.

Niepewnos¢ standardowa zwiazang z apara-

turg pomiarowa ktérag wyznaczono empi-

U, 5
rycznie do omawianej procedury, przedstawio-

no w tabeli 2. (Radosz 2014).
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Tabela 2.
Niepewnos¢ standardowa zwigzana z aparatura pomiarowg, u, i (Radosz 2012)
Czgstotliwos¢ srodkowa pasma tercjowego, kHz
Niepewnos¢ standardowa
10 12,5 16 20 25 315 40

Niepewnos¢ standardowa ztozona
réwnowaznego poziomu ci$nienia
akustycznego u, (L, ,), Db 0,45 0,46 0,46 0,47 0,47 0,49 0,50

Uwaga

Niepewno$¢ zwigzana ze stosowanym wyposaze-

niem zalezy od charakteru hatasu oraz warunkéow

srodowiskowych. Wartosci niepewnosci standar-

dowej zwiazanej z wyposazeniem pomiarowym

sg reprezentatywne dla wigkszosci sytuacji.

Tabela 3.

Niepewnos¢ standardowa zwigzana z po-
tozeniem mikrofonu u,, ;"
ng empirycznie, przedstawiono w tabeli 3.

(Radosz 2012).

réwniez wyznaczo-

Niepewnos¢ standardowa zwiazana z polozeniem mikrofonu, u, ; (Radosz 2012)

Niepewnosc standardowa zwigzana 10kHz | 12,5kHz | 16kHz | 20 kHz |25 kHz | 31,5 kHz | 40 kHz

z potozeniem mikrofonu

Niepewnos¢ standardowa ztozona

réwnowaznego poziomu cisnienia

akustycznego u, ;. [dB] 0,7 0,9 0,9 1,0 1,2 1,3 1,5
Uwaga Uwaga

W przypadku gdy mikrofon umieszczony jest
blisko ciala pracownika, niepewnos¢ pomia-
ru ma zwigzek z ekranowaniem i odbijaniem
dzwigku. W przypadku pomiaréw przepro-
wadzanych bez obecnos$ci pracownika na
stanowisku pracy, niepewno$¢ jest zwigzana
z pozycja(-ami) mikrofonu, ktora(-e¢) nie w
peti odpowiada(-ja) rzeczywistemu potozeniu
(-om) gltowy pracownika.

Ostatecznie niepewno$¢ rozszerzong row-
nowaznego poziomu cisnienia akustycznego w
i-tym pasmie tercjowym l]ﬁ(Lﬁ,eq’8Q oblicza si¢
na podstawie wzoru:

[11]
Uﬁ(Lﬁ)eq,gh) =1 ,65 . Uﬁ(Lﬁ,eq,Sh),
gdzie:
u ﬁ(L cash ) — ztozona niepewno$¢ standardo-

wa rOwnowaznego poziomu ci$nienia aku-
stycznego w i-tym pasmie tercjowym, w dB.

Poniewaz wyznaczane wartosci hatasu ultra-
dzwickowego stuza do poréwnywania z war-
tosciami dopuszczalnymi, w niniejszej proce-
durze przyjeto jednostronny 95-procentowy
przedzial ufnosci, co odpowiada wspdlczyn-
nikowi rozszerzenia k = 1,65. Oznacza to,
ze 95% wartoS$ci jest zawartych ponizej gornej
granicy przedziatuufnosci[L, o +U(L, )]
Niepewnos$¢ rozszerzona jest podawana jako
osobna wartosc¢.

Uwaga

Jesli jest to konieczne, budzet niepewnosci
mozna rozszerzy¢ o niepewnos¢ standardowa
Zwigzang z oszacowaniem czasu trwania da-

nej czynnoSci, u, . . Wowczas roOwnanie [8]

u,
7,
nalezy rozwing¢ do postaci (patrz PN-EN ISO

9612:2011):
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M c
2 2 2 2 fis 2
”ﬁ(Lﬁ,eq,Sh) = Z Chm '(”1,ﬁ,m +u2,ﬁ+u3,ﬁ)+(4’34 I:m '“ﬁ,Tm) s

m=1

m

gdzie:
oy 26
u,. = =T )
fi,Tm me, J m
JU-1) 45 ;
przy czym J jest og6lng liczba obserwacji cza- [12]
su trwania czynnosci. Lt max(095) = Ljimar TRy 1,
Jezeli zakres czasu wynika z analizy pracy,
to oszacowaniem tej niepewnosci standardo- gdzie:
wej jest: Ly — srednia arytmetyczna maksymal-
nych poziomoéw ci$nienia akustycznego
Uy = 0,5x(T_ —T ). w i-tym pasmie czestotliwosci, w dB,
Uy o — MIEPEWNOSCE standardowa zwigzana
Uwaga z rozrzutem wartosci probek, w dB,

Roéwnowazny poziom cis$nienia akustycznego
odniesiony do tygodniowego dobowego wy-
miaru czasu pracy jest wyznaczany na podsta-
wie warto$ci rOwnowaznego poziomu ci$nienia
akustycznego odniesionego do 8-godzinnego
dobowego wymiaru czasu pracy w poszcze-
golnych dniach. W takim przypadku nalezy
poda¢ wyznaczone wartosci niepewnosci dla
poszczegblnych dni.

Niepewnos¢é wyznaczania
maksymalnego poziomu cisnienia
akustycznego w i-tym pasmie
tercjowym

Do wyznaczenia niepewno$ci maksymalnych
pozioméw cisnienia akustycznego w i-tym
pasmie tercjowym mozna postuzy¢ si¢ meto-
da granic tolerancji (Rudno-Rudzinski 2007a;
2007b). W metodzie tej wyznacza si¢ gorng
granicg tolerancji dla L imax Z okreslonym praw-
dopodobienstwem. Oznacza to, ze z zalozonym
prawdopodobienstwem okreslamy obszar (nie-
pewnos$¢), w ktorym moga si¢ pojawi¢ war-
tosci wigksze niz wyznaczone L, . Podobnie
jak w przypadku réwnowaznych poziomdéw
ci$nienia akustycznego, przyjmuje si¢ 95-pro-
centowy poziom ufno$ci. Gorng granice tole-
rancji L, oblicza si¢ na podstawie wzoru:

k — wspotczynnik rozszerzenia dla niecen-
tralnego rozktadu #-Studenta.

Uwaga

1. Przy wyznaczaniu zlozonej niepewnos$ci
standardowej maksymalnego poziomu ci-

snienia akustycznego u (L, ) w budzecie

niepewnosci nie uwzglqdhia si¢ wspot-
czynnikow wrazliwo$ci, poniewaz poziom
maksymalny okresla si¢ jako wartos¢ naj-
wigksza z uzyskanych wartosci maksymal-
nych z zarejestrowanych pomiaréw ele-
mentarnych (probek).

2. Niepewno$¢ pozioméw maksymalnych
wyznacza si¢ dla czynnosci, w ktorej wy-
stapily najwigksze z zarejestrowanych
warto$ci maksymalnych w danym pasmie
tercjowym.

Wspolczynnik k, mozna wyznaczy¢ za po-
mocg kalkulatorow statystycznych (np. NDC)
lub metoda przyblizona, oméwiong w dalszej
czesci artykutlu. Pierwszym krokiem jest wy-
znaczanie niepewno$ci u,  zwigzanej z roz-

i
rzutem wartosci probek:
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[13]
S Ly~ Lym)]
u max i,max,j 1,max b
S, J(J _ 1) P /i, 5] /i,
gdzie:
Ly i — maksymalny poziom cis$nienia

akustycznego w i-tym pasmie tercjowym,

dla j-tego pomiaru (probki), w dB,

J — liczba pomiardw,
L — $rednia arytmetyczna maksymal-

nych poziomoéw ci$nienia akustycznego

w i-tym pasmie czestotliwosci, w dB.

Nastepnie wyznacza si¢ parametr niecentral-

nosci rozktadu, 5ﬁ:

[14]

6ﬁ — / J . fi,max
u fi,max
gdzie:
J — liczba pomiarow,
max maksymalny poziom ci$nienia
akustycznego w i-tym pasmie czestotliwo-
sci, w dB,
L — $rednia arytmetyczna maksymal-

nych poziomoéw cis$nienia akustycznego
w i-tym pasmie czestotliwosci, w dB,

uﬁ,max

na z rozrzutem wartosci probek, w dB.

— niepewno$¢ standardowa zwigza-

Wartos¢  wspofczynnika rozszerzenia k,
w zaleznosci od liczby pomiarow J, jest odczyty-

wana z wykresu przedstawionego na rysunku 2.

Tabela 4.

Podstawiajac k, 1 u, do wzoru [12], wy-
znacza si¢ nastgpnie niepewno$¢ rozszerzong
typu A maksymalnych warto$ci poziomow ci-
Snienia akustycznego U, ,ﬁ(Lﬁ,ma ) na podstawie
WZOru:

[15]
UA,ﬁ (L_ﬁ,max) = Lﬁ,max(0,95) - L_ﬁ,max 5

gdzie:
L, xo0sy — 80ma granica tolerancji dla
L imax, W dB,
L, ... — maksymalny poziom ci$nienia aku-

stycznego w i-tym pasmie czestotliwosci,
w dB.

Niepewnos$¢ rozszerzong typu B maksymal-
nych warto$ci poziomow cisnienia akustycz-
nego U, (L, ) wyznacza si¢ na podstawie
wzoru:

[16]
2 2
UB,ﬁ(L l,max) :1965"\/u2,ﬁ+u3,ﬁ )
gdzie:
u,, — niepewnos¢ standardowa zwigzana

z aparatura pomiarowa w i-tym pasmie ter-
cjowym (tab. 4.), w dB (Radosz 2014)

Uy — niepewnos¢ standardowa zwigzana
z potozeniem mikrofonu w i-tym pasmie

tercjowym (tab. 3.), w dB (Radosz 2012).

Niepewnos¢ standardowa zwigzana z aparaturg pomiarowa u, " (Radosz 2012)

Czgstotliwos¢ srodkowa pasma tercjowego, kHz

Niepewnos¢ standardowa
10 12,5 16 20 25 31,5 40
Niepewnos¢ standardowa ztozona
roéwnowaznego poziomu ci$nienia
akustycznego u, (L, ), dB 044 | 045 045 | 045 | 046 | 048 0,49
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Uwaga

Niepewnos¢ zwigzana ze stosowanym wyposa-
zeniem zalezy od charakteru hatasu oraz wa-
runkéw srodowiskowych. Niepewnosci stan-
dardowe u, y podane w tabeli 5. oparte sg na
danych empirycznych. Warto$ci niepewnosci
standardowej zwigzanej z wyposazeniem po-
miarowym s3 reprezentatywne dla wiekszosci
sytuacji.

Ostatecznie niepewno$¢ rozszerzong dla
maksymalnych warto$ci poziomow cisnie-
nia akustycznego w i-tym pasmie tercjowym
U, (L im .J Wyznacza si¢ na podstawie wzoru:

[17]
Uﬁ(L z,max) = \[Uiﬁ +U§,ﬁ ’

gdzie:

U,

znaczana na podstawie analizy statystycz-

— niepewnos$¢ rozszerzona typu A (wy-

nej) maksymalnych wartosci poziomow
ci$nienia akustycznego, w dB,

Upi—
(zwigzana z blgdami systematycznymi)

niepewno$¢ rozszerzona typu B

maksymalnych warto$ci poziomow cisnie-
nia akustycznego, w dB.

26

25

24

23

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

Wspdtczynnik rozszerzenia, k;

[y
=}

= R R L = B B = - B V=

3 4

5

Parametr niecentralnosci rozktadu, §
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Rys. 2. Wspétczynnik rozszerzenia k, w zaleznosci od parametru 6 oraz liczby pomiaréw
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Sprawozdanie z pomiar6w hatasu
ultradzwiekowego

Sprawozdanie z pomiaré6w hatasu ultradzwie-
kowego, wykonanych zgodnie z opracowang
procedurg, powinno zawiera¢ nastgpujace in-
formacje:

— ogo6lne informacje: nazw¢ jednostki zle-
cajagcej pomiary, nazwe jednostki prze-
prowadzajacej pomiary, identyfikacje
stanowisk pracy

— analiz¢ warunkéw pracy: opis stano-
wisk pracy wraz z wykonywanymi na
nich czynno$ciami, opis zrodet hatasu
ultradzwigkowego, z uwzglednieniem
wplywu hatasu pochodzacego z sgsied-
nich stanowisk pracy, opis zabezpieczen
przeciwhatasowych (o ile zastosowano)

wykaz aparatury pomiarowej: konfigu-
racja ukladu pomiarowego (np. rodzaj
i typ), dane o wzorcowaniu, wyniki ka-
libracji, zastosowane poprawki
warunki pomiarowe: dat¢ i godzing wy-
konania pomiaréw, czas pomiaru, liczbe
probek, czas wykonywanych przez pra-
cownika czynnosci, wptyw warunkoéw
meteorologicznych (jesli byt znaczacy
dla pomiardéw), wplyw zaklocen, (jesli
wystapity, np. niepozadane sygnaty)
wyniki pomiarow 1 podsumowa-
nie: skorygowane odpowiednimi po-
prawkami wynikow pomiaréw Lyeotm
L —— dla kazdej czynnosci/stanowi-
L,

,Shl “fi,max’
rozszerzong niepewno$¢ pomiarowsa

l]ﬁ (Lﬁ,eq,Sh) oraz l]ﬁ(Lﬁ,ma))'

ska, wyznaczone wartosci L ieq






