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Streszczenie

Halas ultradzwiekowy znajduje sie w wykazie szko-
dliwych czynnikéw w srodowisku pracy. Podstawa
oceny ekspozycji na halas ultradzwiekowy jest jego
analiza widmowa w pasmach tercjowych o czestotli-
wosciach srodkowych z przedzialu 10 + 40 kHz.
W artykule oméwiono metody pomiaru halasu ultra-
dzwiekowego na stanowiskach pracy, przeprowa-
dzono analize czynnikow wplywajacych na wyzna-
czane wartosci poziomoéw ciSnienia akustycznego,

a takze dokonano przegladu aparatury przeznaczo-
nej do pomiaréw halasu ultradzwiekowego i mozli-
woSci jej wzorcowania.

Celem artykulu jest préba ujednolicenia metod po-
miaru i oceny halasu ultradzwiekowego, co jest nie-
zmiernie istotne z uwagi na brak aktualnych norm
dotyczacych oceny zagrozenia tym czynnikiem fi-
zycznym w srodowisku pracy.

Summary

Ultrasonic noise is a harmful factor in the work
environment. The assessment of exposure to ultra-
sonic noise is based on the spectral analysis of one-
third octave bands with center frequencies in the 10 -
40 kHz range. This paper presents a method of
measuring the noise, an analysis of the factors affect-
ing the determined sound pressure levels, a review

of the apparatus for measuring ultrasonic noise and
the possibility of its calibration. This article attempts
to standardize the methods of measuring and evalu-
ating ultrasonic sound, which is extremely im-
portant due to the lack of current standards for risk
assessment.
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Fizycznych Miedzyresortowej Komisji ds. NDS i NDN Czynnikow Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy. Niniejszy artykut
stanowi glos w dyskusji dotyczacej aparatury i metod pomiaru hatasu ultradzwieckowego na stanowiskach pracy.
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WPROWADZENIE

Hatas ultradzwigkowy to hatas, w ktorego widmie
wystepuja skltadowe o wysokich czestotliwo-
Sciach styszalnych i niskich ultradzwiekowych
(10 + 40 kHz), (Smagowska, Mikulski 2008).
Gtownymi zroédtami hatasu ultradZzwiekowego w
Srodowisku pracy sa takie, tzw. technologiczne
urzadzenia ultradzwigkowe niskich czestotliwo-
$ci, jak: myjki, zgrzewarki, drazarki, lutownice
reczne i wanny do cynowania detali (Mikulski,
Smagowska 2007; Pawlaczyk-Luszczynska i in.
2007a). Hatas ultradzwigkowy jest rowniez emi-
towany przez: sprezarki wysokoobrotowe, palni-
ki, zawory, narzedzia pneumatyczne oraz maszy-
ny wysokoobrotowe, w tym: strugarki, frezarki,
szlifierki, pity tarczowe i niektore maszyny wio-
kiennicze (Pawlaczyk-Luszczynska i in. 2007a).

Na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych
i srodowiskowych wykazano, ze wysokie pozio-
my ci$nienia akustycznego z zakresu 10 + 40 kHz
moga powodowaé: ucigzliwos¢, szumy uszne,
bole glowy, zmeczenie i nudnosci, a w niektorych
przypadkach nawet uszkodzenie stuchu (Mikulski,
Smagowska 2007; Pawlaczyk-fuszczynska i in.
2007a).

Do przeprowadzania badan i pomiaré6w czyn-
nikéw szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku
pracy, w tym pomiaréw halasu ultradzwigkowe-
g0, sg upowaznione akredytowane laboratoria
badawcze, zgodnie z ustawg z dnia 30 sierpnia
2002 r. o systemie oceny zgodnosci, czyli labora-
toria badawcze legitymujace si¢ akredytacja Pol-

skiego Centrum Akredytacji (PCA). Oprécz labo-
ratoriow prowadzonych przez jednostki organiza-
cyjne lub osoby fizyczne, pomiary czynnikow
szkodliwych mogg by¢ wykonywane, m.in. takze
w: laboratoriach szkot wyzszych i instytutow
PAN, laboratoriach PIP i innych instytutow ba-
dawczych, pod warunkiem, ze maja wdrozony
system zapewnienia jakosci (Rozporzadzenie
ministra zdrowia... 2011). Jednym z wymagan
stawianych laboratoriom badawczym przez PCA
jest stosowanie metody okreslania budzetu nie-
pewnosci. Podstawa takich wymagan jest norma
PN-EN ISO/IEC 17025. Obecne metody pomia-
rowe halasu ultradzwiekowego, zard6wno w Pol-
sce jak i na $wiecie, nie zawieraja informacji
dotyczacych doktadnosci pomiarow oraz szaco-
wania budzetu niepewnosci. W zakresie czesto-
tliwosci hatasu ultradzwickowego (w szczegdlno-
$ci powyzej 20 kHz) nie ma roéwniez informacji
W pismiennictwie o czynnikach wptywajacych na
wynik pomiaru poziomu ci$nienia akustycznego,
a analiza tych czynnikoéw jest konieczna w celu
zwigkszenia doktadnosci i wiarygodnosci oceny
ryzyka. Co wiecej, w Polsce nie ma obecnie aktual-
nych norm dotyczacych pomiaru hatasu ultradzwie-
kowego. Istnieje zatem pilna potrzeba ujednolicenia
istniejacych roéznych metod pomiarowych opraco-
wywanych na przestrzeni lat, z uwzglednieniem
wymagan dotyczacych okreslania budzetu niepew-
nos¢ pomiaréw oraz obecnych mozliwosci aparatu-
ry pomiarowej i jej wzorcowania.

METODY POMIARU HALASU ULTRADZWIEKOWEGO

Metoda pomiaru zgodna
z normg PN-N-01321:1986

W normie PN-N-01321:1986 ,,Hatas ultradzwie-
kowy — Dopuszczalne wartosci poziomu cisnienia
akustycznego na stanowiskach pracy i ogolne
wymagania dotyczace wykonywania pomiaréw”
sa zawarte ogolne wymagania dotyczace wyko-
nywania pomiaréw. Mimo ze w 2011 r. norma ta
zostata wycofana (bez zastagpienia jej inna nor-
ma), to zawiera ona informacje, ktére nie zostaly
zawarte w innych normach umozliwiajacych
pomiar hatasu ultradzwickowego na stanowiskach
pracy, np. w normie PN-ISO 9612:2004.

Wymagania dotyczace aparatury pomiarowej
zawarte w normie PN-N-01321:1986 dotycza: mi-
krofonu pomiarowego, miernika poziomu ci$nienia
akustycznego oraz filtrow tercjowych. Charaktery-
styka nierdownomiernosci, w zakresie filtrow anali-
zujacych miernik z mikrofonem, nie powinna prze-
kracza¢ +2 dB, a filtry tercjowe powinny spetnia¢
wymagania zawarte w normie PN-83/T-06461
(obecnie w normie PN-EN 61260).

Pomiary poziomu ci$nienia akustycznego
przeprowadza si¢ w pasmach tercjowych w za-
kresie czestotliwosci hatasu ultradzwigkowego.
Mikrofon powinno si¢ umieszczaé w miejscu
glowy pracownika i kierowaé¢ go w strong Zrodta
emisji hatasu. Osoba wykonujaca pomiar i inne
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osoby powinny znajdowac sie w odlegltosci wigk-
szej niz 50 cm od mikrofonu. Podczas pomiaru
miernik poziomu ci$nienia akustycznego powinien
mie¢ wlgczong charakterystyke dynamiczng
SLOW. Pomiar nalezy wykona¢ co najmniej trzy-
krotnie, a nastgpnie obliczy¢ usredniony réwno-
wazny poziom cisnienia akustycznego w pasmach
tercjowych.

Metoda pomiaru zgodna z procedura
opublikowana w kwartalniku
,Podstawy i Metody Oceny
Srodowiska Pracy”

W procedurze pomiarowej opublikowanej w 2001 r.
w kwartalniku ,,Podstawy i Metody Oceny Sro-
dowiska Pracy” (PIMOSP) zamieszczono wigcej
szczegbtowych informacji dotyczacych sposobu
wykonywania pomiaréw oraz wymagan dotycza-
cych aparatury pomiarowej niz w omowionej weze-
$niej normie PN-N-01321:1986.

Do pomiaréw hatasu ultradzwickowego po-
winny by¢ stosowane catkujgce mierniki poziomu
dzwigku pierwszej klasy doktadnosci spelniajace
wymagania zawarte w normie IEC 804 (obecnie
normie PN-EN 61672), z filtrami tercjowymi o
czestotliwosciach srodkowych od 10 do 40 kHz
spelniajacymi wymagania zawarte w normie PN-
83/T-06461 (obecnie normie PN-EN 61260) i o
charakterystyce czestotliwosciowej LIN w zakresie
czestotliwosci filtrow analizujacych.

Mikrofon w czasie wykonywania pomiarow
powinien by¢ umieszczany w miejscu, w ktérym
zwykle znajduje sie lub moze znajdowac si¢ glo-
wa pracownika w przypadku jego nieobecnosci
lub w odlegtosci okoto 10 cm od jego ucha, jezeli
obecnos$¢ pracownika w czasie pomiaréw jest
niezbgdna. Mikrofon powinien by¢ skierowany w
strone zrédla emitujacego hatas ultradzwigkowy.
Osoba przeprowadzajaca pomiary i osoby po-
stronne powinny znajdowaé si¢ w odleglosci co
najmniej 0,5 m od mikrofonu.

Réwnowazne poziomy cisnienia akustycznego
w pasmach tercjowych (L eq1e) mierzy si¢ z za-
stosowaniem catkujagcego miernika poziomu
dzwigku spetniajacego wymagania podane wcze-
$niej. Pomiary maksymalnego poziomu cisnienia
akustycznego w pasmach tercjowych (L max)
przeprowadza si¢ przy wilaczonej charakterystyce
dynamicznej SLOW miernika poziomu dzwigku.
Jesli miernik umozliwia tylko pomiar rownowaz-
nego poziomu ci$nienia akustycznego (usrednia-

nie liniowe), to wyznacza si¢ maksymalne warto-
Sci z zarejestrowanych przebiegéw czasowych z
czestotliwoscig probkowania 1 s (dopuszcza si¢
rowniez czgstotliwosé probkowania 0,25 s).

Czas pomiaru powinien by¢ tak dobrany, aby
mozna bylo uwzgledni¢ peten zakres zmiennosci
poziomu cisnienia akustycznego. Dla kazdego,
wyraznie rozroznialnego przedziatu czasu pod
wzgledem warunkdw narazenia na halas ultra-
dzwigkowy, wymienione wczesniej wielkosci na-
lezy mierzy¢ oddzielnie. W kazdym wyr6znionym
przedziale narazenia czas pomiaru powinien by¢
tak dobrany, aby zostaly uwzglednione czasowe
zmiany poziomu ci$nienia akustycznego i aby byta
zapewniona stabilizacja wskazan réwnowaznego
poziomu ci$nienia akustycznego w poszczegdl-
nych pasmach tercjowych w zakresie +0,5 dB.
Pomiar moze obejmowa¢ petny zakres wykony-
wanych czynnosci danego typu, ich pojedynczy
fragment lub kilka powtdrzen tych samych czyn-
nosci. Jezeli hatas ma wyrazny charakter okreso-
Wy, to czas trwania pomiaru powinien obejmowaé
co najmniej jeden cykl zmiennosci. Minimalny
czas trwania pomiaru powinien wynosi¢ co naj-
mnigj 15 s.

Przyjmuje si¢, ze rownowazny poziom ci$nie-
nia akustycznego w czasie pomiaru jest rowny
rownowaznemu poziomowi cisnienia akustycz-
nego podczas ekspozycji.

Metoda pomiaru zgodna z norma
PN-ISO 9612:2004

Norma PN-ISO 9612:2004 ,,Akustyka. Wytyczne
do pomiaréw i oceny ekspozycji na hatas w $rodo-
wisku pracy” zostala zastgpiona przez aktualng jej
edycje norm¢ PN-EN ISO 9612:2011 ,,Akustyka —
Wyznaczanie zawodowej ekspozycji na halas —
Metoda techniczna”. W zakresie tej normy nie zo-
staly zamieszczone informacje dotyczace pomia-
réw hatasu ultradzwickowego, chociaz w edycji
z 2004 r. znajdujg si¢ informacje dotyczace oceny
ekspozycji w tym zakresie czestotliwosci.

W s$wietle normy PN-ISO 9612:2004 pomiary
hatasu ultradzwiekowego nalezy wykona¢ z za-
stosowaniem filtrow 1/3-oktawowych lub filtrow
waskopasmowych o czgstotliwosciach $rodko-
wych zapewniajacych wiasciwy zakres czgstotli-
wosci badanego hatasu. Do pomiaréw nalezy
stosowaé¢ miernik poziomu dzwieku lub catkujacy
miernik poziomu dzwigku klasy doktadnosci 1.,
zgodnie z wymaganiami zawartymi w normie [EC
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651 (obecnie normie PN-EN 61672) o znanej cha-
rakterystyce czestotliwosciowej powyzej 12 kHz.
Przedzialy czasowe pomiaru powinny by¢ tak do-
brane, aby zapewnialy wyniki reprezentatywne dla
dhugiego czasu usredniania. Powinna by¢ takze
podana co najmniej informacja o przyblizonych
poziomach w zakresie czestotliwosci ultradzwieko-
wych.

Wazna jest réwniez informacja o wzorcowaniu
aparatury pomiarowej, ktdre powinno si¢ przepro-
wadza¢ w regularnych, nieprzekraczajacych trzech
lat, odstepach czasowych.

Pozostate wymagania dotyczace wykonywania
pomiaréw hatasu ultradzwickowego sa takie same
jak w procedurze opublikowanej w kwartalniku
~Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy”
(Pawlaczyk-Luszczynska i in. 2001).

W normie PN-ISO 9612:2004 pojawia si¢ row-
niez metoda wyznaczania niepewnosci pomiaro-
wej, jednak ma ona charakter tylko informacyjny,
poniewaz nie jest ona catkowicie zgodna z wyma-

ganiami zawartymi w przewodniku ISO/IEC oraz
nie uwzgledniono w niej specyfiki zakresu czesto-
tliwosci hatasu ultradzwigkowego.

Stan obecny

7 uwagi na wycofanie normy PN-N-01321:1986
,Hatas ultradzwickowy — dopuszczalne wartosci
poziomu ci$nienia akustycznego na stanowiskach
pracy i ogdlne wymagania dotyczace wykonywania
pomiaréw” bez zastapienia jej inng norma, a takze
wprowadzenie zmian w zakresie normy PN-ISO
9612:2011, wykonujac pomiary hatasu ultradzwig-
kowego na stanowiskach pracy nalezy powota¢ sie
jedynie na procedure pomiarowa opublikowang w
kwartalniku ,,Podstawy i Metody Oceny Srodowi-
ska Pracy” (Pawlaczyk-Luszczynska 1 in. 2001).
Procedura ta wymaga jednak aktualizacji i uzupel-
nienia o zagadnienia omowione w dalszej czgsci
artykutu.

APARATURA POMIAROWA

W odroznieniu od pomiaréw poziomu dzwigku w
zakresie czestotliwosci styszalnych wykonywa-
nych miernikiem poziomu dzwieku, dla ktérego
sa okre$lone wymagania zawarte w normach
(PN-EN  60651(U); PN-EN 60804(U); PN-EN
61672-1:2005), nie ma jednoznacznie zdefiniowa-
nej aparatury przeznaczonej do pomiaru poziomu
cisnienia akustycznego w zakresie czgstotliwosci
ultradzwiekowych ani ustalonych wymagan dla
takiej aparatury, ani metod jej wzorcowania w
ramach okresowej kontroli metrologiczne;.

Zgodnie z wymaganiami okreslonymi w meto-
dach pomiarowych (Pawlaczyk-Luszczynska i in.
2001; PN-ISO 9612:2004; PN-N-0132:1986) apara-
tura przeznaczona do pomiaréw w zakresie czesto-
tliwosei ultradzwigkowych powinna umozliwiaé
pomiar réwnowaznego poziomu cisnienia aku-
stycznego w pasmach 1/3-oktawowych oraz mak-
symalnego poziomu ci$nienia akustycznego w
pasmach 1/3- -oktawowych rejestrowanego ze
stalag czasowa SLOW (S). Biorgc to pod uwage,
nalezy stwierdzi¢, ze obecnie jedynym mozliwym
rozwigzaniem jest stosowanie do pomiarow apara-
tury w postaci miernika/analizatora dzwicku wy-
posazonego w mikrofon wiasciwy dla zakresu
czestotliwosci 10 + 40 kHz i filtry pasmowe 1/3-
oktawowe pod warunkiem, ze:

— plaska charakterystyka czestotliwosciowa
miernika/analizatora obejmuje czgstotliwo-
$ci z zakresu 8 + 50 kHz (aby uwzgledni¢
liniowo$¢ w zakresie 10 + 40 kHz)

— zakres czestotliwosci $rodkowych filtrow
pasmowych miernika/analizatora obejmuje
czestotliwosci z zakresu 10 + 40 kHz

— zakres pomiarowy cisnienia akustycznego
i zakres liniowosci miernika/analizatora
jest dostosowany do czutosci mikrofonu,
a takze jest wystarczajacy do pomiaru po-
ziomu ci$nienia akustycznego w zakresie,
w jakim wystepuje on w warunkach rze-

czywistych.

Przeprowadzenie wiarygodnych pomiaréw
i oszacowanie ich niepewno$ci wymaga wiedzy
na temat aktualnego stanu aparatury pomiaro-
wej. Z tego wzgledu okresowa kontrola metro-
logiczna miernika/analizatora, przeprowadzana
nie rzadziej niz co 2 lata, powinna obejmowac,
CO najmniej, wyznaczenie:
— plaskiej charakterystyki czgstotliwosciowe;j
w polu swobodnym w zakresie czgstotliwo-
$ci co najmniej od 250 Hz lub 1 + 50 kHz
— tlumienia wzglednego filtrow 1/3-okta-
wowych.
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Mikrofon pomiarowy

W zakresie czgstotliwosci hatasu ultradzwigkowe-
g0 szczegblnego znaczenia nabiera mikrofon po-
miarowy. Biorgc pod uwage zakres czestotliwosci
hatasu ultradZzwiekowego oraz minimalne i mak-
symalne warto$ci poziomu ci$nienia akustycznego
spotykane na stanowiskach pracy (Mikulski, Sma-
gowska 2004; 2007; Mbnski 1 in. 2012; Smagow-
ska, Mikulski 2008), a takze wlasciwosci elektroa-
kustyczne mikrofonow dostepnych na rynku, nale-
zy stwierdzi¢, ze do pomiaréw w tym Srodowisku
optymalnym wyborem sa mikrofony o srednicy
nominalnej 6,35 mm (1/4 cala).

Mikrofon pomiarowy w potaczeniu z mierni-
kiem/analizatorem powinien zapewnia¢ plaska
charakterystyke czestotliwosciowa obejmujaca
czestotliwosci z zakresu 8 + 50 kHz (£0,5 dB).
Powinien on by¢ stosowany przede wszystkim w
konfiguracji bez siatki ochronnej. Stosowanie
mikrofonu w konfiguracji z siatka jest mozliwe,
pod warunkiem, ze znany jest jej wplyw na charak-
terystyke czestotliwosciowa mikrofonu (rys. 1).
Nalezy jednak mie¢ swiadomos¢, ze pomiary takie
beda obarczone wigksza niepewnoscia, czgsto
trudng do oszacowania (Radosz 2012).

B&K

siatki ochronnej ALp,f, dB

Réznica migdzy wynikami pomiaru
z zalozong siatka ochronna i bez zalozonej

0 | |

S [ =O— mikrofon z siatka ochronng

10 kHz 12,5 kHz

16 kHz

20kHz 25kHz 31,5kHz 40 kHz

Czgstotliwosé

Rys. 1. Wplyw stosowania siatek ochronnych na ten sam mikrofon pomiarowy w czasie pomiaréw na wybranym stano-

wisku pracy (Radosz 2012)

Niektére mikrofony o $rednicy 12,70 mm (1/2-
-calowe) przeznaczone do pomiardw w polu swo-
bodnym majg charakterystyke czestotliwosciowa
ptaska w zakresie do czestotliwosci 40 kHz. Ich
stosowanie do pomiaré6w nie jest jednak zalecane,
ze wzgledu na poréwnywalne z dlugoscia fal wy-
miary, zaktocajace istotnie pole akustyczne w tym
zakresie czestotliwosci i wplywajace na wynik
pomiaru. Pole akustyczne wystepujace na stanowi-
skach pracy, na ktorych wystepuje hatas ultra-
dzwiekowy, mozna uzna¢ za pole swobodne, ze
wzgledu na dlugosci fal w tym zakresie czestotli-
wosci.

Do pomiaréw powinny wiec by¢ stosowane
przede wszystkim mikrofony pola swobodnego,
skierowane w kierunku zrédta dzwigku. Mozliwe
jest takze stosowanie mikrofonu przeznaczonego

do pomiaréw w warunkach ci$nieniowych pod
warunkiem, ze znane sg poprawki dla pola swo-
bodnego dla kierunku padania fali akustycznej
zgodnego z osig glowng mikrofonu (kat padania 0°).
Nalezy jednak pamigtaé, ze charakterystyka czg-
stotliwosciowa takiego mikrofonu w polu swobod-
nym moze nie spelia¢ ustalonych wymagan w
calym zakresie czestotliwosci. Innym rozwigza-
niem jest umieszczenie tego mikrofonu w polu
akustycznym w taki sposob, aby jego membrana
byla potozona réwnolegle do kierunku rozchodze-
nia sie fal (kat padania 90°).

Aby pomiary mozna bylo uznaé¢ za wiarygod-
ne, powtarzalne i odtwarzalne, a takze mozna byto
oszacowa¢ ich niepewnos¢, powinny by¢ znane,
tzn. zbadane i zadeklarowane przez producenta,
wlasciwosci elektroakustyczne mikrofonéw. Naj-
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lepsza sytuacja wystepuje wowczas, gdy mikrofo-
ny stosowane do pomiaréw hatasu ultradzwieko-
wego spetniajg wymagania okreslone dla roboczych
mikrofondéw klasy WS3 (working standard 3 —
mikrofony robocze o $rednicy 4”) w normie PN-EN
61094-4:2000.

Mozliwosci wzorcowania mikrofonéw
stosowanych do pomiaru halasu
ultradzwiekowego

Wiele nierozwigzanych jeszcze probleméw metro-
logicznych powoduje utrudnienia podczas wzor-
cowania mikrofonéw w zakresie czestotliwosci
powyzej 20 kHz. Do najwazniejszych z nich nale-
zy brak:

— laboratoryjnych mikrofonéw wzorcowych
klasy LS (laboratory standard) przeznaczo-
nych do odtwarzania jednostki cisnienia
akustycznego oraz wymagan dla tych mi-
krofonow

— metody wyznaczania skutecznosci mikrofo-
néw roboczych klasy WS3

— poréownan miedzylaboratoryjnych w zakre-
sie wzorcowania mikrofonow roboczych
WS3 w tym zakresie czgstotliwosci

— wymagan dotyczacych wzorcowania mikro-
fonéw roboczych klasy WS3 w polu swo-
bodnym metodami poréwnawczymi

— wymagan dotyczacych sposobu wyznacza-
nia poprawek dla pola swobodnego.

Wobec wymienionych trudnosci obecne moz-
liwosci wzorcowania mikrofonéw roboczych klasy
WS3 w zakresie czestotliwosci hatasu ultradzwie-
kowego ograniczaja si¢ do wyznaczenia:

— skutecznosci mikrofonu na jego otwartych
zaciskach albo skutecznosci zestawu mikro-
fon-przedwzmacniacz za pomocg kalibrato-
ra akustycznego wytwarzajacego sygnat
akustyczny o wartosci poziomu ci$nienia
akustycznego 94 lub 114 dB, co z uwagi na
matg skuteczno$¢ mikrofondw jest istotne w
celu zachowania wystarczajacego odstepu
sygnatu od zaktocen

— wyznaczenia charakterystyki czestotliwo-
Sciowej mikrofonu lub charakterystyki cze-
stotliwosciowej zestawu mikrofon-przed-
wzmacniacz metoda pobudnika elektrosta-
tycznego i skorygowania wartosci charakte-
rystyki za pomocg poprawek wyznaczonych
przez producenta dla danego typu mikrofo-
nu i dla okreslonego rodzaju pola akustycz-
nego — swobodnego lub rozproszonego.

WPEYW METODY POMIAROWE] NA WYZNACZANE WARTOSCI
HALASU ULTRADZWIEKOWEGO

Metoda pomiaru wigze si¢ z modelem badanego
zjawiska. W przypadku zjawiska narazenia na
hatas ultradzwigkowy model sktada sie z infor-
macji uzyskanych za pomoca wywiadu i doty-
czacych badanego stanowiska pracy, jak rowniez
wstepnych informacji zebranych podczas trwania
typowych operacji technologicznych. Nastepnie
okresla sie sytuacje pozwalajace na scharaktery-
zowanie narazenia pracownika na hatas w ciggu
zmiany roboczej lub innego czasu odniesienia.
Kazda z przedstawionych sytuacji w czasie jej
wystgpowania jest $cisle zwigzana z: miejscem
pobytu pracownika, stanem zrédet hatasu maja-
cych istotny wptyw na mierzone wartosci, czasem
trwania sytuacji oraz poziomem cisnienia aku-
stycznego w danej sytuacji. Zbioér wszystkich
istotnych sytuacji stanowi model zjawiska nara-
zenia (Kirpluk 2010).
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Stanowiska pracy zwigzane z hatasem ultra-
dzwickowym sa najczesciej stacjonarnymi sta-
nowiskami pracy, a wykonywane na nich czynno-
$ci moga by¢ podzielone na wyrazne przedziaty
czasowe. W takim przypadku najbardziej efek-
tywna metoda pomiarowa jest metoda z podzia-
fem na czynnos$ci zawarta w normie PN-EN ISO
9612:2011. Polega ona na analizie pracy i podzia-
le jej na pewna liczbg reprezentatywnych czynno-
Sci, dla ktérych sa przeprowadzane osobne po-
miary.

W przypadku gdy poziom cisnienia akustycz-
nego usredniony dla danej sytuacji (czynnosci)
jest okreslany na podstawie kilku pomiarow
elementarnych (probek), prawdziwa wartos¢ nie
jest znana, a jej estymatg okresla si¢ w decybe-
lach, na podstawie wzoru:
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1 N 0.1-L eq.l'm.i
Lpeatm =1010g10(7210 peadimd

i=1
w ktorym:
Lpeqrm — réwnowazny poziom cisnienia akus-
tycznego podczas czynnosci m o czasie trwania
T, w dB,
m — m-ta czynno$¢ wykonywana na stanowisku

pracy,
i — numer prébki dla czynnosci m,
1— ogolna liczba probek dla czynnosci m.

Przedstawione rownanie jest rownaniem nie-
liniowym. W takim przypadku w przewodniku
ISO/IEC zaleca sig, aby w przypadku okreslania
niepewnosci za pomocg aproksymacji przez sze-
reg Taylora uwzgledni¢ wyrazy wyzszego rzedu.
Wyznaczanie wyrazow wyzszych rzedéw jest
trudne zaréwno pod wzglgdem obliczeniowym,
jak i pod wzgledem zastosowania w szacowaniu
budzetu niepewnosci (0 2008). Z tego powodu,
aby ufatwi¢ szacowanie niepewnosci przyjeto w
praktyce, ze na niepewno$¢ préobkowania beda

mialy wptyw dwie wartosci — odchylenie standar-
dowe oraz liczba prébek (odpowiednik wyrazu
pierwszego rzedu szeregu Taylora). Na podsta-
wie wynikéw badan przeprowadzonych w za-
kresie czestotliwosci styszalnych (Gedliczka
2008) mozna przyjaé, ze takie podejscie, z wy-
starczajaca doktadnoscia okresla w praktyce nie-
pewnos$¢ zwigzang z Wwyznaczaniem estymaty
rownowaznego poziomu ci$nienia akustycznego
dla danej czynnosci z kilku pomiaréw elementar-
nych (pomiaréw wykonywanych podczas okre-
Slonej czynnosci, na ktorych podstawie wyznacza
si¢ poziom usredniony).

Istotng kwestia z punktu widzenia niepewnosci
pomiarowej jest okreslenie minimalnej liczby pro-
bek potrzebnej do okreslenia réwnowaznego po-
ziomu ci$nienia akustycznego dla danej czynnosci
wykonywanej na stanowisku pracy. Szacowanie
estymaty réwnowaznego poziomu cisnienia aku-
stycznego jest zalezne od liczby probek i odchylenia
standardowego ich wartosci (rys. 2).
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Rys. 2. Wplyw ilosci probek N i odchylenia standardowego na szacowanie estymaty rownowaznego poziomu cisnienia

akustycznego (Sliwihski 2001)

Mozna zatem przypuszczaé, Zze nie ma istot-
nych réznic miedzy dwoma estymatami wyzna-
czonymi z duzej liczby prébek i matej wartosci
odchylenia standardowego. Pojawia si¢ natomiast
pytanie, jaka minimalng liczbe probek nalezy przy-
ja¢ w metodzie pomiarowej, pozwalajaca na wy-
znaczenie rownowaznego poziomu ci$nienia aku-
stycznego dla danej czynnosci z wystarczajacg
doktadnoscia. Istotne ze wzgledow praktycznych
jest rowniez okreslenie, jaki powinien by¢ maksy-

malny dopuszczalny rozrzut wartosci zmierzonych
probek. W przypadku wyznaczania rOwnowaznego
poziomu ci$nienia akustycznego z trzech probek,
réznice miedzy dwoma estymatami mozna uznaé
za akceptowalne, kiedy odchylenie standardowe
wartosci probek wynosi maksymalnie okolo 1,5 dB
(rys. 2). Dlatego przyjeto, ze minimalng liczbg
probek niezbedng do wyznaczenia wartosci usred-
nionej jest cyfra 3, a najwiekszy rozrzut migdzy
wartosciami probek nie powinien przekracza¢ 3 dB
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(warto$¢ odchylenia standardowego w takim przy-
padku wynosi okoto 1,5 dB). Wymienione wcze-
$niej wymagania sg zgodne z wymaganiami me-
tod pomiarowych hatasu okreslonych w normie
PN-ISO 9612:2011.

Polozenie mikrofonu pomiarowego w
czasie wykonywania pomiaréw

Niezmiernie istotne w czasie wykonywania pomia-
réw w zakresie czestotliwosci halasu ultradzwig-

mikrofon
referenc}jn_y OMiarowy mikrofon
punkt pomiarowy odniesienia
=
L]
~ pluczka
o

ultradzwigkowa

kowego jest potozenie mikrofonu. Nawet przy
zachowaniu 10-centymetrowego odstepu od ucha
pracownika lub wykonywaniu pomiaru w miejscu,
gdzie zwykle znajduje si¢ glowa pracownika
(Pawlaczyk-Luszczynska i in. 2001), punkt pomia-
rowy moze znalez¢ sie¢ w bardzo wielu przypad-
kowych miejscach. Moze to wynika¢ m.in.: ze
wzrostu pracownika, ktory byl obecny w czasie
wykonywania pomiaréw, poruszania si¢ pracow-
nika w obrebie stanowiska pracy czy niedoktadne-
g0 umiejscowienia punktu pomiarowego.

I
10cm

mikrofon g
_—\

referencyjny
punkt pomiarowy

pluczka
ultradzwigkowa

Rys. 3. Schemat stanowiska pracy operatora ptuczki ultradzwickowe;j

Na podstawie wynikéw badan przeprowadzo-
nych na przyktadowym stanowisku pracy (rys. 3.)
wykazano istotny wplyw potozenia mikrofonu na
mierzone warto$ci poziomu ci$nienia akustyczne-
g0 (Radosz 2011). Przedmiotem badan byt okre-
$lenie wptywu:

— kierunku potozenia mikrofonu w referen-
cyjnym punkcie pomiarowym na mierzony
poziom cis$nienia akustycznego — za mak-
symalne odchylenie przyjeto odchylenie
mikrofonu o +20° wzgledem kierunku refe-
rencyjnego w dwoch prostopadtych do sie-
bie ptaszczyznach
potozenia mikrofonu w sasiedztwie wej-
$cia do kanatu ucha zewnetrznego na mie-
rzony poziom ci$nienia akustycznego — za
maksymalne przesuniecie potozenia mikro-
fonu przyjgto przesuniecie o £5 cm wzgle-
dem referencyjnego punktu pomiarowego
w dwoch prostopadtych do siebie ptasz-
czyznach
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— potozenia mikrofonu w obszarze przestrzeni
pracy okreslonym w ,,Atlasie miar cztowie-
ka” (Gedliczka 2008)

potozenia mikrofonu w miejscu, gdzie
zwykle znajduje si¢ glowa pracownika
(Srodek glowy) wzgledem referencyjnego
punktu pomiarowego.

Maksymalna réznica zmierzonych wartosci, w
réznych punktach stanowiska pracy, wzgledem
referencyjnego punktu pomiarowego moze prze-
kracza¢ 6 dB. Potozenie mikrofonu w sasiedztwie
wejscia do kanatu ucha zewnetrznego ma réwniez
znaczny wplyw na mierzone wartosci — w przy-
padku przesunigcia £5 cm w dowolnym kierun-
ku maksymalna roznica mierzonych wartosci
wzgledem punktu referencyjnego moze wynosic¢
do okoto 3 dB. Na podstawie wynikéw badan
wykazano, ze najmniejszy wpltyw na mierzony
poziom ci$nienia akustycznego ma kierunek po-
lozenia mikrofonu, przy zatozeniu maksymalnej
zmiany kierunku pofozenia +20°.
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Pomiar halasu impulsowego w zakresie
czestotliwosci 10 + 40 kHz

Ze wzgledu na rodzaj emitowanego hatasu ultra-
dzwiekowego, specyficznym rodzajem urzadzen
sa zgrzewarki ultradzwickowe (Sliwiriski 2001).
Emituja one hatas impulsowy’ bardzo czesto o
wysokich poziomach, przekraczajacych dopusz-
czalne warto$ci (Mikulski, Smagowska 2004;
2007; Mbmski i in. 2012; Pawlaczyk-Luszczynska
iin. 2001).

Na podstawie wynikéw badan przeprowadzo-
nych w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy —
Panstwowym Instytucie Badawczym wykazano,
ze pomiary hatasu ultradzwigkowego na stanowi-
skach pracy zgrzewarek ultradzwigkowych wy-
magaja szczegolnej uwagi (Radosz 2012). Brak
powtarzalnosci impulsow zgrzewania wplywa
znacznie na okreslane wartosci poziomow réw-
nowaznych oraz warto$ci maksymalnych pozio-
méw cisnienia akustycznego. Rdznice migdzy
impulsami zgrzewania w zaleznosci od czasu
pomiaru w ciggu zmiany roboczej moga siggac
nawet 20 dB (rys. 4).
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Rys. 4. Przebiegi czasowe percentyli 2,5 i 97,5 poziomu cisnienia akustycznego w pasmie o czgstotliwosci srodkowe;j
40 kHz w czasie impulsow zgrzewania w ciaggu zmiany roboczej (Radosz 2012)

WYZNACZANIE NIEPEWNOSCI POMIAROW

Podajac wynik pomiaru wielkosci fizycznej, jakim
w przypadku hatasu ultradzwiekowego jest poziom
ci$nienia akustycznego, konieczne jest podanie
ilosciowej informacji o jakosci tego wyniku, aby
korzystajacy z tego wyniku mégh oszacowaé jego
wiarygodno$¢. Podstawowymi koncepcjami wg
przewodnika ISO/IEC Guide 98-3:2008 w wyzna-
czaniu niepewnosci sg:

— wiedza o kazdej wielkosci, ktora wplywa na

wielko$¢ mierzona, z zasady nie jest pelna i
moze byé wyrazona w postaci funkcji gesto-
$ci prawdopodobienstwa wartosci dajacych
si¢ przypisa¢, na podstawie tej wiedzy, do
danego parametru

— oczekiwana warto$¢ funkcji gestosci praw-
dopodobienstwa jest przyjmowana jako naj-
lepsze przyblizenie wartosci danej wielko$ci

’ Hatas impulsowy — hatas sktadajacy sie z jednego lub wielu zdarzen dzwiekowych o czasie trwania krotszym

niz 1 s (Miyiski i in. 2012).

13



Jan Radosz, Tomasz Krukowicz

— odchylenie standardowe funkcji gestosci
prawdopodobienstwa jest przyjmowane ja-
ko niepewno$¢ standardowa zwigzana z
danym oszacowaniem

— funkcja gestosci prawdopodobienstwa jest
oparta na wiedzy o wielkosci mierzonej, o
ktorej mozna wnioskowaé na podstawie
powtarzalnych pomiarow (niepewnos¢ ty-
pu A) i/lub naukowej ocenie opartej na
wszystkich  dostepnych informacjach o
wszystkich mozliwych wplywach na zmien-
nos¢ tej wielkosci (niepewnosc typu B).

Przy szacowaniu niepewnosci, zgodnie z wy-

mienionymi zatozeniami, nalezy wzigé¢ pod uwa-
ge wszystkie sktadniki niepewnosci, ktére sa
istotne w danej sytuacji, z wykorzystaniem od-
powiednich metod analizy. Wedlug wytycznych
PCA (EA-04/160) przy decydowaniu, czy skla-
dowa niepewnosci moze by¢ pominieta, nalezy
uwzgledni¢: wzgledne wielkosci najwigkszej i
najmniejszej sktadowej, wptyw poszczegdlnych
sktadowych na podawang niepewno$¢ oraz uza-
sadnienie stopnia doktadnosci dotyczacego wy-
znaczania niepewnosci, uwzgledniajacego wyma-
gania: klienta, regulacji prawnych oraz innych
wymagan zewnetrznych.

PODSUMOWANIE

W zakresie aparatury pomiarowej analiza danych
pis$miennictwa wykazata brak:

— jednoznacznie zdefiniowanych przyrza-
déw przeznaczonych do pomiaru poziomu
ci$nienia akustycznego w zakresie czesto-
tliwosci ultradzwigkowych

— ustalonych wymagan dla takich przyrzadow
oraz metod ich wzorcowania w ramach
okresowej kontroli metrologicznej

— w pelni zapewnionej spojnosci pomiaro-
wej w zakresie czestotliwosci wiekszych
od 20 kHz.

Niemniej jednak mozna dokona¢ kontroli metrolo-
gicznej aparatury do pomiaru hatasu ultradzwigko-
wego na podstawie norm i przepiséw adaptowanych
z zakresu czgstotliwosci styszalnych, okreslajac:
— ptlaska charakterystyke czestotliwosciowa
miernika/analizatora w polu swobodnym
w zakresie czgstotliwosci co najmniej od
250 Hz lub 1 do 50 kHz
— tlumienie wzgledne filtrow 1/3-oktawowych
— pomiar szumoé6w wlasnych miernika/ana-
lizatora w pasmach 1/3-oktawowych o cze-
stotliwosciach $rodkowych z zakresu 10 +
40 kHz
— Dbiledy liniowosci i zakres liniowosci dla wy-
branych filtréw o skrajnych czgstotliwo-
$ciach srodkowych, tj. 10 i 40 kHz
— bledy odpowiedzi miernika/analizatora na
impulsy tonalne.
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Na podstawie analizy aparatury pomiarowej w
zakresie czgstotliwosci 10 + 40 kHz wykazano, ze
w przypadku pomiaréw hatasu ultradzwiekowego,
nalezy wzia¢ pod uwage:

— warunki srodowiskowe

— akcesoria stanowigce wyposazenie mikro-

fonu, w szczegdlnosci siatki ochronne (za-
stosowanie siatki ochronnej moze wptynaé
na wynik pomiaru nawet do 5 dB)

— regulacje i wzorcowanie miernika/anali-

zatora za pomocg kalibratora akustycznego

— przebieg charakterystyki czestotliwosciowej

miernika/analizatora w polu swobodnym

— charakterystyke kierunkowosci mikrofonu

— wplyw szuméw wiasnych na mierzone war-

tosci poziomu cisnienia akustycznego.

Z uwagi na brak aktualnych norm, wykonujac
pomiary hatasu ultradzwickowego na stanowi-
skach pracy, nalezy powola¢ sie na procedure
pomiarowg opublikowang w kwartalniku ,,Podsta-
wy i Metody Oceny Srodowiska Pracy” (Pawla-
czyk-Luszczynska 1 in. 2001). Wymaga ona jednak
aktualizacji nie tylko w zakresie wymienionych
wczesniej wymagan dotyczacych —aparatury po-
miarowej, lecz takze metody pomiaru. Przede
wszystkim nalezy w niej uwzglednic:

— liczbe prébek (pomiaréw elementarnych)
potrzebng do wyznaczenia usrednionego
rébwnowaznego poziomu cisnienia aku-
stycznego
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— rozrzut wartosci probek

— czas trwania probek

— rodzaj emitowanego halasu (ustalony, im-
pulsowy)

— potozenie mikrofonu w czasie trwania po-
miaru
— okreslenie niepewnosci pomiarow.
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