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Streszczenie

W artykule przedstawiono metode¢ oceny narazenia na halas z zastosowaniem techniki mikrofonu umieszczonego w uchu
pracownika w przypadku, gdy Zrédtem hatasu jest zestaw stuchawkowy. Potrzeba opracowania takiej metody wynika
z faktu, ze obecnie stosowane metody pomiaru hatasu w przypadku tego rodzaju zrédta ograniczajg si¢ do wyznaczania
réwnowaznego poziomu dzwigku A. Ponadto stosowanie tych metod wiaze si¢ z koniecznoscig wyznaczania poziomu cis-
nienia akustycznego z uzyciem korekcji w 1/3-oktawowych pasmach czestotliwosci. Zaproponowana w artykule metoda
uwzglednia dwa pozostale, niezbedne do oceny hatasu na stanowisku pracy parametry, tj. maksymalny poziom dzwigku A
i szczytowy poziomu dzwigku C. Metoda pozwala na wyznaczenie parametréw hatasu z wykorzystaniem korekeji jedno-
liczbowej, co umozliwia zastosowanie mniej zaawansowanej technicznie aparatury pomiarowej. Artykut zawiera procedure
pomiarowsa przedstawiajaca tryb postepowania przy wyznaczaniu parametréw hatasu generowanego przez zestaw stuchaw-

kowy.

Stowa kluczowe: hatas, miernik poziomu dzwigku, mikrofon miniaturowy, zestaw stuchawkowy, inzynieria srodowiska,
nauki o zdrowiu.
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Abstract

The article presents a method of assessing noise exposure using a microphone in a real ear technique when headset is the
source of noise. The need to develop such a method arose from the fact that current methods of noise measurement for this
type of source are limited only to the determination of A-weighted equivalent sound pressure level. In addition, the use of
these methods involves the determination of sound pressure level using appropriate corrections in 1/3 octave frequency
bands. The method proposed in the article takes into account the other two parameters necessary for the evaluation of noise
at the workplace, i.e. A-weighted maximum sound pressure level and C-weighted peak sound pressure level. The method
allows the determination of noise parameters using a single-number correction, allowing the use of less technically advan-
ced measurement equipment. The article was supplemented with a measurement procedure showing how to determine the

parameters of noise generated by headset.

Keywords: noise, sound level meter, miniature microphone, headset, environmental engineering, health sciences.
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WPROWADZENIE

W ostatnich latach w zwigzku z upowszechnieniem
pracy zdalnej obserwuje si¢ zwigkszone zastosowa-
nie stuzacych do komunikacji stownej zestawow
stuchawkowych. Zestawy stuchawkowe stosuje sie
na przyktad podczas telekonferencji prowadzonych
z uzyciem platform komunikacyjnych takich jak
Microsoft Teams, Skype for Business czy tez Zoom.
Ponadto zestawy stuchawkowe sa czesto uzywane
w call centers, barach szybkiej obstugi, na stanowi-
skach obstugi naziemnej lotnisk oraz kontroli ruchu
lotniczego. Standardowo pomiary parametréw hata-
su na stanowiskach pracy przeprowadza si¢ zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN ISO 9612:2011 oraz
normy PN-N-01307:1994, z zastosowaniem mier-
nikéw poziomu dzwigku lub dozymetréw halasu.
Metody pomiaru parametréw hatasu opisane w tych
normach nie uwzgledniajg zestawu stuchawkowego
jako zrédla halasu, poniewaz nie wzigto w nich pod
uwage obecnosci cztowieka w polu akustycznym,
a sam pomiar parametréow halasu pod zestawami
stuchawkowymi przy uzyciu standardowych mierni-
kéw poziomu dzwigku lub dozymetréw halasu jest
praktycznie niemozliwy. W takiej sytuacji mozliwe
jest przeprowadzanie pomiaréw parametréw ha-
fasu zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO
11904-1:2008 z wykorzystaniem mikrofonu minia-
turowego (technika MIRE - ang. microphone in real
ear) lub zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO
11904-2:2021 z uzyciem manekina akustycznego.
W normach PN-EN ISO 11904-1:2008 i PN-EN ISO
11904-2:2021 przedstawiono metode wyznaczania
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poziomu ci$nienia akustycznego z uzyciem od-
powiednich korekcji w 1/3-oktawowych pasmach
czestotliwosci, uwzgledniajaca obecnos¢ cztowieka
w polu akustycznym. Dzieki uwzglednieniu popra-
wek w wynikach pomiaru mozliwe jest odniesienie
si¢ do wartosci najwyzszych dopuszczalnych nate-
zenn (NDN) okreslonych w rozporzadzeniu Ministra
Rodziny, Pracy i Polityki Spolecznej z dnia 12 czerw-
ca 2018 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych
stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia
w $rodowisku pracy oraz progéw dzialania okreslo-
nych w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki i Pracy
z dnia 5 sierpnia 2005 r. w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy przy pracach zwigzanych z naraze-
niem na halas lub drgania mechaniczne. Jednak-
ze przedstawiona w normach PN-EN ISO 11904-
-1:2008 i PN-EN ISO 11904-2:2021 metoda pomiaru
ogranicza si¢ do sposobu postepowania pozwalajace-
go na wyznaczanie, z uzyciem stosownych korekcji,
réwnowaznego poziomu dzwieku A. Parametr ten
razem z okre$leniem czasu trwania narazenia stano-
wi podstawe do okreslenia poziomu ekspozycji na
hatas odniesionego do 8-godzinnego dobowego wy-
miaru czasu pracy. Pelna ocena narazenia na halas
wg wspomnianego rozporzadzenia Ministra Ro-
dziny, Pracy i Polityki Spolecznej z dnia 12 czerw-
ca 2018 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych
stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdro-
wia w $rodowisku pracy wymaga jednak réwniez
znajomosci dwoch pozostatych parametréow okre-
$lajacych poziom narazenia na halas, tj. maksymal-
nego poziomu dzwigku A i szczytowego poziomu
dzwieku C.
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Oprocz wspomnianych w normach PN-EN
ISO 11904-1:2008 i PN-EN ISO 11904-2:2021 me-
tod wyznaczania parametréw dla zrodla halasu
umieszczonego blisko ucha pracownika, istniejg
takze alternatywne metody wyznaczania para-
metrow halasu wytwarzanego przez tego rodzaju
zrodto, obowigzujace w Nowej Zelandii, Australii
i Kanadzie. W normie kanadyjskiej CSA Z107.56-18
podano trzy metody obejmujace pomiary parame-
trow hatasu z wykorzystaniem mikrofonu minia-
turowego, manekina akustycznego oraz sztuczne-
go ucha. Metody te korzystaja z przedstawionych
w normach ISO 11904-1 i ISO 11904-2 odpowied-
nich korekeji w 1/3-oktawowych pasmach czestotli-
wosci uwzgledniajacych obecnos¢ cztowieka w polu
akustycznym. W przypadku pomiaréw z zastosowa-
niem sztucznego ucha zaleca sie stosowanie korek-
cji ustalonej dla manekina akustycznego. Ponadto
w normie kanadyjskiej CSA Z107.56-18 przedsta-
wiono metode posrednig wymagajacg jedynie prze-
prowadzenia pomiaréw parametréw halasu za po-
mocg standardowego miernika poziomu dzwigku
izastosowania procedur obliczeniowych. Natomiast
w normie australijskiej i nowozelandzkiej AS/NZS
1269.1:2005 w odroznieniu od tego, co jest zapisane
w PN-EN ISO 11904-1:2008 i PN-EN ISO 11904-
2:2021, okreslono jednoliczbowe wspdtczynniki
korekcji uwzgledniajace obecnos¢ cztowieka w polu
akustycznym podczas przeprowadzania pomiaru.
Wspolczynniki te zostaly okreslone w przypad-
ku pomiaréw réwnowaznego poziomu dzwieku A
(L) Oraz szczytowego poziomu dzwigku (bez ko-
rekcji), (L,..i) przeprowadzanych z wykorzystaniem
manekina akustycznego, symulatora ucha, szeroko-
pasmowego sztucznego ucha oraz mikrofonu mi-
niaturowego. Wartos$ci tych korekcji zamieszczo-
no w tabeli 1. Przy czym przeprowadzone badania
(Nassrallahiin.2016) wykazaly, ze zastosowanie jed-
noliczbowych wspolczynnikéw korekcji zwieksza

niepewnos$¢ pomiaru, poniewaz wspotczynniki te
nie uwzgledniajg charakteru widmowego sygnatow
dzwigkowych. Wedlug autoréw wymienionego ar-
tykulu w przypadku pomiaréw przeprowadzanych
z wykorzystaniem sztucznych uszu preferowane
jest zastosowanie metody obliczania korekcji w pa-
smach 1/3-oktawowych, tak jak jest to opisane na
przyktad w normie ISO 11904-2:2021.

Opisane w przedstawionych normach metody
pomiaru parametréw halasu wytwarzanego przez
zestawy stuchawkowe byly analizowane i stosowa-
ne przez wielu badaczy. Do pomiaréw halasu na
stanowiskach pracownikéw infolinii stosowano
m.in. technike MIRE (Gerges i in. 2016; Pawlaczyk-
-Luszczynska iin. 2018; Smagowska 2010), manekin
akustyczny (Trompette, Chatillon 2012; Venet i in.
2018) oraz sztuczne ucho (Pawlaczyk-Luszczyriska
i in. 2019). Jednakze w zadnym z tych artykuléw
w przedstawionych wynikach pomiaréw nie
uwzgledniono korekeji wynikajacej z przebywania
czlowieka w polu akustycznym w przypadku mak-
symalnego poziomu dzwieku A i szczytowego po-
ziomu dzwieku C.

Celem artykulu jest przedstawienie metody
oceny narazenia na hatlas z zastosowaniem techni-
ki mikrofonu umieszczonego w uchu pracownika
w przypadku zestawu stuchawkowego jako zrodta
halasu, przy uwzglednieniu wszystkich wymaga-
nych do oceny parametrow halasu, tj. poziomu
ekspozycji na halas odniesionego do 8-godzinnego
dobowego wymiaru czasu pracy, maksymalnego
poziomu dzwigku A i szczytowego poziomu dzwig-
ku C. Ponadto w artykule podano procedure po-
miarowa przedstawiajacg tryb postepowania przy
wyznaczaniu wspomnianych parametréw halasu
wytwarzanego przez tego typu zrdédla.

Tabela 1. Wartosci jednoliczbowych wspétczynnikéw korekgji uwzglednianych w wynikach pomiaru parametréw hatasu pod zestawami

stuchawkowymi wg normy AS/NZS 1269.1:2005

Table 1. Values of single number corrections to convert the measurement results of noise parameters under headsets according to AS/NZS

1269.1:2005
; ; Wspétczynnik korekgji, dB
Urzadzenie pomiarowe - - - - -
réwnowazny poziom dzwieku A, Ly, szczytowy poziom dzwieku, Ly,
Szerokopasmowe sztuczne ucho -8 -4
Manekin akustyczny -5 -3
Symulator ucha -5 -3
Mikrofon miniaturowy -5 -3
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METODA OCENY NARAZENIA NA HALAS

Opracowana metoda oceny narazenia na halas
z zastosowaniem techniki mikrofonu umieszczo-
nego w uchu pracownika dotyczy sytuacji, w ktorej
zrodlem halasu jest zestaw stuchawkowy. Metoda
oparta jest na poréwnaniu odpowiednio skorygo-
wanych wynikéw pomiaréw parametréow halasu
przeprowadzonych na stanowisku pracy z warto-
$ciami kryterialnymi w $rodowisku pracy okre-
slonymi w rozporzadzeniu Ministra Rodziny, Pra-
cy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i na-
tezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $rodo-
wisku pracy oraz w rozporzadzeniu Ministra Go-
spodarki i Pracy z dnia 5 sierpnia 2005 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwia-
zanych z narazeniem na halas lub drgania mecha-
niczne. Wykorzystuje si¢ pomiar przeprowadzany
z uzyciem mikrofonu miniaturowego. Poniewaz
wyniki takiego pomiaru nie moga by¢ bezposred-
nio odnoszone do okreslonych wartosci kryterial-
nych, otrzymane wartoéci nalezy odpowiednio
skorygowac. W zwigzku z tym na podstawie badan
empirycznych przeprowadzonych w akustycznym
polu swobodnym, ktére opisano w dalszej czgsci
artykutu, zaproponowano dwa sposoby uwzgled-
nienia korekgji, tak aby wynik pomiaru mozna byto
odnies$¢ do wartosci kryterialnych.

Pierwszy sposdb uwzglednienia korekcji w wy-
nikach pomiaru polega na tym, ze pomiary prze-
prowadzane przy uzyciu mikrofonu miniaturowego
w przypadku réwnowaznego poziomu dzwieku A
i maksymalnego poziomu dzwieku A nalezy ko-
rygowac (obniza¢) o wartos¢ 4 dB, a w przypadku
szczytowego poziomu dzwigku C nalezy korygowac
(obnizaé) o warto$¢ 5 dB.

Drugi sposéb polega na tym, ze pomiary prze-
prowadzane przy uzyciu mikrofonu miniaturowe-
go nalezy w przypadku réwnowaznego poziomu
dzwigku A korygowa¢ wg wymagan normy PN-EN
ISO 11904-1:2008 z wykorzystaniem 1/3-oktawo-
wych pasm czgstotliwosci, w przypadku maksymal-
nego poziomu dzwieku A wyniki nalezy korygowa¢
o wartos$¢ korekeji otrzymanej dla réwnowaznego
poziomu dzwigku A, natomiast w przypadku szczy-
towego poziomu dzwieku C o warto$¢ korekeji
otrzymanej dla réwnowaznego poziomu dzwigku
A i dodatkowo o warto$¢ 1 dB. Sposdb korekeji
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opisany w normie PN-EN ISO 11904-1:2008 polega
na tym, ze kazdy zmierzony poziom ci$nienia aku-
stycznego w 1/3-oktawowych pasmach czgstotliwo-
$ci koryguje sie charakterystyka czestotliwo$ciowa
ucha w warunkach pola swobodnego/rozproszo-
nego, aby uzyska¢ poziom ci$nienia akustycznego
w 1/3-oktawowych pasmach czgstotliwosci odpo-
wiadajacy warunkom pola swobodnego/rozpro-
szonego. Otrzymany poziom ci$nienia akustycz-
nego w 1/3-oktawowych pasmach czgstotliwosci
jest nastepnie korygowany charakterystyka cze-
stotliwosciowa A. Na koniec wyznacza si¢ poziom
dzwigku A odpowiadajacy warunkom pola swobod-
nego/rozproszonego. Warto$ci charakterystyki ucha
w warunkach pola swobodnego/rozproszonego sa
podane w normie PN-EN ISO 11904-1:2008 lub tez
moga by¢ wyznaczane w sposéb indywidualny.

Dzigki zaproponowaniu dwdch sposobow
uwzglednienia korekcji w wynikach pomiaru moz-
liwe jest z jednej strony doktadniejsze wyznaczenie
warto$ci parametrow hatasu (drugi sposob wpro-
wadzania korekcji), wymagajace przeprowadzenia
pomiaréw poziomu cis$nienia akustycznego w pa-
smach 1/3-oktawowych, co wigze si¢ jednak z ko-
niecznoscia posiadania przyrzadu pomiarowego
wyposazonego w odpowiednie filtry, a z drugiej
strony mozna zastosowa¢ sposéb mniej dokladny
(pierwszy sposéb uwzglednienia korekcji), bez ko-
nieczno$ci pomiaru poziomu ci$nienia akustyczne-
go w pasmach 1/3-oktawowych. W zwigzku z tym
istnieje mozliwo$¢ wyboru, ktéry sposéb zostanie
zastosowany, np. na podstawie wlasciwosci dostep-
nej aparatury pomiarowe;j.

Integralng czescig opracowanej metody jest pro-
cedura pomiarowa przedstawiajaca tryb postepo-
wania przy wyznaczeniu parametréw hatasu do po-
trzeb oceny narazenia na halas generowany przez
zestawy stuchawkowe. W przedstawionej procedu-
rze okreslono metode pomiaru parametréw cha-
rakteryzujacych halas generowany przez zestaw
stuchawkowy oraz sposéb wyznaczania poziomu
ekspozycji na hatas odniesionego do 8-godzinne-
go dobowego wymiaru czasu pracy, maksymalne-
go poziomu dzwigku A oraz szczytowego pozio-
mu dzwigku C. Procedura przedstawia sposoby
uwzglednienia poprawek zwigzanych z wplywem
obecnosci cztowieka w polu akustycznym na wynik
pomiaru. Procedura zawiera réwniez sposéb oceny
niepewnosci pomiaréw.
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Przedstawiony opis procedury pomiarowej
obejmuje:

- wymagania dotyczgce aparatury pomiarowej
oraz okresowej kontroli metrologicznej,

- wymagania dotyczace $rodowiska pomia-
rowego,

- postepowanie w czasie przeprowadzania
pomiardéw,

- zagadnienie korekcji wyniku pomiaru,

- Wwyznaczanie niepewnosci pomiaréw,

- wytyczne do sporzadzenia raportu z po-
miardéw.

WYZNACZENIE KOREKCJI

Sposob postepowania

W opracowanej metodzie zaproponowano dwa spo-
soby uwzglednienia korekcji w wynikach pomiaru.
Wartosci tych korekeji zostaly wyznaczone w sposob
empiryczny z udzialem o$miu os6b oraz z wykorzy-
staniem réznych modeli zestawow stuchawkowych.
Przed rozpoczgciem badan zlozono wniosek do
Komisji Etyki Badan Naukowych z Udziatem Ludzi
przy Instytucie Nauk o Zywieniu Czlowieka SGGW
w Warszawie. Komisja wydala pozytywna opini¢ na
temat badan (uchwata nr 24/2022).

W celu wyznaczenia wartosci korekeji przepro-
wadzono nastepujace dzialania, ktére w sposéb
opisowy oraz w formie algorytmu przedstawiono
na rycinie 1:

1. Pomiar poziomu ci$nienia akustycznego
w 1/3-oktawowych pasmach czestotliwosci (L., ¢7s)
rownowaznego poziomu dzwieku A (Lj.qeazs)s
maksymalnego poziomu dzwieku A (L,axearzs)
oraz szczytowego poziomu dzwigku C (Lcpeqcarzs)
sygnatu testowego odtwarzanego przez zestawy stu-
chawkowe (kolejno umieszczone na glowie osoby
bioracej udzial w badaniach) przeprowadzony przy
uzyciu mikrofonu miniaturowego umieszczonego
w przewodzie stuchowym uczestnika badan.

2. Pomiar poziomu cis$nienia akustycznego
w 1/3-oktawowych pasmach czestotliwosci (L, c7c)
sygnalu testowego odtwarzanego przez zestaw glo-
$nikowy, przeprowadzony przy uzyciu mikrofonu
miniaturowego umieszczonego w przewodzie stu-
chowym osoby bioracej udzial w badaniach.

3. Korekcja z wykorzystaniem korektora graficz-
nego (urzadzenia umozliwiajagcego wzmocnienie
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lub tlumienie sygnalu akustycznego w pasmach
czestotliwosci) w 1/3-oktawowych pasmach czg-
stotliwosci sygnatu testowego tak, aby warto$¢ po-
ziomu ci$nienia akustycznego w 1/3-oktawowych
pasmach czestotliwosci sygnalu testowego odtwa-
rzanego przez zestaw glosnikowy (L.,.,;) odpo-
wiadata wartosciom poziomu ci$nienia akustycz-
nego odtwarzanego przez poszczegolne zestawy
stuchawkowe (L., ;).

4. Pomiar réwnowaznego poziomu dzwicku A
(L peqrr)> maksymalnegopoziomudzwigku A (L, y55)
oraz szczytowego poziomu diwieku C (Lcperr)
skorygowanego sygnalu testowego odtwarzanego
przez zestaw glo$nikowy przeprowadzony za pomo-
ca mikrofonu znajdujacego si¢ w polu swobodnym.

5. Wyznaczenie: korekeji rownowaznego pozio-
mu dzwieku A (ALueq = Lacgeazs = Lacqrs)> Korek-
¢ji maksymalnego poziomu dzwigku A (AL, =
= Lymaxearzs — Lamaxer) Oraz korekcji szczytowego
poziomu dzwigku C (ALcpes = Lepearearzs — Lepearrr)
na podstawie wynikéw pomiaréw przeprowadzo-
nych w punkcie 1 i punkcie 4.

Pomiarowe wyznaczenie wartosci korekgji

Pomiar parametréw hatasu okreslonych w punk-
cie 1 przeprowadzono z uzyciem dwoch mikrofo-
néw miniaturowych SVANTEK SV25S dofaczo-
nych do dozymetru halasu SVANTEK SV102A+,
ktére umieszczano w zewnetrznych przewodach
stuchowych o$miu 0séb uczestniczacych w bada-
niach. Zrédlem hatasu byly r6zne modele zestawow
stuchawkowych (uwzglednienie wszystkich modeli
zestawOw oraz sposobow ich podlgczenia do zrédla
sygnatu testowego dalo facznie 16 réznych sytuacji
pomiarowych). Sygnalem testowym byt dzwick
stow wypowiadanych przez mezczyzne. Byt to frag-
ment trwajacej 1 min, zainscenizowanej rozmowy
odbywajacej sie poprzez komunikator interneto-
wy. Rozmowa oproécz stéw zawierala mozliwe do
wystapienia w warunkach rzeczywistych artefakty,
tj. trzaski wynikajace z poprawiania zestawu stucho-
wego na gltowie czy tez przypadkowe uderzenia reka
o mikrofon. Sygnal testowy odtwarzano za pomocg
komputera przenosnego. W badaniach uczestniczy-
lo osiem 0s6b (cztery kobiety i czterech mezczyzn).
Pomiary przeprowadzono w pomieszczeniu, gdzie
wystepowaly warunki pola swobodnego.

Pomiary wg punktu 2 przeprowadzono w taki
sam sposob jak w przypadku pomiaréw z zestawami
stuchawkowymi, przy czym zestawy te zastgpiono
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zestawem glo$nikowym. Zestaw glo$nikowy usta-
wiono 1,5 m od glowy osoby uczestniczacej w ba-
daniach. Odtwarzano ten sam sygnal testowy.

Korekeja opisana w punkcie 3 zostala zrealizo-
wana z uzyciem korektora graficznego. Wartosci
korekcji wyznaczono, obliczajac réznice pomiedzy
poziomem ci$nienia akustycznego sygnalu testo-
wego odtwarzanego przez zestawy stuchawkowe
i odtwarzanego przez zestaw glosnikowy. Wartosci
korekcji wprowadzono nastepnie do widma sygna-
tu testowego. Na tej podstawie powstalo 16 skory-
gowanych sygnalow testowych dla kazdej osoby
uczestniczgcej w pomiarach. Lacznie wytworzono
w ten sposob 128 (16 x 8 osob) skorygowanych sy-
gnalow testowych.

Realizacja punktu 4 polegala na pomiarze
réwnowaznego poziomu dzwigku A, maksymalnego
poziomu dzwigku A oraz szczytowego poziomu
dzwigku C w odniesieniu do kazdego sposrod 128
skorygowanych sygnaléw testowych. Do pomia-
ru zastosowano zestaw mikrofonowy Briiel&Kjeer
4191-L-001 umieszczony w miejscu glowy uczest-
nikéw badan, w polu swobodnym. Zestaw mikro-
fonowy byl podlaczony do modulu pomiarowego
Briiel&Kjer PULSE 3052-A-030. Pomiary przepro-
wadzono w polu swobodnym, poniewaz zestawy
stuchawkowe sg zazwyczaj stosowane w pomiesz-
czeniach biurowych lub w mieszkaniach charak-
teryzujacych si¢ krotkim czasem poglosu. W tego
typu pomieszczeniach pole akustyczne jest bardziej
zblizone do warunkéw pola swobodnego niz pola
r0Zproszonego.

Po wyznaczeniu warto$ci rownowaznego pozio-
mu dzwigku A, maksymalnego poziomu dzwigku A
i szczytowego poziomu dzwieku C zmierzonego wg
punktu 1 i punktu 4 obliczono réznice pomiedzy
odpowiednimi parametrami hatasu i okreslono ko-
rekcje ALy ALy i ALc,., wg punktu 5.

Wartosci $rednie korekcji AL, ALy i ALy
po uwzglednieniu wszystkich zestawdw stuchaw-
kowych oraz osob bioracych udzial w badaniach
wyniosly odpowiednio: 4,0 dB, 3,9 dB i 5,2 dB.
Wartosci te, po zaokragleniu do wartosci catkowi-
tych, zastosowano w opracowanej metodzie.

ANALIZA WYNIKOW OCENY
NIEPEWNOSCI POMIAROW

Zgodnie z PKN-ISO/IEC Guide 98-3:2021 przy
ocenie niepewnosci nalezy wzig¢ pod uwage
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wszystkie skladniki niepewnosci, ktore sg istotne
w danej sytuacji, i wykorzysta¢ odpowiednie meto-
dy analizy. Uznano, Ze najbardziej istotnymi czyn-
nikami, ktére nalezy wzig¢ pod uwage podczas ana-
lizy niepewnosci pomiaru, sg:
- rozrzut zwigzany z réznym sposobem
umieszczania mikrofonu miniaturowego
w zewnetrznym przewodzie stuchowym,
- rozrzut miedzyosobniczy, tj. zwigzany
z ksztaltem glowy i przewodow stucho-
wych osoby stosujgcej poszczegdlne zestawy
stuchawkowe,
- uwzglednienie korekcji w wynikach pomiaru,
- rodzaj zastosowanej aparatury pomiarowej,
- rozrzut warto$ci wynikéw pomiaru poziomu
dzwieku.

Wplyw trzech pierwszych czynnikéw wyzna-
czono w sposob empiryczny wg opisu zamiesz-
czonego w dalszej czesci artykulu. W przypadku
niepewnos$ci zwigzanej z aparaturg pomiarowg za-
stosowano rozwigzanie przedstawione w normie
PN-EN ISO 9612:2011. W przypadku ostatniego
z wymienionych czynnikéw sposob oceny niepew-
nosci zwigzanej z rozrzutem warto$ci wynikéw po-
miaru poziomu ekspozycji na halas odniesionego
do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy
oparto na zapisach normy PN-EN ISO 9612:2011,
a w przypadku maksymalnego poziomu dzwigku A
i szczytowego poziomu dzwieku C zastosowano
metode granic tolerancji przedstawiong miedzy in-
nymi w normie PN-Z-01339:2020-12.

Niepewnos¢ zwigzana z r6znym sposobem
umieszczania mikrofonu miniaturowego
w zewnetrznym przewodzie stuchowym

Sposéb postepowania przy wyznaczeniu niepew-
nosci zwigzanej z réznym sposobem umieszcza-
nia mikrofonu miniaturowego w zewnetrznym
przewodzie stuchowym polegal na wielokrotnym
przeprowadzeniu pomiaréw réwnowaznego pozio-
mu dzwigku A, maksymalnego poziomu dzwigku
A oraz szczytowego poziomu dzwieku C sygna-
tu testowego odtwarzanego przez wybrany zestaw
stuchawkowy. Pomiar przeprowadzano z uzyciem
dwdch mikrofonéw miniaturowych umieszczanych
w zewnetrznych przewodach stuchowych lewego
i prawego ucha uczestnika badan. Pomiary te po-
wtarzano sze$ciokrotnie, przed kazdym pomiarem
mikrofony miniaturowe wyjmowano i ponownie
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1' Pomiar Lear,f,ZSr LAeq,ear,ZSr [-Amax,ear,ZS,

Lepeak earzs SYgNatu odtwarzanego przez
zestawy stuchawkowe przeprowadzony
przy uzyciu mikrofonu miniaturowego
umieszczonego w przewodzie stuchowym
osoby biorgcej udziat w badaniu.

2. Pomiar L, Sygnatu odtwarzanego

przez zestaw gtosnikowy przeprowadzony

przy uzyciu mikrofonu miniaturowego

umieszczonego w przewodzie stuchowym

osoby biorgcej udziat w badaniu. 5. Wyznaczenie korekgiji

ALAeq = LAeq,ear,ZS - LAeq,FF
ALAmax = LAmax,ear,ZS - LAmax,FF
ALCpeak = LCpeak,ear,ZS - LCpeak,FF

3. Korekcja w pasmach 1/3-oktawowych
sygnatu testowego odtwarzanego przez
zestaw gtodnikowy tak, aby wartos¢ L.,
odpowiadata wartosciom L, .

4. Pomiar Lyeq e Lama g1 Lepeak e Natasu
sygnatu testowego (skorygowanego

w pasmach 1/3-oktawowych) w polu
swobodnym przeprowadzony przy uzyciu
mikrofonu pomiarowego.

Rycina 1. Algorytm wyznaczania wartosci korekdji
Figure 1. Algorithm for determining correction values
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umieszczano w przewodach stuchowych osoby
uczestniczacej w badaniach i stosowano ten sam sy-
gnal testowy. Badania przeprowadzono z udzialem
o$miu osob. Na tej podstawie obliczono odchylenia
standardowe $redniej, czyli niepewno$¢ standar-
dowg zwigzang z rozrzutem wartosci probek zmie-
rzonych przy réznym umieszczeniu mikrofondw
w zewnetrznych przewodach stuchowych w przy-
padku poszczegolnych osdb. W tabeli 2 przedsta-
wiono odchylenie standardowe $redniej obliczone
na podstawie pomiaréw z udzialem o$miu oséb.
W ten sposob uzyskano 16 wartosci odchylenia
standardowego $redniej w przypadku kazdego ana-
lizowanego parametru hatasu. Za niepewnos¢ stan-
dardowg zwiazang z rozrzutem wartosci probek
zmierzonych przy réznym umieszczeniu mikrofo-
néw w zewnetrznym przewodzie stuchowym uzna-
no maksymalne odchylenie standardowe s$redniej
sposrod wszystkich wyznaczonych warto$ci odchy-
lenia. Ustalono, ze niepewno$¢ standardowa po-
miaru réwnowaznego poziomu dzwieku A (u;,.,)
maksymalnego poziomu dzwieku A (u4;,,,.,) Oraz
szczytowego poziomu dzwigku C (u4);¢peq) ZWigza-
na z rozrzutem wartos$ci probek zmierzonych przy
réznym umieszczeniu mikrofonu w przewodach
stuchowych 0s6b biorgcych udzial w badaniach
wynosi 0,5 dB.

Niepewnos¢ zwigzana z rozrzutem
miedzyosobniczym

Niepewnos$¢ zwigzang z rozrzutem miedzyosob-
niczym wyznaczono na podstawie pomiaréw,

w ramach ktérych osoby biorace udzial w bada-
niach zakladaly kolejno te same 11 modeli zesta-
wow stuchawkowych, co przy wyznaczaniu niepew-
nosci zwigzanej z ré6znym sposobem umieszczania
mikrofonu  miniaturowego w  zewnetrznym
przewodzie stuchowym. Przeprowadzono pomiar
rébwnowaznego poziomu dzwieku A, maksymal-
nego poziomu dzwigku A oraz szczytowego pozio-
mu dzwigku C, a nastepnie obliczono odchylenie
standardowe $redniej rozwazanych parametréw
halasu (tab. 3). Do analizy wybrano wigksze war-
tosci zmierzone w prawym i lewym uchu danej
osoby. Za niepewnos$¢ standardowa zwigzang
z rozrzutem miedzyosobniczym uznano maksymal-
ne odchylenie standardowe $redniej ze wszystkich
wyznaczonych w opisany sposéb i przedstawionych
w tabeli 3 warto$ci odchylenia. W ten sposob usta-
lono, ze niepewnos¢ standardowa zwigzana z roz-
rzutem miedzyosobniczym dla pomiaru réwno-
waznego poziomu dzwieku A (u,;,.,) wynosi 0,7 dB,
a dla maksymalnego poziomu dzwieku A (14, 5p0)
i szczytowego poziomu dzwieku C (u4,;¢,q) — 0,8 dB.

Niepewnos¢ zwigzana z uwzglednieniem
korekcji w wynikach pomiaru

W celu wyznaczenia niepewnosci zwigzanej
z uwzglednieniem korekcji w wynikach pomia-
ru okreslono wartoéci réwnowaznego poziomu
dzwieku A, maksymalnego poziomu dzwicku A
oraz szczytowego poziomu dzwieku C sygnalu te-
stowego z uzyciem obu sposobow uwzglednienia
korekcji w wynikach pomiaru (pierwszy sposéb

Tabela 2. Odchylenie standardowe Sredniej poziomu dZwieku A, maksymalnego poziomu dZwieku A oraz szczytowego poziomu dZwieku C.
Pomiar przeprowadzony przy szesciokrotnym umieszczaniu mikrofonéw miniaturowych w zewnetrznym przewodzie stuchowym poszcze-

gblnych oséb

Table 2. Standard deviation of average A-weighted equivalent sound pressure level, A-weighted maximum sound pressure level and C-weight-
ed peak sound pressure level. Measurement was conducted when miniature microphones were placed six times in subjects’ external ear canal

Osoba bioraca udziat Ucho lewe Ucho prawe

w badaniach Uypeq, B Uriamaxs OB Uycpeats B Upeq B Uriamaxs AB Uycpeas 9B
1 0,2 03 0,1 03 03 0,4
2 03 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
3 03 0,4 03 0,1 03 03
4 03 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2
5 04 03 0,3 0,5 0,5 0,4
6 04 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5
7 0,2 0,2 0,2 0,5 03 03
8 0,2 03 0,2 0,2 0,4 03
Warto3ci maksymalne 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5
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Tabela 3. Odchylenia standardowe redniej poziomu dzwieku A, maksymalnego poziomu dZwieku A oraz szczytowego poziomu dzwigku C.
Pomiar przeprowadzono dla poszczegblnych zestawdw stuchawkowych i z udziatem o3miu oséb

Table 3. Standard deviations of average A-weighted equivalent sound pressure level, A-weighted maximum sound pressure level and
C-weighted peak sound pressure level. The measurement was made for individual headsets and eight subjects

Zestaw stuchawkowy Uyipeq: dB Upyamaxs dB Uncpeaks 4B
A 0,7 0,7 0,7
B 03 03 03
C 04 04 0,4
D 03 03 03
E 0,5 0.5 0.5
F 04 0.5 03
G 0,7 08 08
H 0,7 0,8 0,6
I 0,5 0,7 0,6
J 0,5 0.5 0.5
K 0,2 0,2 0,2
Wartosci maksymalne 0,7 0,8 0,8

Tabela 4. Odchylenie standardowe redniej w przypadku réznicy pomiedzy wartosciami rownowaznego poziomu dzwieku A, maksymalnego
poziomu dzwieku A i szczytowego poziomu dZzwieku C wyznaczonymi z wykorzystaniem pierwszego sposobu uwzglednienia korekgji oraz
wartosciami odniesienia. Pomiar przeprowadzono z udziatem 8 osdb, ktdre stosowaty 11 r6znych modeli zestawdw stuchawkowych

Table 4. Standard deviation of average for the difference between A-weighted equivalent sound pressure level, A-weighted maximum sound
pressure level and C-weighted peak sound pressure level values determined using the first correction method and reference values. The
measurement was carried out with 8 people who used 11 different headset models

woadaiscn s, 8B it ot 83
1 04 0,4 0,6
2 0,5 0,6 0,6
3 0,3 0,4 0,5
4 0,5 0,4 0,6
5 04 0,5 0,5
6 04 0,4 0,6
7 0.3 0,4 0,5
8 0,4 0,4 0,6
Wartosci maksymalne 0,5 0,6 0,6

uwzglednienia korekcji — korekcja jednoliczbowa,
drugi sposob uwzglednienia korekcji — korekcja
zwykorzystaniem charakterystyki z normy PN-EN
ISO 11904-1:2008). Do analizy wybrano wigksze
warto$ci mierzonych parametréw hatasu w pra-
wym i lewym uchu danej osoby. Nastepnie obliczo-
no roznice pomiedzy warto$ciami réwnowaznego
poziomu dzwigku A, maksymalnego poziomu
dzwigku A oraz szczytowego poziomu dzwigku C
okreslonego z wykorzystaniem korekcji z warto-
$ciami odniesienia, ktére wyznaczono w sposéb
pomiarowy. W dalszej kolejnosci wyznaczono
odchylenie standardowe $redniej z obliczonych
réznic, biorgc pod uwage 8 oséb uczestniczacych
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w badaniach oraz 11 modeli zestawow stuchaw-
kowych. W tabeli 4 przedstawiono wartosci od-
chylenia standardowego $redniej roznic pomiedzy
warto$ciami parametrow hatasu wyznaczonych
z zastosowaniem pierwszego sposobu korekcji
oraz warto$ciami odniesienia w przypadku po-
szczegolnych oséb bioragcych udzial w badaniach.
W tabeli 5 przedstawiono analogiczne wartos$ci
dotyczace drugiego sposobu uwzglednienia ko-
rekcji. Analogicznie jak w poprzednich przy-
padkach, za niepewnos$¢ standardowa zwigzang
z uwzglednieniem korekcji uznano maksymalne
odchylenie standardowe sredniej ze wszystkich wy-
znaczonych w opisany sposob i przedstawionych

133




Emil Koztowski, Rafat Mtynski, Jan Radosz

Tabela 5. Odchylenia standardowe Sredniej w przypadku réznicy pomiedzy wartosciami rownowaznego poziomu dzwieku A, maksymalnego
poziomu dZwieku A i szczytowego poziomu dzwieku C wyznaczonymi z wykorzystaniem drugiego sposobu uwzglednienia korekcji oraz war-
tosciami odniesienia. Pomiar przeprowadzono z udziatem 8 osdb, ktdre stosowaty 11 r6znych modeli zestawdw stuchawkowych

Table 5. Standard deviations of average for the difference between A-weighted equivalent sound pressure level, A-weighted maximum
sound pressure level and C-weighted peak sound pressure level values determined using the second correction method and reference values.
The measurement was carried out with 8 people who used 11 different headset models

whadaiach iy OB s 83 s OB
1 0,1 0,1 03
2 0,1 0,1 0,2
3 0,1 0,1 0,2
4 0,1 0,1 0.2
5 0,1 0,1 0,2
6 0,1 0,1 03
7 0,1 0,1 0,2
8 0,1 0,1 0,2
Wartosci maksymalne 0,1 01 0,3

w tabeli 4 i 5 wartosci odchylenia. W ten sposéb
ustalono, ze niepewnos$¢ standardowa zwigzana
z pierwszym sposobem uwzglednienia korek-
cji podczas wyznaczania warto$ci rownowazne-
go poziomu diwigku A (u3,,.,) wynosi 0,5 dB,
a maksymalnego poziomu dzwieku A (143 5ma)
iszczytowego poziomu dzwigku C (u3,;¢pe) Wynosi
0,6 dB. Niepewno$¢ standardowa zwigzana z dru-
gim sposobem uwzglednienia korekcji podczas
wyznaczania wartosci rdwnowaznego poziomu
diwigku A (u3,.,) i maksymalnego poziomu
dzwigku A (U3y; 4 mex) Wynosi 0,1 dB, a szczytowego
poziomu dzwigku C (u43;;cpe.) Wynosi 0,3 dB.

PODSUMOWANIE

Na podstawie badan przeprowadzonych w Cen-
tralnym Instytucie Ochrony Pracy - Panstwowym
Instytucie Badawczym opracowano metode oceny
narazenia na halas z zastosowaniem techniki mi-
krofonu umieszczonego w uchu pracownika w sy-
tuacji, gdy zrédtem halasu jest zestaw stuchawko-
wy. Metoda ta oparta jest na poréwnaniu wynikow
pomiaréw, w ktoérych uwzgledniono odpowiednie
korekcje, z obowigzujacymi wartosciami kryte-
rialnymi (rozporzadzenie Ministra Gospodarki
i Pracy z dnia 5 sierpnia 2005 r. w sprawie bezpie-
czenstwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych
z narazeniem na halas lub drgania mechaniczne
i rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki
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Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie naj-
wyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynni-
kéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy).
Wartosci tych korekcji okreslono w sposob empi-
ryczny. W opracowanej metodzie zaproponowano
dwa sposoby uwzglednienia korekcji w wynikach
pomiaru: albo za pomoca korekeji jednoliczbowej,
albo z wykorzystaniem metody opartej na zapisach
normy PN-EN ISO 11904-1:2008, tj. w 1/3-okta-
wowych pasmach czestotliwosci. Dzigki temu po-
wstaje mozliwo$¢ przeprowadzenia pomiaréw do
oceny narazenia w przypadku zestawu stuchawko-
wego jako zrédta hatasu z wykorzystaniem bardziej
lub mniej zaawansowanej technicznie aparatury
pomiarowej. Przeprowadzona analiza niepewno-
$ci pomiaru wykazala, zZe najwiekszy wplyw na
pomiar ma rozrzut miedzyosobniczy, a mniejszy
sposob umieszczenia mikrofonu miniaturowego
w zewnetrznym przewodzie stuchowym uczestnika
badan. Ponadto sposob korekcji oparty na zapisach
normy PN-EN ISO 11904-1:2008 wigze si¢ z mniej-
sz3 niepewnoscia pomiaru niz w przypadku korek-
cji jednoliczbowej. Integralng czescig opracowanej
metody jest procedura pomiarowa przedstawiaja-
ca tryb postepowania przy wyznaczaniu poziomu
ekspozycji na hatas odniesionego do 8-godzinnego
dobowego wymiaru czasu pracy, maksymalnego
poziomu dzwigku A i szczytowego poziomu dzwig-
ku C w sytuacji, gdy Zrédlem halasu jest zestaw
stuchawkowy.
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ZAtACZNIK

PROCEDURA POMIARU HAtASU GENEROWANEGO PRZEZ ZESTAWY StUCHAWKOWE

1. Cel

Mozliwo$¢ odniesienia zmierzonych parametréw
hatasu generowanego przez zestawy stuchawkowe
do wartosci kryterialnych oceny narazenia na hatas
okreslonych w rozporzadzeniu Ministra Rodziny,
Pracy i Polityki Spolecznej z dnia 12 czerwca 2018 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i na-
tezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w §rodo-
wisku pracy.

2. Zakres procedury

W niniejszej procedurze okreslono wymagania
dotyczace wykonywania pomiaréw halasu genero-
wanego przez zestawy stuchawkowe. Pomiary wy-
konuje si¢ z zastosowaniem mikrofonéw miniatu-
rowych umieszczanych w przewodzie stuchowym
osoby eksponowanej na halas. Niniejsza procedura
odnosi sie do réwnowaznego poziomu dzwieku A,
maksymalnego poziomu dzwieku A oraz szczyto-
wego poziomu dzwieku C.

3. Powotania normatywne

Do stosowania opracowanej procedury sa niezbed-
ne wymienione dokumenty powolane:

PN-ENISO 9612:2011 Akustyka - Wyznaczanie za-
wodowej ekspozycji na halas - Metoda techniczna.
PN-EN ISO 11904-1:2008 Akustyka - Wyzna-
czanie imisji dzwigku od zZrédel umieszczonych
bezposrednio przy uchu - Czes¢ 1: Technika z za-
stosowaniem mikrofonu umieszczonego w uchu
(technika MIRE).

PKN-ISO/IEC Guide 98-3:2021-05 Niepewnos¢
pomiaru — Czgs¢ 3: Przewodnik wyrazania niepew-
no$ci pomiaru (GUM:1995).

PN-EN 61672-3:2007 Elektroakustyka — Mierniki
poziomu dzwigku - Czes¢ 3: Badania okresowe.
PN-EN 61672-3:2014-03 Elektroakustyka - Mier-
niki poziomu dzwigku — Czg$¢ 3: Badania okresowe.
PN-EN 61672-1:2014-03 Elektroakustyka - Mier-
niki poziomu dzwigku - Czes$¢ 1: Wymagania.
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PN-EN 61672-1:2005 Elektroakustyka — Mierniki
poziomu dzwigku - Czg$¢ 1: Wymagania.

PN-EN 61260-3:2016-10 Elektroakustyka — Filtry
pasmowe o szeroko$ci oktawy i czesci oktawy -
Czes¢ 3: Badania okresowe.

PN-EN 61260:2000 Elektroakustyka — Filtry pasmo-
we o szerokos$ci oktawy i czesci oktawy.

PN-EN 61260-1:2015-01 Elektroakustyka — Filtry
pasmowe o szeroko$ci oktawy i czesci oktawy -
Cze$¢ 1: Wymagania.

PN-EN IEC 60942:2018-06 Elektroakustyka — Kali-
bratory akustyczne.

PN-Z-01339:2020-12 Hatas ultradzwigkowy — Wy-
magania dotyczace wykonywania pomiaréw w §ro-
dowisku pracy.

4. Definicje

W niniejszej procedurze przyjeto nastepujace definicje:
4.1. Réwnowazny poziom dzwigku A

Dziesie¢ logarytmoéw dziesietnych z ilorazu usred-
nionego w czasie kwadratu ci$nienia akustycznego
skorygowanego czestotliwo$ciowa charakterystyka
korekcyjng A, p,, w okreslonym przedziale czaso-
wym T (rozpoczynajacym sie w chwili , i konczacym
sie w chwili t,) i kwadratu wartosci ci$nienia odnie-
sienia, p,, okreslony réwnaniem:

1 I
?L( pa(t)dt

2

Py

L

ey = 101g ,dB 1]

gdzie warto$¢ ci$nienia odniesienia, p,, wynosi 20 pPa.
4.2. Réwnowazny poziom dzwigku A
odpowiadajacy warunkom
pola swobodnego (L., 1)
Réwnowazny poziom dzwigku A uwzgledniajacy
korekcje wynikajaca z obecnosci czlowieka
w swobodnym polu akustycznym wyznaczony
na podstawie pomiaru w przewodzie stuchowym
cztowieka.
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4.3. Poziom ekspozycji na hatas odniesiony
do 8-godzinnego dobowego
wymiaru czasu pracy (Lgy g)
Parametr halasu okreslony réwnaniem:

T
Liy sn=Lpeqre + 101g {Fe} ,dB (2]

0

gdzie:

Ly~  réwnowazny poziom cis$nienia aku-
stycznego skorygowany czestotliwo-
$ciowa charakterystyka korekcyjna
A w przedziale czasowym T,

T, - efektywny czas trwania dnia pracy,
wyrazony w godzinach,

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

4.4. Poziom ekspozycji na halas odniesiony
do 8-godzinnego dobowego wymiaru
czasu pracy odpowiadajacy
warunkom pola swobodnego (Lyy g, 1)
Poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzin-
nego dobowego wymiaru czasu pracy uwzgledniajacy
korekcje wynikajaca z obecnosci cztowieka w swo-
bodnym polu akustycznym, wyznaczony na podsta-
wie pomiaru w przewodzie stuchowym czlowieka.
4.5. Maksymalny poziom dzwigku A (L,,,..,)
Maksymalna wartos¢ skuteczna poziomu dzwigku A,
w decybelach, wystepujaca w czasie obserwacji.
4.6. Maksymalny poziom dzwigku A
odpowiadajacy warunkom pola
swobodnego (L, rr)
Maksymalny poziom dzwigku A uwzgledniajacy
korekcje wynikajaca z obecnosci cztowieka w swo-
bodnym polu akustycznym, wyznaczony na podsta-
wie pomiaru w przewodzie stuchowym czlowieka.
4.7. Szczytowy poziom dzwigku C (L,
Dziesie¢ logarytmoéw dziesigtnych z ilorazu kwa-
dratu szczytowego ci$nienia akustycznego sko-
rygowanego czestotliwo$ciowa charakterystyka
korekcyjng C, pc,.qo i kwadratu wartosci odniesie-
nia, p,. Okreslony réwnaniem:

2
Lo,y = 101g20% 4B [3]

0

Cpeak

gdzie warto$¢ odniesienia, p,, wynosi 20 pPa.

4.8. Szczytowy poziom dzwieku C odpowiadajacy
warunkom pola swobodnego (L)
Szczytowy poziom dzwieku C uwzgledniaja-
cy korekcje wynikajaca z obecnosci czltowieka
w swobodnym polu akustycznym, wyznaczony
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na podstawie pomiaru w przewodzie stuchowym
czlowieka.

4.9. Pierwszy sposob uwzglednienia korekeji
Wyniki pomiaru réwnowaznego poziomu dzwigku
A i maksymalnego poziomu dzwigku A oraz szczy-
towego poziomu dzwicku C przeprowadzanego
przy uzyciu mikrofonu miniaturowego koryguje si¢
(obniza) za pomoca jednej liczby.

4.10. Drugi sposob uwzglednienia korekeji
Wyniki pomiaru réwnowaznego poziomu dzwigku
A, maksymalnego poziomu dzwigku A oraz szczy-
towego poziomu dzwicku C przeprowadzanego
z wykorzystaniem mikrofonu miniaturowego kory-
guje sie na podstawie wartosci korekcji ustalonych
w 1/3-oktawowych pasmach czestotliwosci.

5. Aparatura pomiarowa

5.1. Indywidualny miernik ekspozycji na
dzwiek (dozymetr hatasu) w funkcji
miernika poziomu dzwigku
wyposazony w mikrofon miniaturowy/
mikrofony miniaturowe

Indywidualny miernik ekspozycji na dzwiek (dozy-
metr hatasu) w funkcji miernika poziomu dzwigku:

a) przeszedl pomyslnie badania okresowe opi-
sane w normie PN-EN 61672-3:2007/PN-EN
61672-3:2014-03 co najmniej w zakresie opisanym
w punkcie 5.3 (ponizej) i spelnia wymagania zawar-
te w normie PN-EN 61672-1:2014-03 lub PN-EN
61672-1:2005 dla przyrzadéw pomiarowych klasy
1 (w przypadku pierwszego lub drugiego sposobu
uwzglednienia korekcji) lub klasy 2 (w przypadku
pierwszego sposobu uwzglednienia korekcji) w za-
kresie obejmujacym przeprowadzone sprawdzenie.
Jednoczesnie (w przypadku pierwszego lub dru-
giego sposobu uwzglednienia korekcji) umozliwia
on pomiar nastepujacych parametréw hatasu: row-
nowazny poziom dzwigku A, maksymalny poziom
dzwigku A, szczytowy poziom dzwieku C;

b) w przypadku drugiego sposobu uwzglednie-
nia korekcji miernik jest wyposazony w filtry pa-
smowe 1/3-oktawowe o czestotliwosci srodkowej
z zakresu co najmniej 100 + 16 000 Hz, ktore
przeszty pomyslnie badania okresowe opisane
w PN-EN 61260-3:2016-10/PN-EN 61260:2000
co najmniej w zakresie opisanym w punkcie 5.3
i spelniaja wymagania zawarte w normie PN-EN
61260-1:2015-01 dla przyrzadéw pomiarowych
klasy 1 lub 2 w zakresie obejmujacym badania okre-
sowe; dopuszcza si¢ rowniez spelnienie wymagan
starszej normy PN-EN 61260:2000.
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5.2. Kalibrator akustyczny
Kalibrator akustyczny powinien spelnia¢ wymagania
zawarte w normie PN-EN IEC 60942:2018-06 dla
przyrzadéw klasy 1. Indywidualny miernik ekspozycji
na dzwigk powinien by¢ wyposazony w adapter do-
stosowujacy srednice jego mikrofonu miniaturowego
do komory sprzegajacej kalibratora akustycznego.

5.3. Sprawdzanie okresowe
Okresowe sprawdzanie indywidualnego miernika
ekspozycji na dzwigk (dozymetru hatasu) powinno
by¢ okresowo wykonywane w laboratoriach wzor-
cujgcych zapewniajgcych powigzanie z odpowied-
nimi wzorcami jednostek miar.

Okresowe sprawdzanie powinno by¢ przepro-
wadzane wg normy PN-EN 61672-3:2007/PN-EN
61672-3:2014-03 (chyba ze w dalszej czgsci okreslo-
no to inaczej) i obejmowac co najmniej:

- pomiar szumoéw wlasnych,

- wzorcowanie przyrzadu z mikrofonem, obej-
mujace wyznaczenie jego charakterystyki
czestotliwosciowej przy pobudzeniu sygna-
lem akustycznym w pasmach czestotliwosci
z zakresu 63 Hz - 16 kHz z uwzglednieniem
krzywych korekcyjnych A, C i Z (liniowa).
Pomiar ten nie jest wykonywany wg wymagan
normatywnych, jednak nalezy przyja¢ kryte-
ria oceny bazujace na wymaganiach normy
PN-EN 61672-3:2007 dotyczacych badania
czestotliwosciowych charakterystyk korekcyj-
nych za pomoca sygnatu elektrycznego,

- wyznaczenie bledéw zwigzanych z usrednia-
niemliniowymiusrednianiem wykladniczym,

- pomiar liniowo$ci,

- pomiar odpowiedzi na impulsy tonowe,

- wskazania szczytowego poziomu dzwigku C,

- pomiar sygnalizacji przesterowania.

W przypadku opcjonalnego wyposazenia in-
dywidualnego miernika ekspozycji na dziwiek
w 1/3-oktawowe filtry pasmowe sprawdzanie okre-
sowe powinno zosta¢ przeprowadzone zgodnie
z PN-EN 61260-3:2016-10 lub PN-EN 61260:2000
(badania okresowe) i powinno obejmowac co naj-
mniej pomiary w zakresie:

- wyznaczenia ttumienia wzglednego filtrow

1/3-oktawowych,

- pomiaru szumoéw wlasnych w pasmach

czestotliwosci,

— pomiaru zakresu liniowo$ci,
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- pomiaru tlumienia wzglednego filtréw przy
czestotliwodciach srodkowych (wyznaczenie
plaskiej charakterystyki czestotliwosciowej).

Sprawdzanie okresowe wyposazenia pomia-
rowego nalezy przeprowadza¢ w odstepach czasu
nieprzekraczajacych 2 lat. Data ostatniego spraw-
dzania okresowego i nazwa laboratorium wyko-
nujacego sprawdzanie powinny by¢ rejestrowane
i podane w sprawozdaniu z pomiardw.

6. Pomiary

6.1. Postanowienia ogdlne
Pomiary parametréow hatasu generowanego przez
zestawy stuchawkowe przeprowadza si¢ w miejscu
przebywania pracownika po okresleniu wykony-
wanych przez niego czynnosci oraz zapewnieniu
reprezentatywnych warunkow. Stanowiska pracy
zwigzane z halasem generowanym przez zestawy stu-
chawkowe z reguly s3 stacjonarnymi stanowiskami
pracy, na ktorych wystepuje jeden rodzaj czynnosci
zwigzany z dzialalno$cig zawodowa (rozmowa przez
zestaw stuchawkowy). Jednakze aby przedstawiona
procedura byla uniwersalna, w przypadku pomiaru
hatasu generowanego przez zestaw stuchawkowy
nalezy stosowa¢ metod¢ pomiaru z podzialem na
czynnosci opisang w normie PN-EN ISO 9612:2011.
Polega ona na analizie pracy i podziale jej na pew-
ng liczbe reprezentatywnych czynnosci, dla ktérych
przeprowadza si¢ oddzielne pomiary.

Pomiary parametréw halasu generowanego
przez zestawy stluchawkowe nalezy wykonywa¢
w nastepujacych warunkach srodowiskowych:

- temperatura 13 + 33°C,

— ci$nienie statyczne 970 + 1050 hPa,

- zakres wilgotnosci wzglednej 25 + 90%.

W przypadku warunkéw srodowiskowych, kto-
re nie odpowiadaja przyjetym wymaganiom, nalezy
informacje o tych warunkach zamiesci¢ w sprawoz-
daniu z badan.

6.2. Analiza organizacji pracy
Za kazdym razem przed przystgpieniem do pomia-
réw wymagana jest analiza organizacji pracy, ktéra
powinna dostarczy¢ informacji do:

opisu czynnosci zawodowych pracownikow,

- wyboru dnia lub dni pracy, podczas ktorych

beda wykonywane pomiary halasu,

- identyfikacji czynnosci wykonywanych na

stanowiskach pracy.
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Czas pracy na badanym stanowisku powinien
by¢ podzielony na czas trwania poszczegdlnych
czynno$ci rozréznialnych ze wzgledu na hatas.
Trzeba uwzgledni¢ wszystkie istotne udzialy hata-
su, a faczny czas trwania poszczegdlnych czynnosci
powinien obejmowac pelng zmiane robocza.

Czas trwania poszczegolnych czynnosci, T,
nalezy wyznaczy¢ na podstawie:

- wywiadéw z pracownikami i osobami nad-

zorujacymi stanowiska pracy,

- obserwagcji i pomiaréw czasu trwania czyn-

nosci podczas pomiarow.

Suma czasu trwania poszczegélnych czynnosci,
T, sklada sie na 8-godzinny dobowy wymiar czasu
pracy.

6.3. Kalibracja w miejscu pomiaru
Przed kazdg serig pomiaréw nalezy przeprowadzi¢
kalibracje w miejscu pomiaru wraz ze stosowna re-
gulacja toru pomiarowego. Kalibracja ta obejmuje
caly tor pomiarowy z mikrofonem lub mikrofo-
nami miniaturowymi wilacznie. Na koniec kazdej
serii pomiaréw nalezy przeprowadzi¢ sprawdzenie
bez regulacji toru pomiarowego. Jezeli odczyt przy
czestotliwosci  kalibracji kalibratora akustyczne-
go na koncu serii pomiaréw rézni si¢ od odczytu
przy tej czestotliwosci na poczatku serii o wiecej niz
0,5 dB, to wyniki tej serii pomiaréw powinny zostac
odrzucone.

6.4. Wykonanie pomiaru
Wielkosciami mierzonymi powinny by¢:

- roéwnowazny poziom dzwieku A, maksymal-
ny poziom dzwigku A i szczytowy poziomu
dzwieku C,

- poziom cis$nienia akustycznego w pasmach
1/3-oktawowych (opcjonalnie).

Uwzgledniajac zapisy odnoszace si¢ do mocowa-
nia mikrofonu oraz zasad bezpieczenstwa przedsta-
wione w PN-EN ISO 11904-1:2008, mikrofon minia-
turowy nalezy umiesci¢ w zewnetrznym przewodzie
stuchowym ucha pracownika po tej stronie, ktdra
jest narazona na wyzsze warto$ci poziomu ci$nie-
nia akustycznego. W przypadku zestawow stuchaw-
kowych wyposazonych w dwie stuchawki pomiary
mozna przeprowadza¢ w obu uszach jednoczesnie.
Dzieki temu fatwiej mozna okredli¢, ktére ucho jest
narazone na wyzsze wartosci poziomu ci$nienia aku-
stycznego. Szczegolng uwage nalezy zwroci¢ na to,
aby podczas mocowania mikrofonu w przewodzie
stuchowym oraz podczas przeprowadzania pomiaru
unikna¢ ryzyka uszkodzenia ucha.
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W przypadku kazdej wyznaczonej czynnosci
nalezy wykona¢ co najmniej trzy pomiary réwno-
waznego poziomu dzwigku A, maksymalnego po-
ziomu dzwigku A i szczytowego poziomu dzwieku
C oraz w razie potrzeby trzy pomiary poziomu cis-
nienia akustycznego w pasmach 1/3-oktawowych.

W kazdym odcinku czasu trwania danej czyn-
nosci nalezy tak dobra¢ czas pomiaru, aby zostaly
uwzglednione czasowe zmiany poziomu ci$nienia
akustycznego. Zaleca sig, aby czas trwania poszcze-
gblnych pomiaréw wynosil co najmniej 5 min. Je-
zeli wyniki trzech pomiaréw réwnowaznego pozio-
mu dzwieku A dotyczace danej czynnosci bedg sig
réznily miedzy sobg o 3 dB lub wigcej, nalezy prze-
prowadzi¢ dodatkowe trzy pomiary danej czyn-
nosci lub powtdrzy¢ pomiary z dluzszym czasem
trwania kazdego pomiaru.

W przypadku duzych, powyzej 3 dB, rozrzu-
tow warto$ci maksymalnego poziomu dzwieku A
i szczytowego poziomu dzwigku C zaleca si¢ prze-
prowadzenie dodatkowych trzech pomiaréw w celu
obnizenia warto$ci niepewnosci pomiaru.

Ostatecznie na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw z uzyciem odpowiednich korekeji nalezy
wyznaczy¢ poziom ekspozycji na halas odniesiony
do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy
Lix snpp maksymalny poziomu dzwieku A L,
i szczytowy poziomu dzwigku C L, p» 0dpowia-
dajace warunkom pola swobodnego. Maksymalny
poziom dzwigku A odpowiadajacy warunkom pola
swobodnego L,z jest to warto$¢ najwieksza wy-
znaczona dla wszystkich uwzglednionych w pomia-
rach czynnosci. Szczytowy poziomu dzwieku C od-
powiadajgcy warunkom pola swobodnego L., r
jest to wartos¢ najwieksza wyznaczona dla wszyst-
kich uwzglednionych w pomiarach czynnosci.

6.5. Korekcja wyniku pomiaru
Uzyskane z uzyciem mikrofonu miniaturowego
wartosci rownowaznego poziomu dzwigku A, mak-
symalnego poziomu dzwieku A i szczytowego po-
ziomu dzwieku C nalezy skorygowaé wg jednego
z dwdch przedstawionych sposobow, tak aby uzy-
ska¢ wartosci rownowaznego poziomu dzwieku A,
maksymalnego poziom dzwieku A i szczytowego
poziomu dzwieku C odpowiadajagce warunkom
pola swobodnego:

a) Korekcja jednoliczbowa (pierwszy sposdb
uwzglednienia korekcji)

Zmierzong warto$¢ rownowaznego poziomu

dzwieku A nalezy skorygowac zgodnie ze wzorem:
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Lyeqrrem= Lacqrm— 4> dB (4]

w ktorym:

Lyeqzrem — TOWNowazny poziomu dzwieku A
odpowiadajacy warunkom pola swo-
bodnego dotyczacy m-tej czynnosci,

- réwnowazny poziomu dzwigku A
zmierzony —mikrofonem miniatu-
rowym w przypadku m-tej czynnosci.

Zmierzong warto$¢ maksymalnego poziomu

dzwieku A nalezy skorygowac zgodnie ze wzorem:

L

Aeq,Tm

Lpmaxim = Lamaxm— % dB (5]
w ktorym:

Ly acrem — maksymalny poziomu dzwicku A
odpowiadajacy warunkom pola swo-
bodnego w przypadku m-tej czynnosci,

Lypem — maksymalny poziomu dzwieku A

zmierzony mikrofonem miniaturowym
w przypadku m-tej czynnosci.
Zmierzong warto$¢ szczytowego poziomu
dzwigku C nalezy skorygowac zgodnie ze wzorem:

LCpeak,FF,m = LCpeak,m -5,dB (6]
w ktorym:

Lcpeapm — SZcZytowy poziomu dzwigku A
odpowiadajacy warunkom  pola
swobodnego w przypadku m-tej
czynnosci,

Lepeam  — Szczytowy — poziomu  dzwigku C

zmierzony mikrofonem miniaturowym
w przypadku m-tej czynnosci.

b) Korekcja uwzgledniajaca charakterystyke
czestotliwosciowa (drugi sposob uwzgled-
nienia korekeji)

Zmierzong z uzyciem mikrofonu miniaturowego
wartos$¢ rownowaznego poziomu dzwieku A nalezy
skorygowac zgodnie z wymaganiami normy PN-
-EN ISO 11904-1:2008.

Zmierzong z uzyciem mikrofonu miniaturowe-
go warto$¢ maksymalnego poziomu dzwieku A na-
lezy skorygowac zgodnie ze wzorem:

LAmax,FF,m = LAmax,m - ALAeq,m’ dB [7]
w ktorym:
Lymaxrrm — maksymalny poziomu dzwigku A

odpowiadajacy warunkom pola swo-
bodnego dotyczacy m-tej czynnosci,
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- maksymalny poziomu dzwieku A
zmierzony mikrofonem miniaturowym
w przypadku m-tej czynnosci,

AL,..1, — korekcja wyznaczona zgodnie ze

'Amax,m

wzorem:
ALAeq,Im = LAqu]m - LAeq,T,FF,m [8]
w ktorym:
Lyeyrn — roWnowazny poziomu diwicku A

zmierzony mikrofonem miniaturowym
w przypadku m-tej czynnosci,

Lyeqrpem — rownowazny poziomu diwigku A
odpowiadajgcy ~ warunkom  pola
swobodnego, wyznaczony wg normy
PN-EN ISO 11904-1:2008, dotyczacy
m-tej czynnosci.

Zmierzong z uzyciem mikrofonu miniaturowe-

go wartos¢ szczytowego poziomu dzwigku C nalezy
skorygowac¢ zgodnie ze wzorem:

LCpeak,FF,m = LCpeak,m - ALAeq,T,m -1,dB [9]

w ktorym:

Lepeapem — SZCZytowy — poziomu — dzwieku A
odpowiadajacy warunkom pola swobo-
dnego dotyczacy m-tej czynnosci,

- szczytowy  poziomu  dzwigku  C
zmierzony mikrofonem miniaturowym
w przypadku m-tej czynnosci,

AL,.. 1, — korekcja wyznaczona zgodnie ze

wzorem [8].

LCpea.k,m

6.6. Wyznaczenie poziomu ekspozycji
na halas odniesionego do 8-godzinnego
dobowego wymiaru czasu pracy
odpowiadajacego warunkom pola swobodnego
Nalezy obliczy¢ poziom ekspozycji na halas odnie-
siony do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu
pracy zgodnie ze wzorem:

T, . o
LEX,gh’FF: lOlg[ZZ‘_l leoo lLAcq-T,FF,m ]’ dB [10]

0

w ktorym:

Lyeqriem — YOWNowazny poziom diwieku A
odpowiadajagcy warunkom  pola
swobodnego dotyczacy m-tej czy-
nnosci, w dB,

T, - czas trwania m-tej czynnosci, w h,
T, - czas odniesienia, T, = 8 h,
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m - numer czynnosci,
M - liczba czynnosci majacych udziat
w ekspozycji na halas.

7. Ocena niepewnosci pomiarow

7.1. Postanowienia ogélne
Zgodnie z PKN-ISO/IEC Guide 98-3:2021-05 przy
ocenie niepewnosci nalezy wzia¢ pod uwage wszyst-
kie skladniki niepewnosci, ktdre s3 istotne w danej
sytuacji, z wykorzystaniem odpowiednich metod
analizy. Poniewaz do oceny ryzyka przyjmuje sie
warto$ci wynikéw pomiaréw bez uwzglednienia nie-
pewnosci tych pomiaréw, wartosci niepewnosci stu-
23 jedynie okres$leniu jakosci wykonania pomiaréw.
7.2. Niepewnos$¢ wyznaczania poziomu

ekspozycji na hatas odniesionego

do 8-godzinnego dobowego wymiaru

czasu pracy odpowiadajacego

warunkom pola swobodnego
Biorac pod uwage to, ze wielkosci wejsciowe bud-
zetu niepewnosci nie sg skorelowane, ztozong nie-
pewnos¢ standardowa wyznaczania poziomu eks-
pozycji na halas odniesionego do 8-godzinnego
dobowego wymiaru czasu pracy odpowiadajacego
warunkom pola swobodnego u(Lyy g, rr), Oblicza si¢
na podstawie wartosci liczbowych poszczegdlnych
udzialéw niepewnosci na podstawie wzoru:

[11]

M(LEX,Sh,FF )=

_ [sm 2 2 2 2 2 2
= \/ 2=t Cram (uLAeq,m F U peq T acq TUaineg T u,,),dB

w ktérym:

Cram - wspdtczynnik wrazliwosci dotyczacy
m-tej czynnosci,

Upreqm — Ni€pewnos¢ zwigzana z rozrzutem
wartoéci probek w przypadku m-tej
czynnosci, w dB,

Uirreq — DNiepewnos¢ standardowa zwigzana
z polozeniem mikrofonu miniatu-
rowego w zewnetrznym przewodzie
stuchowym, w dB,

Uppeq  — Niepewno$¢ standardowa zwigzana
z rozrzutem miedzyosobniczym, w dB,

Usiaeq — DNiepewnos¢ standardowa zwigzana

z zastosowaniem x-tego sposobu
uwzglednienia korekcji w wynikach
pomiaru, w dB,

Uy, - niepewno$¢ standardowa zwigzana
z aparaturg pomiarowg dotyczaca
m-tej czynnosci, w dB,

m - numer czynnosci,
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M - liczba czynnosci majacych udziat
wekspozycjinahalasultradzwickowy.
Wspolczynniki wrazliwosci okreslaja, w jakim
stopniu dany przedzial narazenia wplywa na wy-
znaczang warto$¢ Lyy ¢,. Wspolczynnik wrazliwosci
C1,m Mozna obliczy¢ w nastepujacy sposob:

Tm

2 = —_—
Cla,m
0

1 0071 (LAeq.T,l‘l',m - LEX.Rh,FF) [ ]_2]

gdzie:

Lyeq e — YOWNOWazny poziom dzwigku A od-
powiadajacy warunkom pola swo-
bodnego, dotyczacy m-tej czynnosci,
w dB,

Lixsnpe — poziom ekspozycji na hatas odnie-
siony do 8-godzinnego dobowego
wymiaru czasu pracy odpowiadajacy
warunkom pola swobodnego,

T, - czas trwania m-tej czynnosci,

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

Niepewnos¢ standardowa zwigzang z rozrzutem

warto$ci prébek u,,,,,, dotyczaca danej czynnosci
wyznacza si¢ na podstawie wzoru:

(13]

uLAeq,m =

— 1 1 —\2
a I([ _ 1) 2":1 (LAeq,T,FF,m,i - LAeq,T,FF,m) 5 dB

w ktorym:
réwnowazny poziom dzwigku A
odpowiadajacy warunkom pola
swobodnego w przypadku i-tego
pomiaru dotyczacego m-tej czyn-
nosci, w dB,
liczba pomiaréw dotyczaca m-tej
czynnosci,

- $rednia arytmetyczna réwnowaz-

L. ... nego poziomu diwieku A od-

powiadajacego warunkom pola
swobodnego w przypadku m-tej
czynnosci.

Niepewnos¢ standardowg zwigzang z poloze-
niem mikrofonu miniaturowego u,,.,, niepewnos$¢
standardowa zwigzang z rozrzutem migdzyosob-
niczym u,;,., niepewno$¢ standardowg zwigzang
z zastosowaniem pierwszego sposobu uwzgled-
nienia korekcji uy;,., oraz niepewno$¢ standardo-
wa zwigzang z zastosowaniem drugiego sposobu
uwzglednienia korekcji w wynikach pomiaru us,; .,
wyznaczono empirycznie. Wartosci tych niepew-
nosci podano w tabeli 1.

LAeq,Y]FF,m,i -
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Zgodnie z zapisami normy PN-EN ISO
9612:2011 niepewno$¢ standardowa u,,, zwiaza-
na z wyposazeniem pomiarowym zalezy od klasy
zastosowanego przyrzadu i wynosi 0,7 dB w przy-
padku miernika poziomu dzwigku zgodnego z wy-
maganiami normy PN-EN 61672-1:2014-03 klasa 1
i 1,5 dB w przypadku miernika poziomu dzwigku
zgodnego z wymaganiami normy PN-EN 61672-
-1:2014-03 klasa 2. Uznano, ze przedstawione po-
wyzej warto$ci majg rowniez zastosowanie w bu-
dzecie niepewnosci w przypadku Lyy g, pp-

Ostatecznie niepewnos¢ rozszerzong poziomu
ekspozycji na halas odniesionego do 8-godzinnego
dobowego wymiaru czasu pracy odpowiadajacego
warunkom pola swobodnego U(Lgyg,) oblicza si¢
w nastepujacy sposob:

U(Lgxghpr) = 1,65u(Liy gy ) » dB [14]
gdzie:

U(Lpygnpp) — ztoZona niepewnos¢ standardowa

wyznaczania Ly g ¢, W dB.

7.3. Niepewno$¢ wyznaczania maksymalnego
poziomu dzwigku A odpowiadajacego
warunkom pola swobodnego

W celu wyznaczenia niepewnos$ci maksymalnego
poziomu dzwigku A odpowiadajacego warunkom
pola swobodnego mozna postuzy¢ si¢ metoda gra-
nic tolerancji (PN-Z-01339:2020-12). Podobnie jak
w przypadku wyznaczania niepewnosci dla Ly g, p
przyjmuje si¢ 95-procentowy przedzial ufnosci.
Gorng granice tolerancji Ly, re(005) Nalezy obliczy¢
na podstawie wzoru:

Ly e v 0.95) = Lamasrr T Kyt g » AB [15]

w ktorym:

Lyws - Srednia arytmetyczna wartosci
maksymalnego poziomu dzwigku
A odpowiadajgcego warunkom
pola swobodnego, w dB,

Uamx  — Diepewnos¢ standardowa zwigza-
na z rozrzutem wartosci probek,
w dB,

k, - wspoélczynnik rozszerzenia do-

tyczacy niecentralnego rozkladu
t-Studenta.

Niepewnos$¢ maksymalnego poziomu dzwigku
A wyznacza si¢ w przypadku czynnos$ci, w ktorej
wystapily najwieksze z zarejestrowanych wartosci.

Wspoélczynnik k; mozna wyznaczy¢ metoda
przyblizong omoéwiong ponizej. Pierwszym kro-
kiem jest wyznaczenie niepewnosci u; 5., ZWigza-
nej z rozrzutem wartosci probek:

= [16]

uLAmax

1 2
:\/M[ 1{:1<LAmax,FF,i - LAmax’FF) jl’ 4B

gdzie:

Lyexrr; — Mmaksymalny poziom dzwigku A
odpowiadajacy warunkom pola
swobodnego dotyczacy i-tego po-
miaru (probki), w dB,

I - liczba pomiarow,

Ly — Srednia arytmetyczna wartosci

maksymalnego poziomu dzwigku
A odpowiadajacego warunkom
pola swobodnego, w dB.
Nastepnie nalezy wyznaczy¢ parametr niecen-
tralnosci rozktadu, &

Tabela 1. Niepewnos¢ standardowa zwiazana z potozeniem mikrofonu miniaturowego .., niepewnos¢ standardowa zwigzana z rozrzu-
tem migdzyosobniczym uy,.,, niepewnos¢ standardowa zwigzana z zastosowaniem pierwszego sposobu uwzglednienia korekcji w wynikach
POMIAru Usy, oraz niepewnos¢ standardowa zwiazana z zastosowaniem drugiego sposobu uwzglednienia korekcji w wynikach pomiaru
Usyipe

Tableq 1. The standard uncertainty associated with the position of the miniature microphone .., the standard uncertainty associated with
the interpersonal spread u,,.,, the standard uncertainty associated with the use of the first correction method into the measurement result
Usipeq, @nd the standard uncertainty associated with the use of the second correction method into the measurement result us; e,

Rodzaj niepewnosci Uriaeq Upipeg Usiipeq Usyipeq

Niepewnos¢ standardowa, dB 0,5 0,7 0,5 0,1
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6,=

gdzie:
I

LAmax,FF -

'Amax,FF

uLAmax

I

7 (17]

L _
‘Amax,FF ‘Amax,FF
- ~—,dB

uLAmax

- liczba pomiaréw,

maksymalny poziom dzwigku A od-
powiadajacy warunkom pola swo-
bodnego, w dB,

- $rednia  arytmetyczna  wartosci

maksymalnego poziomu dzwigku A
odpowiadajacego warunkom pola
swobodnego, w dB,

- niepewno$¢ standardowa zwigzana

z rozrzutem wartosci probek, w dB.

Warto$¢ wspolczynnika rozszerzenia k, w zalez-
nosci od liczby pomiaréw I odczytuje si¢ z wykresu
przedstawionego na rycinie 1.

Po podstawieniu k, i u, ,,,,, do wzoru [15] moz-
na wyznaczy¢ goérng granice tolerancji L., rro.os)-
Nastepnie mozna wyznaczy¢ niepewno$¢ rozsze-
rzong typu A maksymalnego poziomu dzwigku A
U (L gmaxrr) W Nastepujacy sposob:

UA(LAmax,FF) = LAmax,FF(O,QS) - LAmax,FF ,dB [18]

przy czym:
Ly maxrroos) — gOrnagranica tolerancji dotyczaca
L, ocrr PYZY przyjeciu 95-procen-
towego przedziatu ufnosci, w dB,
) DyN— - maksymalny poziom dzwieku A
odpowiadajacy warunkom pola
swobodnego, w dB.
Niepewnos¢ rozszerzong typu B maksymalnego
poziomu dzwieku A odpowiadajacego warunkom

26
25 £

24

551

22 +

21 £
20
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wspétczynnik rozszerzenia ky
= [y =
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parametr niecentralnosci rozktadu &

Rycina 1. Wspdtczynnik rozszerzania k, w zaleznosci od parametru & oraz liczby pomiaréw (PN-Z-01339:2020-12)
Figure 1. Expansion coefficient k, depending on the parameter & and the number of measurements (PN-Z-01339:2020-12)
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pola swobodnego Uj(L,,..;) Nalezy wyznaczy¢
z rdwnania:

Uy (LAmax,FF )= [19]

_ 2 2 2 2
- 1 965\/u1LAmax + u2LAmax + u3xLAmax + M4 b dB

w ktorym:

Uiamx —  hiepewno$¢ standardowa zwigza-
na z réznym sposobem umiesz-
czania mikrofonu miniaturowego
w zewnetrznym przewodzie stu-
chowym, w dB,

Uyamex —  hiepewno$¢ standardowa zwig-
zana z rozrzutem miedzyosobni-
czym, w dB,

Usyamx —  Diepewno$¢ standardowa zwigza-
na z zastosowaniem x-tego sposo-
bu uwzglednienia korekcji w wy-
nikach pomiaru, w dB,
niepewno$¢ standardowa zwigza-
na z rodzajem wyposazenia po-
miarowego, w dB.

Ostatecznie niepewno$¢ rozszerzong maksy-
malnego poziomu dzwigcku A odpowiadajacego
warunkom pola swobodnego U(L,,,..rs) Wyznacza
sie w nastepujacy sposob:

U(LAmax,FF) = [20]

:\/Uzi (LAmax,FF) + U]23 (LAmax,FF)’ dB

gdzie:

Up(Lymaxrr) — Niepewno$¢ rozszerzona typu A
(wyznaczana na podstawie analizy
statystycznej) maksymalnego po-
ziomu dzwigku A odpowiadajacego
warunkom pola swobodnego, w dB,

Ug(Lpmaxre) — Niepewno$¢  rozszerzona  typu
B (zwigzana z bledami systema-

tycznymi) maksymalnego pozio-
mu dzwigku A odpowiadajace-
go warunkom pola swobodnego,
w dB.

Niepewnos¢ standardowg zwigzang z poloze-
niem mikrofonu miniaturowego u,,, ., niepew-
no$¢ standardowa zwigzana z rozrzutem mig-
dzyosobniczym u,; ... Niepewnos¢ standardowa
zwigzang z zastosowaniem pierwszego sposobu
uwzglednienia korekcji s, 4. Oraz niepewnosé
standardowa zwigzang z zastosowaniem drugiego
sposobu uwzglednienia korekcji w wynikach po-
miaru sy, Wyznaczono empirycznie. Wartos$ci
tych niepewnosci podano w tabeli 2.

Niepewnos¢ standardowa zwigzana z aparatura
pomiarowa w przypadku pomiaru maksymalnego
poziomu dzwigku A w odréznieniu od réwnowaz-
nego poziomu dzwigku A nie zostala okreslona
w zadnych dokumentach. Jednakze na potrzeby ni-
niejszej procedury przyjeto, ze tak samo jak w przy-
padku Lpy g, niepewnos¢ standardowa zwigzana
z aparaturg pomiarowa dotyczaca L, ;z Wynosi
0,7 dB w przypadku miernika poziomu dzwigku
zgodnego z wymaganiami normy PN-EN 61672-
-1:2014-03 klasa 1 i 1,5 dB w przypadku miernika
poziomu dzwieku zgodnego z wymaganiami nor-
my PN-EN 61672-1:2014-03 klasa 2.

Uwaga

W normie PN-EN ISO 9612:2011 jest przedsta-
wione, ze podane warto$ci niepewnosci zwigzanej
z aparaturg pomiarowg s3 wazne tylko w przypad-
ku réwnowaznego poziomu dzwigku A, jednakze
ze wzgledu na brak danych dotyczacych niepew-
nosci zwigzanej z aparaturg pomiarowa w przypad-
ku maksymalnego poziomu dzwieku A uznano, ze
w procedurze zostang zastosowane warto$ci nie-
pewnosci ustalone odno$nie do réwnowaznego po-
ziomu dzwieku A.

Tabela 2. Niepewno3¢ standardowa zwigzana z potozeniem mikrofonu miniaturowego t;ama. Niepewnos¢ standardowa zwigzana z roz-
rzutem miedzyosobniczym .., Niepewnosé standardowa zwigzana z zastosowaniem pierwszego sposobu uwzglednienia korekgji w wy-
nikach pomiaru s ma, Oraz niepewnos¢ standardowa zwigzana z zastosowaniem drugiego sposobu uwzglednienia korekcji w wynikach

POMIAU Usy;amax

Table 2. The standard uncertainty associated with the position of the miniature microphone u; ., the standard uncertainty associated with
the interpersonal spread u, ., the standard uncertainty associated with the use of the first correction method into the measurement result

Usiamaxs @Nd the standard uncertainty associated with the use of the second correction method into the measurement result ts;amax

Rodzaj niepewnosci Uniamax

Uaiamax

Usiiamax

Uspiamax

Niepewnos¢ standardowa, dB 0,5

0.8

0,6

01
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7.4. Niepewno$¢ wyznaczania szczytowego
poziomu dzwieku C odpowiadajacego
warunkom pola swobodnego

W celu wyznaczenia niepewnosci szczytowego
poziomu dzwiecku C odpowiadajacego warun-
kom pola swobodnego tak samo jak w przypadku
L max e MOZNa postuzy¢ sie metoda granic tolerancji
(PN-Z-01339:2020-12). Analogicznie jak w przy-
padku dwoch poprzednio omawianych parame-
trow, tj. Lexgnrrl Lamecrp PrZyjmuje sie 95-procen-
towy przedzial ufnosci. Goérng granice tolerancji
Lepear rr(09s) Nalezy obliczy¢ na podstawie wzoru:

Lpeuicrr(0.95) = Lopearrr T kluLCpeak’ dB (21]
w ktorym:

Luvwsr - $rednia arytmetyczna warto$¢
szczytowego poziomu dzwigku
C odpowiadajacego warunkom
pola swobodnego, w dB,

Up Cpeak - niepewnos¢ standardowa zwig-
zana z rozrzutem wartosci pro-
bek, w dB,

k, - wspdlczynnik rozszerzenia do-

tyczacy niecentralnego rozkladu
t-Studenta.

Niepewnos¢ szczytowego poziomu dzwigku C
wyznacza si¢ w przypadku czynnosci, w ktdrej wy-
stapily najwigksze z zarejestrowanych wartosci.

Wspoétczynnik k;, mozna wyznaczy¢ metoda
przyblizong omoéwiong ponizej. Pierwszym kro-
kiem jest wyznaczanie niepewnosci u;c,.,, Zwigza-
nej z rozrzutem wartosci probek:

u [22]

LCpeak =

! 2
_\/1(1 -1 |:2i1:1 (LCpeak,FF,i - LCpeak,Fp) :l, dB

gdzie:

Lepeakrri szczytowy poziom dzwigku C
odpowiadajacy warunkom pola
swobodnego dotyczacy i-tego
pomiaru (probki), w dB,

I - liczba pomiardw,

Ly - $rednia arytmetyczna warto$ci

szczytowego poziomu dzwigku
C odpowiadajacego warunkom
pola swobodnego, w dB.
Nastepnie nalezy wyznaczy¢ parametr niecen-
tralnosci rozktadu, 6ﬁ:
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5];: ILCPeak,;F _LCpeak,FF , dB [23]
LCpeak
gdzie:

I - liczba pomiardw,

Lepeare —  szezytowy poziom diwigku C
odpowiadajacy warunkom pola
swobodnego, w dB,

Ly e - $rednia arytmetyczna wartosci
szczytowego poziomu dzwieku
C odpowiadajgcego warunkom
pola swobodnego, w dB,

Up Cpeak - niepewnos¢ standardowa zwig-

zana z rozrzutem wartosci pro-
bek, w dB.

Wartos$¢ wspolczynnika rozszerzenia k, w zalez-
nosci od liczby pomiardw I jest odczytywana z wy-
kresu przedstawionego na rycinie 1.

Po podstawieniu k, i u;¢,., do wzoru [21] moz-
na wyznaczy¢ gorng granice tolerancji Le., . PO
wyznaczeniu tej warto$ci mozna wyznaczy¢ nie-
pewnos¢ rozszerzong typu A szczytowego poziomu
dzwieku C U,(Lcpeqpr) W Nastepujacy sposob:

UA(LCpeak,FF) = LCpeak,FF(o,95) - LCpeak,FF ,dB [24]

przy czym:

gorna granica tolerancji w przypad-

ku L, przy przyjeciu 95-procen-

towego przedziatu ufnosci, w dB,

- szczytowy poziom dzwieku C
odpowiadajacy warunkom pola
swobodnego, w dB.

Niepewno$¢ rozszerzong typu B szczytowego
poziomu dzwieku C odpowiadajgcego warunkom
pola swobodnego Ujy(L,.cpe) nhalezy wyznaczy¢
z rownania:

UB (LCpeak,FF) =

_ 2 2 2 2
= 1’65\/ Wcoeak T Uazepeak T Usercpeax T Ui s dB

LCpeak,FF(O,QS) -

L Cpeak,FF

(25]

w ktorym:

Uy Cpeak - niepewnos¢ standardowa zwig-
zana z roznym sposobem
umieszczania mikrofonu minia-
turowego w zewnetrznym prze-
wodzie stuchowym, w dB,

UniCpeak - niepewno$¢ standardowa zwig-

zana z rozrzutem miedzyosob-
niczym, w dB,
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Us Cpeak niepewnos¢ standardowa zwig-
zana z zastosowaniem x-tego
sposobu uwzglednienia korekeji
w wynikach pomiaru, w dB,

u, - niepewnos¢ standardowa zwia-

zana z rodzajem wyposazenia
pomiarowego, w dB.
Ostatecznie niepewnos$¢ rozszerzong szczyto-
wego poziomu dzwieku C odpowiadajacego wa-
runkom pola swobodnego U(Lc,.,sx) Wyznacza sie
w nastepujacy sposob:

U(LCpeak,FF ) =
= \/Ui (LCpeak,FF) + U]23 (LCpeak,FF ) H dB

gdzie:
U, (LCpeak,FF )~

(26]

niepewnos$¢ rozszerzona typu A
(wyznaczana na podstawie ana-
lizy statystycznej) szczytowego
poziomu dzwigku C odpowia-
dajacego warunkom pola swo-
bodnego, w dB,

niepewnos$¢ rozszerzona typu B
(zwigzana z bledami systema-
tycznymi) szczytowego pozio-
mu dzwigku C odpowiadajacego
warunkom pola swobodnego,
w dB.

UB (LCpeak,FF ) -

Niepewnos$¢ standardowg zwigzang z poloze-
niem mikrofonu miniaturowego u,;c e Niepew-
nos¢ standardows zwigzang z rozrzutem miedzy-
osobniczym Uy, Niepewno$¢  standardowy
zwigzang z zastosowaniem pierwszego sposobu
uwzglednienia korekcji ;¢ . Oraz niepewnos¢
standardowa zwigzang z zastosowaniem drugiego
sposobu uwzglednienia korekcji w wynikach po-
Miaru Usy;cpe Wyznaczono empirycznie. Wartosci
tych niepewnosci podano w tabeli 3.

Niepewnos¢ standardowa zwigzana z aparatu-
ra pomiarowg w przypadku pomiaru szczytowego
poziomu dzwieku C tak jak w przypadku maksy-
malnego poziomu dzwigku A nie zostata okreslona
w zadnych dokumentach. Na potrzeby niniejszej
procedury przyjeto, ze tak samo jak w przypadku
Liy gnpe Niepewno$¢ standardowa zwigzana z apa-
raturg pomiarowg dotyczgca L.,z Wynosi 0,7 dB
w przypadku miernika poziomu dzwieku zgodne-
go z wymaganiami normy PN-EN 61672-1:2014-03
klasa 1 i 1,5 dB w przypadku miernika poziomu
dzwigku zgodnego z wymaganiami normy PN-EN
61672-1:2014-03 klasa 2.

Uwaga

W normie PN-EN ISO 9612:2011 jest przedsta-
wione, ze podane wartosci niepewnosci zwigzane
z aparaturg pomiarowg sg wazne tylko w przypad-
ku réwnowaznego poziomu dzwigku A, jednakze
ze wzgledu na brak danych dotyczacych niepewno-
$ci zwigzanej z aparatura pomiarowa w przypadku
szczytowego poziomu dzwieku C uznano, ze w pro-
cedurze zostang zastosowane warto$ci niepewno-
$ci ustalone odnosnie do réwnowaznego poziomu
dzwieku A.

8. Sprawozdanie z pomiarow hatasu

Sprawozdanie z pomiaréw hatasu wykonanych
zgodnie z opracowang procedurg powinno zawie-
ra¢ co najmniej nastepujace informacje:

- ogodlne informacje: nazwe jednostki zlecaja-
cej pomiary, nazwe jednostki przeprowadza-
jacej pomiary, identyfikacje stanowisk pracy,

- analize warunkow pracy: opis stanowisk pra-
cy wraz z wykonywanymi na nich czynno-
$ciami, opis zrodel hatasu,

- wykaz aparatury pomiarowej: konfigura-
cja ukladu pomiarowego (np. rodzaj i typ

Tabela 3. Niepewnos¢ standardowa zwigzana z potozeniem mikrofonu miniaturowego t,cy..,, Niepewnos¢ standardowa zwigzana z roz-
rzutem migdzyosobniczym tyce.. Niepewnos¢ standardowa zwigzana z zastosowaniem pierwszego sposobu uwzglednienia korekgji w wy-
nikach pomiaru uyce Oraz niepewno$¢ standardowa zwiazana z zastosowaniem drugiego sposobu uwzglednienia korekcji w wynikach

pomiaru Usy;cpea

Table 3. The standard uncertainty associated with the position of the miniature microphone ;... the standard uncertainty associated with
the interpersonal spread u,c,..,, the standard uncertainty associated with the use of the first correction method into the measurement result
Usycpeat @nd the standard uncertainty associated with the use of the second correction method into the measurement result ts;;cpea

Rodzaj niepewnosci Unicpeak

uZLCpeak

u}]LCpeak UBZLCpeak

Niepewnos¢ standardowa,
dB

0,5 0,8

0,6 03
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miernika, rodzaj i typ mikrofonéw miniatu-
rowych), dane o wzorcowaniu, wyniki kali-
bracji, rodzaj zastosowanej korekeji,

- warunki pomiarowe: date i godzing wykona-
nia pomiardw, czas pomiaru, liczbe probek,
czas wykonywanych przez pracownika czyn-
nosci, wptyw zaklocen,

- wyniki pomiaréw i podsumowanie: wyniki
pomiardw Lo 1 Lamaxm 1 Lopeam W PrZypad-
ku kazdej czynnosci i stanowiska, wyzna-
czone skorygowane warto$ci Liy g, rp Lamaxrr
1 Lgpeuicpp 10ZSZ€1Z0Ng NiepeWwNos$¢ pomiarowy
U(LEX,Sh,FF)’ U(LAmax,FF) i U(LCpeak,FF)'
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