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yrektywa europejska 98/97/WE
dotyczaca bezpieczenstwa ma-
szyn [4] wymaga wyznaczenia
poziomu mocy akustycznej jako wielko-
$ci oceniajacej emisje¢ halasu maszyn.
Metody wyznaczania poziomu mocy aku-
stycznej okreslaja zharmonizowane z
wymieniong dyrektywa normy europej-
skie z serii EN ISO 374019614 [1].
Laboratorium Zaktadu Zagrozen Aku-
stycznych i Elektromagnetycznych Cen-
tralnego Instytutu Ochrony Pracy wyko-
nuje badania poziomu mocy akustycznej
maszyn i urzadzen metodami okreslony-
mi w normach polskich bedacych oficjal-
nym thumaczeniem wymienionych norm.
Badania te stanowia czg$¢ badan certyfi-
kacyjnych maszyn objetych obowiazkiem
certyfikacji na znak bezpieczenstwa oraz
obowiazkiem wystawienia przez produ-
centa deklaracji zgodnosci [3]. Wsrod sto-
sowanych metod, ze wzgledu na stosun-
kowo prosta procedurg badawcza, czgsto
wykorzystywane sa metody opisane w
normach: PN-EN ISO 3744:1999 Akusty-
ka. Wyznaczanie pozioméw mocy aku-
stycznej zrodel halasu na podstawie po-
miarow cisnienia akustycznego — Meto-
da technicznaw warunkach zblizonych do
pola swobodnego nad plaszczyznq odbi-
Jajacq dzwigk oraz PN-EN ISO 3746:1999
Akustyka. Wyznaczanie poziomow mocy
akustycznej zrodel hatasu na podstawie
pomiarow cisnienia akustycznego — Me-
toda orientacyjna z zastosowaniem ota-
czajqcej powierzchni pomiarowej nad
plaszczyzng odbijajacq dzwiek [5, 6).

Niepewnos¢ wyznaczania poziomu
mocy akustycznej maszyn zalezy od od-
chylenia standardowego odtwarzalno$ci
oraz wymaganego poziomu ufnosci. Na
przyktad dla poziomu ufnosci 90% nie-
pewnos$¢ pomiardéw wynosi +1,6450,.
Oznacza to, ze prawdopodobienstwo
wynosi 90%, iz spodziewana warto$¢ po-
ziomu mocy akustycznej zrodta miesci sig
w przedziale +1,6450, warto$ci zmierzo-
nej [5, 6]. Zgodnie z PN-EN 27574-
1:1997 [7] odchylenie standardowe od-
twarzalnosci jest definiowane jako odchy-
lenie standardowe warto$ci poziomow
mocy akustycznej otrzymane w warun-
kach odtwarzalnosci, tzn. przy powtor-
nym zastosowaniu tej samej metody po-
miaru, tego samego zrodla, w réznych
odstegpach czasu i w odmiennych warun-
kach pomiaru (inne laboratorium, inny
operator, inna aparatura).

Odchylenie standardowe odtwarzalno-
$ci wynikoéw badan poziomu mocy aku-
stycznej okreslonej metody zwiazane jest
z warunkami badan i przyjetymi proce-
durami pomiarowymi, a nie z samym zro-
dtem. Wynika ono czg$ciowo z roznic
migdzy laboratoriami pomiarowymi zwia-
zanych ze zmiang warunkoéw atmosfe-
rycznych (w przypadku przestrzeni otwar-
tej), geometria pomieszczenia badawcze-
go lub przestrzeni otwartej, akustyczny-
mi wlasciwosciami powierzchni odbija-
jacych dzwigk, pochtanianiem dzwigku
przez Sciany pomieszczenia pomiarowe-
go, hatasem tla, typem i wzorcowaniem
aparatury pomiarowej. Wynika ono row-
niez z r6znic w procedurach pomiarowych
obejmujacych potozenie badanego zrodta,
wielkos¢ i ksztalt powierzchni pomiaro-
wej, liczbg 1 rozmieszczenie pozycji mi-
krofonu na powierzchni pomiarowej, czas
catkowania oraz wyznaczanie poprawek
srodowiskowych [5, 6]. Warto$ci odchy-
lenia standardowego odtwarzalnosci po-

dane w normach PN-EN ISO 374413746
sg warto$ciami maksymalnymi. W przy-
padku okreslonej rodziny zrodet hatasu,
o podobnych wymiarach i podobnych
widmach mocy akustycznej oraz podob-
nych warunkach pracy, odchylenia stan-
dardowe odtwarzalno$ci moga by¢ mniej-
sze. Dlatego tez procedura badania hata-
su danego typu maszyn moze zaktada¢
odchylenia standardowe mniejsze, jesli
jest to uzasadnione wynikami odpowied-
nich badan migdzylaboratoryjnych.

W artykule przedstawimy wyniki ba-
dan poziomu mocy akustycznej wzorco-
wego zrodta dzwigku (typ 4204 firmy
Briiel&Kjaer) w celu wyznaczenia rze-
czywistego odchylenia standardowego
odtwarzalnosci wynikow badan tego zro-
dfa w r6znych warunkach pomiarowych.
Do badan poziomu mocy akustycznej,
wzorcowego zrodta dzwigku zastosowa-
no metodg orientacyjna i metod¢ technicz-
na. Badania przeprowadzono w nastepu-
jacych warunkach:

® w przestrzeni otwartej i w dwoch po-
mieszczeniach badawczych o réznych
wilasciwosciach akustycznych,

e stosujac prostopadtoscienna i potku-
lista powierzchni¢ pomiarowa,

o stosujac r6zng odlegtos¢ powierzchni
pomiarowej od zrodta.

Wymagania metod dotyczace m.in $ro-
dowiska badawczego, aparatury pomia-
rowej 1 doktadnosci metody zestawiono
w tabeli. Jako $rodowiska badawcze przy-
jeto przestrzen otwarta oraz dwa pomiesz-
czenia pomiarowe: pomieszczenie nr 1 o
objetosci V=139 m* i powierzchni cal-
kowitej S, = 175 m? oraz pomieszczenie
nr 2 o objetosci V=180 m* i powierzchni
catkowitej S =222 m’.

Zastosowano nastepujace powierzch-
nie pomiarowe:

— potkulg (o promieniu pomiarowym




BEZPIECZENSTWO PRACY 6/2001

WYMAGANIA METOD DOTYCZACE M.IN. SRODOWISKA BADAWCZEGO, APARATURY POMIA-
ROWEJ, DOKLADNOSCI METOD [5, 6]

Parametr

Norma ISO 3744
Metoda techniczna
Klasa doktadnosci 2

Norma ISO 3746
Metoda orientacyjna
Klasa doktadnosci 3

Srodowisko badawcze

przestrzen otwarta lub pomieszczenie

przestrzen otwarta lub
pomieszczenie

Kryterium przydatnosci
$rodowiska badawczego"

K,<2dB

K, < 7dB

Objetose zrodta dzwigku

brak ograniczen; ograniczona tylko
warunkami $rodowiska badawczego

brak ograniczen; ograniczona tylko
warunkami srodowiska
badawczego

Charakter hatasu

dowolny (ustalony, nie ustalony, impulsowy, o widmie szerokopasmowym,

waskopasmowym, dyskretnym)

Ograniczenia zalezne od

pomiarowych

hatasu ta" AL = 6 dB (jesli to mozliwe AL =3dB
atasutia przekraczajace 15 dB)
K, <13dB K, <3dB
Liczba punktow >9? > 42

Aparatura pomiarowa:

a) miernik poziomu
dzwigku spehiajacy co
najmniej wymagania

b) calkujacy miernik
poziomu dzwigku spetniajacy
€O najmniej wymagania

c) zestaw filtrow
pasmowych spetniajacych co
najmniej wymagania

a) klasy doktadnosci 1 zgodnie z
norma [EC 651

b) klasy doktadnosci 1 zgodnie z
normag IEC 804

¢) klasy doktadnosci 1 zgodnie z
norma IEC 1260

a) klasy doktadnosci 2 zgodnie z
norma IEC 651

b) klasy doktadnosci 2 zgodnie z
norma I[EC 804

Odchylenia standardowe
odtwarzalnosci  wyznaczania

pozioméw mocy akustycznej

czestotliwosé srodkowa

pasm oktawowych w Hz Ok

63 5

125 3

250 2
od 500 do 4000 1.5
8000 2.5
charakterystyka 1.5

czestotliwosciowa A

ox=3dB

(jesli K,<5dB)

ox<4dB

(jesli 5dB <K, =< 7dB)

jesli dominuja tony warto$¢ ox
jest wigksza o 1 dB

kryteria stosuje si¢do K,,iK,,.

" W celu wyznaczenia widma mocy akustycznej,
poprawka srodowiskowa — powinny spetnia¢ podane kryteria w kazdym pasmie czgstotliwosci w badanym
zakresie czgstotliwosci. W celu wyznaczenia skorygowanych poziomoéw mocy akustycznej A te same

? W pewnych warunkach dopuszcza sie stosowanie mniejszej liczby pozycji mikrofonu.

K, — poprawka uwzgledniajaca hatas tha i

K, -

rrownym 1 m) — w przestrzeni otwartej
nad powierzchnia odbijajaca (rys. 1),

— prostopadtoscian (z odlegloscia po-
miarowa d rowna 0,5m, I mil,5m)—w
przestrzeni otwartej nad powierzchnig od-
bijajaca oraz w dwoch pomieszczeniach
(rys. 2).

Przyjeto nastgpujace liczby punktow
pomiarowych:

— w metodzie technicznej 10 dla pot-
kulistej powierzchni pomiarowej i 9 dla
prostopadtosciennej powierzchni pomia-
rowej,

— w metodzie orientacyjnej 4 dla pot-

Rys. 1. Potkulista powierzchnia pomiarowa. Punk-
ty pomiarowe: 1, 2, 3, 10 metoda orientacyjna; 1—
10 metoda techniczna
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Rys. 2. Prostopadtoscienna powierzchnia pomia-
rowa. Punkty pomiarowe: 1-5 metoda orientacyj-
na; 1-9 metoda techniczna
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Rys. 3. Czas poglosu w pasmach oktawowych w
dwoch pomieszczeniach badawczych
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Rys. 4. Sredni wspolczynnik pochtaniania dzwie-
ku w pasmach oktawowych w dwoch pomieszcze-
niach badawczych
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Rys. 5. Poprawka srodowiskowa K, w pomieszcze-
niach badawczych dla réznych odleglosci pomia-
rowych d (pom | — pomieszczenie nr 1, pom 2 —
pomieszczenie nr 2)
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Rys. 6. Poziomy mocy akustycznej (wraz z odchy-
leniem standardowym odtwarzalnosci wynikow
badan) w pasmach oktawowych oraz skorygowa-
ny poziom mocy akustycznej A wzorcowego zro-
dta dzwigku wyznaczone metodami: @ — orienta-
cyjna, b —techniczng

kulistej powierzchni pomiarowej i 5 dla
prostopadtoéciennej powierzchni pomia-
TOWej.

Wriasciwoscei akustyczne pomieszczen,
w ktorych badano wzorcowe zrdédio
dzwigku okreslono na podstawie pomia-
réw czasu poglosu oraz obliczen chion-
nosci akustyczne;j.

Metoda orientacyjna w zasadzie doty-
czy wyznaczania skorygowanego pozio-
mu mocy akustycznej A (na podstawie
zmierzonego na powierzchni pomiarowej
poziomu dzwigku A). Jednakze dla okre-
$lonych celow (np. poréwnywanie wyni-
kow badan) mozna stosowac t¢ metode
do wyznaczania poziomoéw mocy aku-
stycznej w pasmach czgstotliwosci.

Wyniki badan poziomu mocy aku-
stycznej wzorcowego zrodta dzwigku
przedstawiono na rys. 3-8. Na rys. 3
przedstawiono czas poglosu w obu po-
mieszczeniach pomiarowych, ktory mie-
sci si¢ w zakresie 0,3-1,2 s. Na rys. 4 —
sredni wspotezynnik pochtaniania dzwig-
ku w oktawowych pasmach czgstotliwo-
$ci, wyznaczony w obu badanych po-
mieszczeniach badawczych (okreslony z
pomiardow czasu poglosu). Sredni wspot-
czynnik pochtaniania dzwigku wynosi: w
pomieszczeniu pierwszym 0,1-0,2, w
pomieszczeniu drugim 0,2-0,43. Jak z
tego wynika, whasciwosci akustyczne obu
pomieszczen pomiarowych roznig si¢
do$¢ znacznie.

Wyznaczone warto$ci poprawki §rodo-
wiskowej uwzgledniajacej wptyw dzwig-
kow odbitych K, w obu badanych po-
mieszczeniach dla réznych odlegtosci
pomiarowych przedstawiono na rys. 5.
Wartosci te wahaja sig w zakresie 1-8 dB.
Warto$ci poprawki srodowiskowej K,
wyznaczonej dla odlegtosci 1,5 m w po-
mieszczeniu nr 1 przekraczaja wartosé
7 dB dla czgstotliwosci 125 Hz, nie spet-
niaja wigc wymagan metody (rys. 5).
W zwiazku z tym, dla tej czgstotliwosci
nie mozna wyznaczy¢ wiarygodnych
warto$ci poziomu ‘mocy akustyczneJ na
podstawie pomiaréw poziomu ci$nienia
akustycznego w odlegtosci wigkszej lub

rownej 1,5 m. Wymagania metody tech-
nicznej (K, < 2 dB) spetnione sa jedynie
dla odlegtosci pomiarowej d = 0,5 m w
pomieszczeniu nr 2 (dla czestotliwosci
250-8000 Hz), a w pomieszczeniu nr 1
dla czestotliwosci 500-8000 Hz.

Poziom mocy akustycznej w pasmach
oktawowych oraz skorygowany poziom
mocy akustycznej A wzorcowego zrodla
dzwigku wyznaczony metodami: tech-
niczng i orientacyjna przedstawiono na
rys. 6ai6b. Jak wynika z tych rysunkow,
wartosci poziomu mocy akustycznej w
pasmach oktawowych, okreslone meto-
da orientacyjna, sa wigksze srednio o ok.
1,5 dB od wartosci okreslonych metoda
techniczng. Réznice w poziomach wyni-
kaja przede wszystkim z mniej doktadne-
g0 oszacowania warto$ci Sredniej cisnie-
nia akustycznego na powierzchni pomia-
rowej w metodzie orientacyjnej (mniej-
sza liczba punktow pomiarowych niz w
metodzie technicznej).

Poziom mocy akustycznej zrodta L, w
pasmie oktawowym o czgstotliwosci
srodkowej 1000 Hz wyznaczony metoda
techniczna oraz skorygowany poziom
mocy akustycznej A Zrédia L, wyznaczo-
ny metoda orientacyjna na podstawie po-
miaréw poziomu cisnienia akustycznego
w r6znych odlegtosciach powierzchni
pomiarowej od zrodta przedstawiono na
rys. 7a i 7b. Na obu wykresach wida¢
podobna tendencje, polegajaca na tym, ze
wyznaczony w przestrzeni otwartej po-
ziom mocy akustycznej zrodta wzorco-
wego jest niezalezny od odleglosci pomia-
rowej, natomiast wyznaczony w pomiesz-
czeniach pomiarowych nr 1 1 2 maleje
wraz ze wzrostem odlegtosci pomiarowe;.
Wskazuje to na zawyzona warto$¢ po-
prawki srodowiskowej K, uwzglgdniaja-
cej wpltyw dzwigkow odbitych od $cian
pomieszczenia, ktora moze wynikaé z nie-
doktadnosci procedury jej wyznaczania.

Odchylenie standardowe odtwarzalno-
$ci poziomdw mocy akustycznej wzorco-
wego zrodla dzwigku w pasmach okta-
wowych wyznaczonych metoda technicz-
ng oraz odchylenie standardowe odtwa-




rzalnosci skorygowanego poziomu mocy
akustycznej A wzorcowego zrodta dzwig-
ku uzyskane metoda orientacyjna przed-
stawiono narys. 8. Waha si¢ ono w grani-
cach 0,5-2 dB, a wigc jest o ponad 2-krot-
nie mniejsze od warto$ci maksymalnych
(1,5-3 dB) okreslonych w normach. War-
tosci niepewnosci wyznaczania poziomu
mocy akustycznej omawianego zrodta
wynosza +1 dB do +3,5 dB.

***

Jak wykazaty przeprowadzone bada-
nia, odchylenia standardowe odtwarzal-
nosci poziomoéw mocy akustycznej —
wyznaczonych na podstawie badan tego
samego zrodta dzwigku w réznych wa-
runkach pomiarowych: rézne srodowiska
badawcze (przestrzen otwarta, pomiesz-
czenia pomiarowe o roéznych geome-
triach) oraz przy zastosowaniu metody
technicznej o klasie doktadnosci 2 i me-
tody orientacyjnej o klasie doktadnosci 3
— s3 co najmniej o potowe mniejsze od
podanych w normach PN-EN ISO 3744 i
PN-EN ISO 3746.

Przewiduje si¢ prowadzenie dalszych
badan nad wptywem warunkéw pomia-
rowych na niepewno$¢ wyznaczania po-
ziomu mocy akustycznej na obiektach
rzeczywistych.

Wyznaczona niepewnos$¢ pomiaru dla
okreslonych zrodet hatasu moze by¢ wy-
korzystana przy deklarowaniu wartosci
emisji hatasu tych zrodet. Na przyktad
zgodnie z pr PN-EN ISO 4871 [8] dla po-
jedynczej maszyny deklarowana jedno-
liczbowa warto$¢ emisji hatasu moze by¢
obliczona ze wzoru:

L=L+K

gdzie:

L, — deklarowana warto$¢ emisji ha-
fasu (skorygowany poziom mocy aku-
stycznej A),

K =1,6450, — niepewno$¢ pomiarow.

Moze by¢ rowniez przedstawiona de-
klarowana dwuliczbowa warto$¢ emisji
hatasu zawierajaca dwie wartosci L i K,
przedstawione jako dwie oddzielne licz-
by. Warto$¢ o,, czyli odchylenia standar-

dowego odtwarzalnosci mozna znalez¢ w
procedurze badania hatasu danego typu
maszyn. Jesli taka procedura nie istnieje,
przyblizona warto$¢ K, ktora mozna sto-
sowac dla poziomu mocy akustycznej
okreslonego metoda techniczng (klasa
doktadnosci 2) wynosi 2,5 dB, natomiast
dla poziomu mocy akustycznej okreslo-
nego metoda orientacyjna (klasa doktad-
nosci 3) wynosi 4 dB [8].
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Rys. 7. Poziom mocy akustycznej zrodta dla roz-
nej odlegtosci powierzchni pomiarowej, wyznaczo-
ny w pomieszczeniach pomiarowych nr 1 inr2 oraz
w otwartej przestrzeni: a —w pasmie 1000 Hz (me-
toda techniczna), b — skorygowany charakterysty-
ka czgstotliwosciowa A (metoda orientacyjna)
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Rys. 8. Odchylenie standardowe odtwarzalnos$ci
poziomu mocy akustycznej w pasmach oktawo-
wych: 1 — wyznaczone z wynikow badan wg PN-
EN ISO 3744 (metoda techniczna), 2 — podane w
normie PN-EN ISO 3744; odchylenie standardo-
we odtwarzalno$ci skorygowanego poziomu mocy
akustycznej A; 3 — wyznaczone z badan wg PN-
ENISO 3746 (metoda orientacyjna) oraz 4 — poda-
ne w PN-EN ISO 3746




