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Realizacja wzorca pierwotnego cisnienia
akustycznego w Giéwnym Urzedzie Miar

The realization of the primary standard for sound pressure at
the Central Office of Measures

dr Danuta Dobrowolska (Zaktad Promieniowania i Drgan GUM)

W artykule przedstawiono stanowisko pomiarowe w Gtéwnym Urzedzie Miar stosowane do wzorco-
wania mikrofonéw metoda wzajemnosci, ktore razem z zestawem laboratoryjnych mikrofonéw wzor-
cowych tworzy wzorzec pierwotny ci$nienia akustycznego. Stanowisko umozliwia wyznaczanie pozio-
mu skutecznosci cisnieniowej mikrofonéw klasy LS1, w zakresie czestotliwosci od 2 Hz do 10 kHz
i poziomu skutecznosci cisnieniowej mikrofonéw klasy LS2, w zakresie czestotliwosci od 20 Hz do
20 kHz, z najlepsza osiggalng niepewnoscig pomiarowa: 0,03 dB. Stosowana metoda pomiarowa jest
zgodna z wymaganiami normy IEC 61094-2:2009. W artykule zaprezentowano réowniez przyktady wy-
nikéw uzyskiwanych w latach 1999-2014, obrazujacych stabilnos¢ mikrofonéw wzorcowych.
Réwnowaznos¢ wzorca pierwotnego utrzymywanego w GUM byfa wielokrotnie potwierdzana miedzy-
narodowo poprzez uczestnictwo w poréwnaniach kluczowych organizowanych przez Miedzynarodowy
Komitet Miar (CIPM) i Regionalne Organizacje Metrologiczne: EURAMET, COOMET i AFRIMETS. Artykut
podaje przyktady wynikéw poréwnan odnoszace sie do polskiego wzorca pierwotnego cisnienia
akustycznego.

In the paper the measurement setup used for this purpose at the Central Office of Measures, which
together with the set of laboratory standard microphones composes the primary standard of sound
pressure is described. It enables to determine the pressure sensitivity level of class LS1 microphones in
the frequency range 2 Hz to 10 kHz and the pressure sensitivity level of LS2 microphones in the frequ-
ency range 20 Hz to 20 kHz with the best available measurement uncertainty of 0,03 dB. The measure-
ment method used conforms to the requirements of IEC 61094-2:2009. The results obtained in the years
1999-2014, demonstrating the stability of standard microphones, are also presented. The equivalence
of the primary standard used at the GUM was confirmed many times internationally through the par-
ticipation in key comparisons organised by the International Committee for Weights and Measures
(CIPM) and Regional Metrology Organizations: EURAMET, COOMET and AFRIMETS. The examples of the
comparisons results referring to the Polish primary standard of sound pressure are given in the paper.

Wstep

Cisnienie akustyczne wyrazone w paskalach (Pa),
jednostce Miedzynarodowego Uktadu Jednostek
Miar SI, jest wielkoscig fizyczng stosowang najczeéciej
w pomiarach akustycznych, szczegélnie pomiarach
halasu. Jednostka ta jest odtwarzana metodg posred-
nig poprzez wzorcowanie mikrofonéw pomiarowych
o bardzo stabilnych parametrach metrologicznych.
Jedna z najdokladniejszych metod wzorcowania mi-
krofonéw pomiarowych jest metoda oparta na zasa-
dzie wzajemno$ci. Mikrofony wzorcowane ta metoda

powinny by¢ przetwornikami odwracalnymi, tzn.
takimi, ktére mogg dziala¢ zaréwno jako zrédta
dzwigku, jak tez jako odbiorniki. Mikrofony te musza
tez by¢ mikrofonami wzajemno$ciowymi, to znaczy
impedancje przeniesienia — wtdrna i pierwotna — tych
mikrofondw, wyznaczone przy zaciskach otwartych,
maja takie same moduty. Powyzsze wymagania spel-
niaja mikrofony pojemnosciowe. W praktyce tylko
mikrofony tego rodzaju sa stosowane jako wzorcowe
odbiorniki sygnatéw dzwigku, poniewaz ich parame-
try metrologiczne s3 bardzo stabilne i odporne na
wplywy zewnetrzne. Metoda wzajemnosci wymaga
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uzycia trzech mikrofonéw (przynajmniej dwa z nich
powinny by¢ mikrofonami wzajemnosciowymi), two-
rzacych tzw. triade i umozliwia wyznaczanie skutecz-
nosci mikrofonow bez potrzeby odniesienia do jakie-
gokolwiek wzorca akustycznego wyzszego rzedu,
a wiec uznaje sie, ze jest to pierwotna metoda wzor-
cowania. Niemniej wyniki pomiaru s3 powigzane
z wzorcami panstwowymi innych wielkosci, takich
jak napiecie elektryczne, dlugo$¢, masa, czas, tempe-
ratura, ci$nienie statyczne i wilgotnos$¢ wzgledna pod
warunkiem, ze przyrzady stosowane do ich pomiaru
sa regularnie wzorcowane.

Wyniki badan prowadzonych przez laboratoria
akustyczne w wielu krajach wykazaly, ze metoda
wzorcowania mikrofonéw oparta na zasadzie wza-
jemnosci wydaje si¢ by¢ praktycznie jedyna metoda
zdolng zagwarantowac niepewnos¢ wzorcowania lep-
sza niz 0,1 dB w obrebie wigkszosci zakresu czesto-
tliwosci styszalnych. Przez lata metoda ta byla rozwi-
janaiulepszana [1], a zgodno$¢ wynikdéw wzorcowa-
nia uzyskiwanych przez akustyczne laboratoria me-
trologiczne znaczaco si¢ poprawiala. Rozwoj ten byt
podstawa do opracowania serii norm miedzynarodo-
wych IEC dotyczacych mikrofonéw pomiarowych,
obejmujacych norme odnoszacy sie¢ do wzorcowania
mikrofonéw metoda wzajemnosci w warunkach ci-
$nieniowych [2]. Obecnie metoda wzorcowania mi-
krofonéw pomiarowych oparta na zasadzie wzajem-
nosci jest jedyna metoda stosowang w Krajowych
Instytucjach Metrologicznych (NMIs) przy realizacji
wzorcow pierwotnych cisnienia akustycznego.

Zasady wzorcowania cishieniowego metoda
wzajemnosci

Zasady ci$nieniowego wzorcowania mikrofonéow
metodg wzajemnosci [2] dotycza mikrofonéw wzor-
cowych klasy LS1 i klasy LS2, spelniajacych wyma-
gania okreslone w [3] lub innych typéw mikrofonéw
pojemnos$ciowych o takich samych wymiarach me-
chanicznych. W czasie wzorcowania trzy mikrofony
odwracalne sg kolejno taczone parami w taki sposob,
ze podczas pelnego cyklu pomiarowego kazdy z tych
mikrofonéw pracuje zaréwno jako zrédlo, jak tez jako
odbiornik dzwieku. Obiektem pomiarowym jest sys-
tem elektroakustyczny, sktadajacy si¢ z dwdch mi-
krofonéw pofaczonych akustycznie za pomoca sprze-
gacza o dokladnie znanych wymiarach, wypelnione-
go zwykle powietrzem atmosferycznym. Zaciskami

wejsciowymi tego systemu sg elektryczne zaciski mi-
krofonu nadawczego, a zaciskami wyj$ciowymi elek-
tryczne zaciski mikrofonu odbiorczego. System ten
mozna scharakteryzowac za pomocg elektrycznej
impedancji przeniesienia, definiowanej jako iloraz
napiecia na nieobcigzonych zaciskach wyjsciowych
i pradu ptynacego przez zaciski wejsciowe. ,Wnetrze”
tego ukladu elektro-akustycznego mozna scharakte-
ryzowac za pomocg akustycznej impedancji przenie-
sienia, zdefiniowanej jako iloraz ci$nienia akustycz-
nego dzialajacego na membrane mikrofonu odbior-
czego i predkosci objetosciowej membrany mikrofo-
nu nadawczego. Jej wartos¢ zalezy gtéwnie od naste-
pujacych czynnikéw: wymiaréw geometrycznych
sprzegacza, impedancji akustycznej kazdego z mi-
krofondw, czestotliwosci sygnatu akustycznego, ci-
$nienia statycznego i temperatury gazu w sprzegaczu,
stosunku ciepel wlasciwych gazu wypelniajacego
sprzegacz, przewodzenia ciepla przez $ciany sprzega-
cza, rozkladu pola akustycznego w sprzegaczu. Uklad
elektro-akustyczny mozna opisac za pomocg réwnan
czwornikowych (1) [2]. Laczac parami trzy mikrofony
oznaczone numerami 1, 2 i 3 otrzymujemy trzy nie-
zalezne iloczyny (2) [2], na podstawie ktérych mozna
uzyskac¢ wyrazenie okreslajace skuteczno$¢ cisnienio-
wa kazdego z trzech mikrofonéw.

Z.i+M,Z,q=U

, (1)
M,Z,i+Z,q=p
1 U

M M A =—== (2)
STz i

gdzie: p jest ci$nieniem akustycznym doprowadzonym
do wejscia akustycznego (membrany) mikrofonu, roz-
fozonym réwnomiernie na jej powierzchni (wyrazo-
nym w Pa), U jest napigciem sygnalu na zaciskach
elektrycznych mikrofonu (wyrazonym w V), g jest
predkoscia objetosciowa na wejsciu akustycznym
(membranie) mikrofonu (wyrazonym w m?%s), i jest
natezeniem pradu przeplywajacego przez zaciski elek-
tryczne mikrofonu (wyrazonym w A), Z_jest impe-
dancja elektryczng mikrofonu w warunkach unieru-
chomienia membrany (wyrazong w (2), Z_jest impe-
dancjg akustyczng mikrofonu przy nieobcigzonych
zaciskach elektrycznych (wyrazong w Pa-s-m?), M -Z,
jest wtorna i pierwotng impedancjg przeniesienia (wy-
razong w V-s'm?), przy czym M_jest skutecznoscig
ci$nieniowg mikrofonu (wyrazong w V-Pa'), M_,
iM ,s3 skutecznosciami cisnieniowymi mikrofonéw
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oznaczonych jako 1 i 2 (symbole podkreslone repre-
zentuja wielkosci zespolone).

Elektryczng impedancje przeniesienia mierzy si¢
przez poréwnanie z rezystancja lub pojemnoscia
wzorcowg polaczona szeregowo z mikrofonem
nadawczym. Akustyczng impedancje przeniesienia
dla danej pary sprzezonych mikrofonéw mozna ob-
liczy¢ na podstawie uktadu zastepczego przedstawio-
nego narys. 1, zgodnie z (3) [2] i na podstawie ukladu
przedstawionego na rys. 2, zgodnie z (4) [2].

Mp,1 i

Za,1 Za, Vv Za,Z p2

Rys. 1. Uktad zastepczy stosowany do wyznaczania
akustycznej impedancji przeniesienia Z’, |, gdy wymiary sprzegacza
sg male w poréwnaniu z dtugoscia fali [2]

Fig. 1. Equivalent circuit for evaluating Z’, |, when coupler dimensions
are small compared with wavelength [2]
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Rys. 2. Uktad zastepczy stosowany do wyznaczania
akustycznej impedancji przeniesienia Z°, |,

kiedy zaklada sie, ze w sprzegaczu rozchodzi sie fala ptaska [2]

Fig. 2. Equivalent circuit for evaluating Z’, |, when plane wave

transmission in the coupler can be assumed [2]
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gdzie: V jest catkowita objetoscia geometryczng
sprzggacza (wyrazong wm’), V_ | jest objetoscig row-
nowazng mikrofonu, oznaczonego 1, (wyrazona
w m’), V., jest objetoscia rownowazng mikrofonu,
oznaczonego 2, (wyrazong wm’), Z . jest impedancjg
akustyczng gazu zawartego w sprzegaczu (wyrazong
w Pa-s/m’), w jest pulsacjg (wyrazong w rad/s), p_jest
ci$nieniem statycznym (wyrazonym w Pa), p_ jest
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ci$nieniem statycznym w warunkach odniesienia
(wyrazonym w Pa), « jest stosunkiem ciepel wlasci-
wych w warunkach pomiaru, a x_jest wartoscig
wspolczynnika k¥ w warunkach odniesienia.

Wzorzec pierwotny cisnienia akustycznego
utrzymywany w Gtownym Urzedzie Miar (GUM)

Rys historyczny

Najwczesniejsze doswiadczenia GUM dotyczace
wzorcowania mikrofonéw wzorcowych metoda wza-
jemnosci byly zwigzane z recznie obstugiwang apa-
raturg Bruel&Kjear typ 4143. W 1998 r. GUM zakupit
sterowany komputerowo system pomiarowy do wzor-
cowania mikrofonéw klasy LS2 metodg niepewnosci,
opracowany w National Physical Laboratory (NPL).
Jego mozliwosci zostaly w 2000 r. rozszerzone sitami
wlasnymi (przez pracownikéw GUM przy wsparciu
specjalistow z NPL) o wzorcowanie mikrofonéw klasy
LS1. Mozliwosci GUM w zakresie wzorcowania mi-
krofonéw metoda wzajemnosci byly nastepnie po-
twierdzone w poréwnaniach kluczowych [4, 5], co
byto podstawa do zatwierdzenia najlepszych mozli-
wosci pomiarowych CMC [8], opublikowanych w ba-
zie porownan kluczowych KCDB prowadzonej przez
BIPM (Mig¢dzynarodowe Biuro Miar) [9]. System
umozliwial wzorcowanie mikrofonéw metodg wza-
jemnosci (ograniczajace sie do wyznaczenia tylko
modultu skutecznosci) w zakresie czestotliwosci od
31,5 Hz do 10 kHz (mikrofony LS1) i od 31,5 Hz do
20 kHz (mikrofony LS2), przy czestotliwosciach zmie-
nianych z krokiem 1/3-oktawowym. Po ponad dzie-
sieciu latach uzywania zaréwno sprzet komputerowy
i oprogramowanie dzialajagce w systemie MS DOS,
jak tez niektdre analogowe przyrzady pomiarowe sta-
ty si¢ przestarzate. Pomiary wykonywane za pomoca
tego systemu byly bardzo czasochlonne. Dodatkowo
system nie spelnial wymagan drugiego wydania nor-
my IEC 61094-2. W 2009 r. istniejacy w GUM system
pomiarowy zostal zmodernizowany w taki sposéb,
aby odpowiadal najnowszej wersji uzywanej w NPL.
Zasadnicze elementy dotychczasowego systemu GUM
(mikrofony wraz z ich danymi historycznymi, sprze-
gacze oraz przyrzady zapewniajace spéjnos¢ pomia-
rowy) pozostaly niezmienione. To umozliwito utrzy-
manie dotychczasowych CMC na niezmienionym
poziomie. Modernizacja obejmowala wymiang sta-
rych analogowych woltomierzy na nowe selektywne
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woltomierze DSP (Digital Signal Processing), wymia-
ne oprogramowania na takie, ktére dziata w srodo-
wisku MS Windows, a takze znaczace rozszerzenie
mozliwosci technicznych uktadu poprzez dodanie
mozliwosci wyznaczania kata fazowego, rozszerzenie
dolnej granicy czestotliwosci pracy do 2 Hz oraz wy-
znaczanie akustycznych parametréw mikrofonéw za
wykorzystaniem metody wielosprzegaczowej.

Stan obecny

Uzywany obecnie w GUM wzorzec pierwotny
ci$nienia akustycznego [12] sklada si¢ z czterech ukta-
dow pomiarowych przeznaczonych do pomiaru na-
stepujacych parametréw wzorcowanych mikrofonéw:
rezystancji izolacji, elektrycznej impedancji przenie-
sienia sprzezonych ci$nieniowo par mikrofonéw, cal-
kowitej objetosci efektywnej oraz glebokosci wneki
czolowej. Wazng czedcig wzorca pierwotnego sa ze-
stawy mikrofondw klasy LS1 i LS2 razem z danymi
dotyczacymi ich historycznych wynikéw, przyrzady
do monitorowania warunkéw srodowiskowych (tem-
peratury, ci$nienia statycznego i wilgotnos$ci wzgled-
nej powietrza) oraz specjalistyczne oprogramowanie
dzialajace w systemie MS Windows. Pomiary moga

by¢ wykonywane tylko w nastepujacych warunkach
srodowiskowych: ci$nienie statyczne od 99 kPa do
103,5 kPa; temperatura powietrza od 21,5 °C do
24,5 °C; wilgotnos¢ wzgledna powietrza od 30 %
do 65 %.

Uktad do pomiaru elektrycznej impedancji prze-
niesienia U/i implementuje zmodyfikowang wersje
metody pomiarowej zaproponowanej przez Koidana
[10], gdzie iloraz U/i jest poréwnywany z wzorcowang
rezystancja lub, przy czestotliwosciach mniejszych od
20 Hz, z wzorcowang pojemnoscia. Prad elektryczny
plynacy przez mikrofon nadawczy jest wyznaczany
posrednio poprzez pomiar spadku napiecia na wzor-
cowanej impedancji (wybranej z zestawu impedancji
w zaleznosci od czestotliwosci) polaczonej szeregowo
z elektrycznymi zaciskami mikrofonu nadawczego.
Napiecie na zaciskach otwartych mikrofonu odbior-
czego jest wyznaczane metoda napiecia podstawio-
nego. W czasie pomiaru mikrofon nadawczy jest
sprzezony z mikrofonem odbiorczym za pomoca jed-
nego z czterech sprzegaczy w ksztalcie walca, o wla-
$ciwie dobranej §rednicy, wykonanych z syntetycz-
nego szafiru. Sprzegacze nie posiadajg kapilar.

Calkowita objetos¢ efektywna mikrofonu sklada
sie z dwoch sktadnikéw: wymiaréw fizycznych wneki
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Rys. 3. Uktad do pomiaru elektrycznej impedancji przeniesienia U/ [12]
Fig. 3. The setup for electrical transfer impedance (U/i) measurement [12]

Metrologia i Probiernictwo - Biuletyn Gtéwnego Urzedu Miar ¢ 1(12)/2016



Tab. 1. Niepewno$ci rozszerzone wyznaczania poziomu i kata
fazowego skutecznosci mikrofonu
Table 1. Expanded uncertainties of microphone sensitivity
level and phase angle determination

Niepewno$¢ rozszerzona
Expanded uncertainty
Czestotliwosé ) ) Kat fazowy.
Frequency P0210m. S.kl.lteCZI’IOS’CI skLlltfec.Znos'a
(H2) Sensitivity level Sens1t1v1t{ phase
(dB) angle
)

LS1 LS2 LS1 LS2

2 0,27 - 2,8 -

4 0,13 - 2,2 _

8 0,12 - 1,9 -

16 0,12 - 1,7 -

20 0,12 - 1,5 -
25 0,12 0,07 1,5 1,2
31,5 0,03 0,06 1,5 1,1
63 0,03 0,05 1,1 0,7
125 0,03 0,04 0,9 0,7
250 0,03 0,04 0,9 0,6
500 0,03 0,03 0,7 0,6
1000 0,03 0,03 0,7 0,6
2000 0,03 0,03 1,1 0,6
2500 0,03 0,03 0,9 0,6
3150 0,04 0,03 1,0 0,6
4000 0,05 0,03 1,2 0,6
5000 0,06 0,03 1,0 0,6
6300 0,06 0,04 1,0 0,7
8000 0,06 0,05 1,2 0,7
10 000 0,11 0,06 1,4 0,8
12 500 - 0,08 - 0,8
16 000 - 0,08 - 1,0
20000 - 0,12 - 1,4

czolowej i objetosci rownowaznej wynikajacej z aku-
stycznej impedancji membrany mikrofonu. Do obli-
czenia skutecznosci mikrofonu uzywa sie wielkosci
nazywanej objetoscia czotowa mikrofonu, zdefinio-
wanej jako réznica migdzy catkowitg objetoscia efek-
tywna i rownowazng objetoscia membrany. Catkowitg
efektywng objetos¢ mikrofonu wyznacza si¢ metoda
akustyczng. Ciénienie akustyczne jest wytwarzane
w specjalnej komorze pomiarowej zamknietej z jednej
strony wneka czolowa mikrofonu badanego. Cisnienie
to jest mierzone za pomocg systemu monitorujacego,
skladajacego si¢ z mikrofonu pomiarowego,
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przedwzmacniacza mikrofonowego i wzmacniacza
fazoczulego. W kolejnym kroku, przy niezmienio-
nych warunkach pobudzenia akustycznego, pomiar
ten jest powtarzany w warunkach, gdy wneka czoto-
wa mikrofonu badanego jest zastapiona kolejno przez
dwie wneki o dokladnie znanych objetosciach, z kto-
rych jedna ma mniejszg, a druga wigksza objeto$¢ niz
wneka mikrofonu. Zmierzone ci$nienie akustyczne
jest odwrotnie proporcjonalne do objetosci wneki
zamykajacej komore. Catkowitg efektywna objetos¢
mikrofonu wyznacza si¢ na podstawie wynikow po-
miaréw ci$nienia akustycznego, stosujac interpolacje
liniowg. Integralna czescig pomiaru objetosci czoto-
wej mikrofonu jest pomiar glebokosci wneki.
Wykonuje si¢ go za pomoca specjalnego mikroskopu
pomiarowego wyposazonego w czujnik zegarowy
monitorujacy przemieszczenie pionowe ukladu
optycznego.

Akustyczne parametry mikrofonu, tj. jego impe-
dancji akustycznej: akustyczng mase, podatnos¢ire-
zystancje wyznacza si¢ metoda wielosprzegaczows.
Odbywa si¢ to w dwoch etapach: w pierwszym modut
i kat fazowy odpowiedzi mikrofonéw wyznacza si¢
stosujac uktad do pomiaru elektrycznej impedancji
przeniesienia i cztery sprzegacze o réznych objeto-
$ciach, w drugim skladowe impedancji akustycznej
mikrofonéw sg wyznaczane metoda optymalizaciji,
z wykorzystaniem programu narzedziowego opraco-
wanego w NPL.

Poziom i kat fazowy skutecznosci wzorcowanego
mikrofonu sg obliczane na podstawie wynikéw po-
miaru elektrycznej impedancji przeniesienia (przy-
najmniej trzy powtdrzenia eksperymentu), wynikow
pomiaru objetosci czotowej i glebokosci wneki czo-
fowej oraz wynikéw wyznaczenia impedancji aku-
stycznej mikrofonu, wyrazonej jako wartosci sktado-
wych modelu mikrofonu o parametrach skupionych:
masa akustyczna, podatnos¢ akustyczna i rezystancja
akustyczna. Chociaz mogg by¢ tez wykorzystane war-
tosci nominalne tych parametréw. Dla mikrofonow
B&K typ 4160, 4144 i 4180 mozliwa jest korekcja ob-
liczonych wynikéw do warunkéw srodowiskowych
odniesienia.

Przedstawiony powyzej wzorzec pierwotny
umozliwia wzorcowanie mikrofonéw wzorcowych
klasy LS1 w zakresie czestotliwosci od 2 Hz do 10 kHz
i klasy LS2 w zakresie od 20 Hz do 20 kHz, przy cze-
stotliwo$ciach o wartosciach doktadnych [11], zmie-
nianych z krokiem 1/n oktawy. Niepewnosc
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wzorcowania, oszacowana zgodnie z [12, 13] i wyra-
zona jako niepewnos¢ rozszerzona przy poziomie
ufnosci okoto 95 %, zalezy od czestotliwosci sygnatu
pomiarowego i klasy mikrofonu. Wartosci niepew-
nosci rozszerzonej wzorcowania mikrofonéw na sta-
nowisku wzorca pierwotnego cisnienia akustycznego,
utrzymywanego obecnie w GUM, sa przedstawione
w tab. 1.

Stabilnos¢ wzorca pierwotnego cisnienia
akustycznego utrzymywanego w GUM

Wszystkie laboratoryjne mikrofony wzorcowe
klasy LS1iLS2, bedace w posiadaniu GUM, sg regu-
larnie wzorcowane, monitorowana jest tez ich stabil-
nos$¢. Dane dotyczace wynikdw wzorcowania najstar-
szych mikrofonéw sa dostepne od 1998 r. (dane do-
tyczace pomiaru kata fazowego od 2010 r.). Okazuje
sie, ze stabilno$¢ poziomu skuteczno$ci mikrofonow

jest bardzo dobra. Maksymalna zmiana poziomu sku-
tecznosci przy czestotliwosci 250 Hz pomiedzy ko-
lejnymi, przeprowadzanymi raz w roku wzorcowa-
niami, nie przekracza na ogét 0,03 dB, zaréwno dla
mikrofonow klasy LS1, jak i LS2. Przyklady wynikow
monitoringu poziomu skutecznosci najbardziej sta-
bilnych mikrofonéw przedstawiono graficznie na
rys.4i5.

Rownowaznos¢ miedzynarodowa wzorca
cisnienia akustycznego utrzymywanego
w GUM

Gléwny Urzad Miar bierze udzial w poréwna-
niach kluczowych organizowanych przez Komitet
Doradczy ds. Akustyki, Ultradzwigkéw i Drgan
(CCAUV) Migdzynarodowego Komitetu Miar (po-
rownania CIPM) i Regionalne Organizacje
Metrologiczne (poréwnania RMO), zgodnie z wyma-
ganiami porozumienia CIPM MRA [9]. Poré6wnania
kluczowe umozliwiaja wzajemne
uznawanie panstwowych wzor-
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Rys. 4. Wyniki monitoringu stabilno$ci poziomu skutecznoéci przy 250 Hz dla mikrofonu B&K

typ 4160 nr 1453795

Fig. 4. Results of monitoring of sensitivity level stability at 250 Hz for the B&K microphone type

4160 No. 1453795
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uzyskanych wynikéw od warto-
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nosci tych odchylen, tj. stopnie

Rys. 5. Wyniki monitoringu stabilno$ci poziomu skutecznoéci przy 250 Hz dla mikrofonu B&K

typ 4180 nr 1886374

Fig. 5. Results of monitoring of sensitivity level stability at 250 Hz for the B&K microphone type

4180 No. 1886374
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Wyniki poréwnan kluczowych
CIPM i RMO sa publikowane
przez BIPM w bazie KCDB.
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Rys. 6.
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Stopnie réwnowaznosci wzorcoéw panstwowych przy czestotliwo$ci 250 Hz oraz zwigzane z nimi niepewnosci
rozszerzone, uzyskane dla poziomu skutecznos$ci w poréwnaniu CCAUV.A-KI1 (a) i CCAUV.A-K3 (b)

Fig. 6. Degrees of equivalence of national standards at 250 Hz and associated expanded uncertenties obtained in
CCAUV.A-K1 (a) and CCAUV.A-K3 (b)
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Rys. 7. Stopnie rownowazno$ci wzorcéw panstwowych przy czestotliwoséci 2 Hz (a) i 250 Hz (b) oraz zwigzane z nimi
niepewnosci rozszerzone, uzyskane dla poziomu skutecznosci w poréwnaniu CCAUV.A-K5

Fig. 7. Degrees of equivalence of national standards at 2 Hz (a) and 250 Hz (b) and associated expanded uncertainties
obtained in CCAUV.A-KS5 for sensitivity level
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Rys. 8. Stopnie réwnowaznoéci wzorcéw panstwowych przy czestotliwosci 2 Hz (a) i 250 Hz (b) oraz zwigzane z nimi
niepewnosci rozszerzone, uzyskane dla kata fazowego skutecznosci w poréwnaniu CCAUV.A-K5

Fig. 8. Degrees of equivalence of national standards at 2 Hz (a) and 250 Hz (b) and associated expanded uncertainties
obtained in CCAUV.A-KS5 for sensitivity phase angle
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Raporty koncowe z poréwnan sg takze publikowane
w dodatku technicznym miedzynarodowego czaso-
pisma ,Metrologia” (Technical Supplement to
Metrologia).

W latach 1999-2007 GUM bral z sukcesem udziat
w nastepujacych poréwnaniach kluczowych:
EUROMET.AUV.A-K1, CCAUV.A-K1,
CCAUV.A-K3, COOMET.AUV.A-K1 i COOMET.
AUV.A-K3 (w dwoch ostatnich jako instytut linku-
jacy) [4-7]. Przyklady stopni réwnowaznosci uzyska-
nych w poréwnaniach CCAUV.A-K1i CCAUV.A-K3
sa przedstawione graficznie na rys. 6. W latach 2010-
2013, po modernizacji wzorca pierwotnego, GUM
wzigt udzial w poréwnaniu CCAUV.A-K5 [14], doty-
czacym wzorcowania mikrofonéw klasy LSI (z za-
kresem znaczgco rozszerzonym w poréwnaniu z po-
przednim poréwnaniem CCAUV.A-K1), a takze
w porownaniu uzupelniajgcym AFRIMETS.
AUV.A-S1 [15], poprzedzajacym przyszie poréwnanie
kluczowe CIPM w zakresie wzorcowania mikrofonéw
klasy LS2. Wyniki GUM w obu tych poréwnaniach
okazaly si¢ satysfakcjonujace. Przyktady stopni réw-
nowaznosci uzyskanych w poréwnaniu CCAUV.A-K5
s3 przedstawione graficznie dla poziomu skutecznosci
i kata fazowego skutecznosci odpowiednio na rys. 7
i 8. Wyniki uzyskane przez GUM w poréwnaniach
CCAUV.A-K5 i AFRIMETS.AUV.A-S1 pozwola na
znaczgcg zmiane wartosci CMC w dziedzinie
akustyki.

Whioski

Pomiary poziomu dzwigku mozna uzna¢ za wia-
rygodne tylko wtedy, gdy sa przeprowadzone z za-
chowaniem spéjnosci pomiarowej z wzorcem pier-
wotnym. Wzorzec pierwotny cisnienia akustycznego
utrzymywany w GUM, zaprezentowany w niniejszym
artykule, mozna uwaza¢ za bardzo dobre zrédlo spoj-
nosci pomiarowej dla wszystkich pomiaréw aku-
stycznych wykonywanych zaréwno w Polsce, jak i na
calym $wiecie, poniewaz jest on, zgodnie z porozu-
mieniem CIPM-MRA, uznany miedzynarodowo.
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