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Dziatalnos¢ Gtéwnego Urzedu Miar w dziedzinie akustyki i drgan

Activity of the Central Office of Measures in the field of acoustics and vibration

Danuta Dobrowolska, Joanna Kolasa (Gtéwny Urzad Miar)

W pracy przedstawiono w zarysie ponad 40-letnig historie dziatalno$ci Gtéwnego Urzedu Miar w dziedzinie
akustyki i drgan mechanicznych. Obecne mozliwosci GUM w zakresie zapewnienia spéjnosci pomiarowe;j
przedstawiono na tle potrzeb spotecznych i gospodarczych Polski w tych dziedzinach. Wskazano obszary
wymagajace rozwoju na drodze prac badawczo-rozwojowych, zapisanych w strategii GUM.

The paper outlines the over 40-year history of the activity of the Central Office of Measures in the field of
acoustics and mechanical vibrations. The current GUM'’s ability to ensure traceability is presented against
the background of Poland’s social and economic needs in these areas. Areas that require development
through research and development work, as enshrined in the GUM strategy, were indicated.

Historia metrologii akustycznej i drgan
mechanicznych w GUM

Prace z zakresu metrologii akustycznej i drgan me-
chanicznych zapoczatkowane zostaty w Polsce we wczes-
nych latach 70. XX w. Z inicjatywy dwoch polskich na-
ukowcéw, prof. Zbigniewa Engela (Akademia Gorniczo-
-Hutnicza — AGH) oraz prof. Adama Lipowczana (Gtéwny
Instytut Gérnictwa — GIG), prowadzacych badania w za-
kresie zagrozen wibroakustycznych w przemysle, powsta-
ty (w Polskim Komitecie Normalizacji i Miar) Laborato-
rium Pomiaréw Elektroakustycznych i Laboratorium
Pomiaréw Drgan Mechanicznych. Ich gtéwnym zadaniem
bylta kontrola metrologiczna przyrzadéw do pomiaréw
akustycznych i drgan mechanicznych. Inicjatywa ta byta
reakcja na powazny i narastajacy w tamtym okresie pro-
blem narazenia pracownikéw na nadmierny hatas i drga-
nia mechaniczne na stanowiskach pracy w niektérych
dziatach przemystu. Utrata stuchu, wynikajaca z dtugo-
trwatej ekspozycji na hatas o duzych wartoSciach cis$nie-
nia akustycznego, byta w Polsce przez lata na pierwszym
miejscu na liScie chorob zawodowych.

W latach 70. i 80. dziatalnos¢ laboratoriéw byta sku-
piona gléwnie na metrologii prawnej. Przyrzady do po-
miaru dZwieku i drgan mechanicznych byly wprowa-
dzane na rynek na podstawie zatwierdzenia do produkcji
seryjnej lub zgody na import, a nastepnie podlegaty obo-
wigzkowi legalizacji. Nie zaniedbano jednak w tym okre-
sie problemu spéjnosci pomiarowej, ktorej zrodtem byty
wzorce producenta wyposazenia pomiarowego (firmy
Bruel & Kjaer). Na poczatku lat 80. podjeto pierwsze uda-
ne proby odtwarzania jednostki cisnienia akustycznego
poprzez wzorcowanie mikrofon6w pomiarowych metoda

wzajemnosci oraz pierwsze, ale nie do konca satysfakcjo-
nujace, proby zbudowania stanowiska pomiarowego
umozliwiajacego wzorcowanie przetwornikéw drgan
w sposob bezwzgledny, z wykorzystaniem interferometrii
laserowej.

Zmiany ustrojowe w Polsce po roku 1989, reaktywo-
wanie Gléwnego Urzedu Miar oraz utworzenie Samo-
dzielnego Laboratorium Akustyki i Drgan rozpoczety
nowy etap w historii metrologii akustycznej i drgan me-
chanicznych w Polsce. Poczatkowo duza czes¢ dziatalno-
$ci stanowita nadal metrologia prawna, ale réwnolegle
zaczela sie rozwijac¢ i nabiera¢ coraz wiekszego znaczenia
metrologia naukowa. Wraz z postepujacym rozwojem
kraju, wzrostem $§wiadomosci technicznej uzytkownikéw
przyrzadéw pomiarowych, a takze trendami $wiatowymi
przerzucajacymi odpowiedzialno$¢ za nadzér nad wypo-
sazeniem pomiarowym z organow panstwa na uzytkow-
nikow przyrzadéw, stopniowo ograniczano w Polsce liste
przyrzadéw objetych obowiazkiem prawnej kontroli me-
trologicznej, proponujac w jej miejsce ustugi wzorcowa-
nia. Obecnie jedynie mierniki poziomu dZwieku podlegaja
obowiazkowi tej kontroli, ograniczonej do zatwierdzenia
typu. Duza role w rozwoju Laboratorium Akustyki i Drgan
odegraty szkolenia pracownikéw w NPL (Wielka
Brytania) i PTB (Niemcy), co miato miejsce w latach 90.
Niezwykle istotnym etapem byla tez budowa w 1998 r.
wzorca pierwotnego ci$nienia akustycznego (zmoderni-
zowanego w 2009 r.) oraz budowa w 2001 r. wzorca pier-
wotnego wielkosci drgan mechanicznych (zmodernizo-
wanego w 2013 r.). Wzorce umozliwity udziat GUM
w wielu poréwnaniach kluczowych organizowanych
przez Miedzynarodowy Komitet Miar (CIPM) oraz
Miedzynarodowe Organizacje Metrologiczne (RMO),
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a takze zgloszenie i uznanie w ramach porozumienia
CIPM MRA najlepszych mozliwosci pomiarowych
(CMC). Zwienczeniem aktywnos$ci GUM w dziedzinie
akustyki i drgan mechanicznych na forum krajowym
i miedzynarodowym byto przyjecie GUM w 2004 r. w po-
czet cztonkéw Komitetu Doradczego ds. Akustyki,
Ultradzwiekéw i Drgan (CCAUV) Miedzynarodowego
Komitetu Miar (CIPM).

Infrastruktura metrologiczna GUM
w dziedzinie akustyki

Rozwdj metrologii akustycznej w GUM byt zawsze
powiazany z potrzebami spotecznymi i gospodarczymi,
wynikajacymi z narastajacych zagrozen srodowiska na-
turalnego i srodowiska pracy wskutek hatasu. Rozwdj tej
dziedziny by? takze uzalezniony od obowiazujacych
przepiséw prawnych europejskich i krajowych, a takze
potrzeb polskich producentéw aparatury akustycznej.
Wraz z przystapieniem Polski do Unii Europejskiej wpro-
wadzono do prawodawstwa polskiego dyrektywy ukie-
runkowane na zwiekszenie efektywnosci walki z hata-
sem, dotyczace miedzy innymi: oceny i zarzadzania po-
ziomem hatasu w srodowisku (2002/49/WE), emisji ha-
tasu do $rodowiska przez urzadzenia uzywane na ze-
wnatrz pomieszczen (2000/14/WE), minimalnych wyma-
gan w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa pra-
cownikéw narazonych na ryzyko spowodowane hatasem
(2003/10/WE), halasu wytwarzanego przez maszyny
(2006/42/WE), a takze homologacji wszelkich pojazdéw
silnikowych oraz certyfikacji statkéw powietrznych.
Realizacja postanowien dyrektyw europejskich wymaga
rzetelnych i wiarygodnych pomiaréw hatasu, co pocigga
za sobg konieczno$¢ powigzania wynikéw pomiaréw ha-
Yasu z wzorcami cis$nienia akustycznego.

Obecna infrastruktura metrologiczna GUM w dzie-
dzinie akustyki w zasadzie zaspokaja potrzeby dotyczace
spojnosci pomiarowej w zakresie hatasu styszalnego.
Poczatek tancucha sp6jnosci pomiarowej stanowi pan-
stwowy wzorzec (pierwotny) ci$nienia akustycznego,
opracowany i zbudowany w NPL, ktory stanowia dwie
triady laboratoryjnych mikrofonéw wzorcowych klasy
LS1P i LS2P (PN-EN 61094-1) oraz sterowane kompute-
rowo stanowisko pomiarowe do wzorcowania mikrofo-
néw metoda wzajemnosci w warunkach cisnieniowych
(PN-EN 61094-2). Stanowisko umozliwia wyznaczanie
skuteczno$ci mikrofonéw w zakresie czestotliwosci od
2 Hz do 10 kHz (mikrofony LS1) oraz od 20 Hz do 25 kHz
(mikrofony LS2) z najmniejsza niepewnoscia rozszerzona:
0,03 dB (modu}) i 0,7 ° (faza) — dla mikrofonéw LS1 oraz
0,03 dB (modu}) i 0,6 ° (faza) — dla mikrofonéw LS2.
Wlasciwosci wzorca byly wielokrotnie potwierdzone
w porownaniach kluczowych: CCAUV.A-K1,
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CCAUV.A-K3, CCAUV.A-K5, EUROMET.AUV.A-K1,
COOMET.A-K1, COOMET.A-K3, COOMET.A-KS5,
AFRIMETS.A-S1.

Kolejnym ogniwem }taficucha spéjnosci pomiarowej
sq wzorce wtérne: wzorcowe mikrofony robocze (PN-EN
61094-4), kalibratory akustyczne (PN-EN 60942) oraz
symulatory ucha (PN-EN 60318-1) i sprzegacze mecha-
niczne do pomiaréw ze stuchawkami kostnymi (PN-EN
60318-6). Mikrofony robocze sa wzorcowane przy cze-
stotliwo$ci nominalnej 250 Hz lub 1 kHz metoda porow-
nania jednoczesnego z mikrofonem odniesienia, w wa-
runkach ci$nieniowych (PN-EN 61094-5). Charakterystyke
czestotliwosciowa mikrofonu wyznacza sie metoda po-
budnika elektrostatycznego (PN-EN 61094-6), a nastepnie
koryguje do warunkéw okreslonego pola akustycznego za
pomoca poprawek okreslonych przez producenta. Pomiary
i obliczenia wykonuje sie za pomoca systemu pomiaro-
wego B&K Microphone Calibration System (typ 9721)
z oprogramowaniem (typ 9649).

Wzorcowanie kalibratorow akustycznych obejmuje
wyznaczenie poziomu ci$nienia akustycznego sygnatu
wytwarzanego przez kalibrator, a takze pomiar jego cze-
stotliwosci i znieksztatcen catkowitych. Stosowane sg
dwie metody. W pierwszej poziom ci$nienia akustycznego
wyznacza sie na podstawie wyniku pomiaru napiecia na
otwartych zaciskach mikrofonu sprzezonego z kalibrato-
rem oraz znanej skutecznosci tego mikrofonu. Pomiary
i obliczenia wykonuje sie za pomoca systemu pomiaro-
wego B&K PULSE (typ 3560). W drugiej metodzie (po-
réwnawczej) poziom ci$nienia akustycznego wyznacza
sie na podstawie znanej warto$ci poziomu ci$nienia aku-
stycznego kalibratora odniesienia oraz wyniku pomiaru
napiecia na wyjsciu uktadu mikrofonu z przedwzmacnia-
czem, przy pobudzeniu mikrofonu sygnatem kolejno z ka-
libratora odniesienia i z kalibratora o nieznanym poziomie.
Pomiary i obliczenia wykonuje sie automatycznie za po-
moca systemu pomiarowego B&K PULSE (typ 3560)
z oprogramowaniem Sound Calibrator Calibration
Application Software (typ 7794).

Wzorcowanie symulatoréw ucha powinno, zgodnie
z PN-EN 60318-1, obejmowac wyznaczenie czuto$ci ukla-
du symulatora ucha z mikrofonem i przedwzmacniaczem
oraz impedancji akustycznej symulatora ucha w funkcji
czestotliwosci. Dotychczasowe mozliwosci techniczne
GUM umozliwiaja jedynie wyznaczenie charakterystyki
czestotliwo$ciowej uktadu symulatora ucha metoda po-
budnika elektrostatycznego. Metoda przedstawiona
w PN-EN 60318-1 jest w trakcie wdrazania. Wzorcowanie
sprzegaczy mechanicznych polega na wyznaczeniu po-
ziomu skutecznosci przy statej wartosci sity dynamicznej
oraz poziomu impedancji mechanicznej i kata fazowego
impedancji. Zastosowana metoda wzorcowania z wyko-
rzystaniem gltowicy impedancyjnej B&K (typ 8000) jest
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metodq powszechnie stosowana, zalecang przez firme
Bruel & Kjaer, producenta sprzegaczy mechanicznych
(typ 4930).

Najnizej w hierarchii wzorcowan sa usytuowane
przyrzady do pomiaru poziomu dzwieku: mierniki pozio-
mu dzwieku, indywidualne mierniki ekspozycji na
dzwiek, filtry pasmowe oraz przyrzady do badania i oceny
stuchu: audiometry i tympanometry. GUM nie zajmuje sie
obecnie wzorcowaniem i badaniem okresowym tych przy-
rzadow, poniewaz czynnosci te sa wykonywane przez
7 laboratoriéw akredytowanych w tym zakresie.
Wyjatkiem sa przyrzady do pomiaréw w zakresie czesto-
tliwosci infradzwiekowych i ultradzwiekowych. Ponadto
GUM wykonuje badania typu miernikéw poziomu
dZwieku oraz inne badania i ekspertyzy przyrzadow
nietypowych.

Infrastruktura metrologiczna GUM
w dziedzinie drgan mechanicznych

Rozwdj metrologii drgan w GUM wynikat gléwnie
z potrzeby ochrony zdrowia i bezpieczenstwa cztowieka
w jego Srodowisku pracy. Zapewnienie wlasciwych wa-
runkoéw pracy realizowane jest zaréwno poprzez odpo-
wiednie projektowanie i wykonanie maszyn, bedacych
zrodtem drgan, jak i poprzez wykorzystanie srodkow
ochrony przed drganiami i organizacje pracy. Realizacja
postanowien dyrektyw europejskich, takich jak dyrekty-
wa maszynowa (2006/42/WE) oraz dyrektywa w sprawie
minimalnych wymagan w zakresie ochrony zdrowia i bez-
pieczenstwa, dotyczacych narazenia pracownikéw na ry-
zyko spowodowane czynnikami fizycznymi, w tym wi-
bracji (2002/44/WE), wymaga rzetelnych pomiaréw drgan
z zachowaniem sp6jno$ci pomiarowe;j.

Obecna infrastruktura metrologiczna GUM odpowia-
da potrzebom zwigzanym z zapewnieniem spjnosci po-
miarowej w zakresie pomiaru prostoliniowych drgan me-
chanicznych. Poczatek tancucha spéjnosci stanowi pan-
stwowy wzorzec (pierwotny) wielkosci drgan mechanicz-
nych (przyspieszenia, predkosci, przemieszczenia), kté-
rym jest sterowane komputerowo stanowisko firmy
SPEKTRA (Niemcy) do wzorcowania przetwornikéw
drgan mechanicznych metoda bezwzgledna, zgodnie
z ISO 16063-11. Wzorcowanie wykonuje sie dla drgan
o kierunku poziomym lub pionowym w zakresie czesto-
tliwosci od 0,2 Hz do 200 Hz z najmniejsza niepewnoscia
rozszerzong 0,3 % (modut) i 0,5 ° (faza) oraz dla drgan
o kierunku pionowym w zakresie czestotliwo$ci od 5 Hz
do 20 kHz z najmniejszq niepewnos$cia rozszerzonag 0,5 %
(modu}) i 0,6 ° (faza). Wiasciwos$ci wzorca byly potwier-
dzone w wielu poréwnaniach kluczowych: EUROMET.
AUV.V-K1, COOMETV-K1, CCAUVV-K2, EURAMET.
AUVV-K3 i CCAUV.V-K3.

Wzorce wtérne, stanowigce kolejne ogniwo taficucha
spéjnosci pomiarowej, wykorzystywane sq jako odniesie-
nie przy wzorcowaniu przetwornikéw drgan, kalibratoréw
i miernikéw drgan metoda poréwnawcza, zgodnie z ISO
16063-21. Wzorcowanie przetwornikéw drgan obejmuje
wyznaczenie ich czutosci przy wybranych czestotliwo-
$ciach z zakresu od 0,25 Hz do 10 kHz. Wzorcowanie
kalibratorow drgan mechanicznych obejmuje wyznacze-
nie wartosci przyspieszenia drgan wytwarzanych przez
kalibrator, a takze pomiar czestotliwosci i znieksztatcen
catkowitych. Wzorcowanie miernikéw drgan polega na
wyznaczeniu btedéw wskazan miernikéw przy wybra-
nych czestotliwosciach z zakresu od 0,25 Hz do 10 kHz
i dla wybranej wartosci sygnatu drganiowego.

Odrebna grupe przyrzadow stanowia mierniki drgan
mechanicznych, dziatajacych na cztowieka. Pomiary wy-
konywane sa zgodnie z PN-EN ISO 8041-1:2017 w zakre-
sie okreslonym dla badan okresowych. GUM podejmuje
sie rGwniez, na wniosek wytwoércéw, wykonania badan
i ekspertyz w szerszym zakresie, okreslonym w ww. nor-
mie dla badan typu.

Wszystkie stanowiska pomiarowe wykorzystywane
do wzorcowania przyrzadéw do pomiaru drgan mecha-
nicznych metoda poréwnawcza s zautomatyzowane.
GUM nadal wykonuje duzo wzorcowan i badan dla przy-
rzadéw do pomiaru drgan, gdyz zakres ustug oferowanych
przez laboratoria wzorcujace akredytowane w dziedzinie
drgan nie zaspokaja w pelni potrzeb uzytkownikéw.

W zwiazku z konieczno$cig zapewnienia wsparcia
metrologicznego dla przemystu i instytucji zainteresowa-
nych pomiarami drgan i udaréw o bardzo duzych przy-
spieszeniach, w dziedzinie motoryzacji, transportu, gor-
nictwa, wojska, budownictwa, w ostatnim czasie powstato
w GUM zautomatyzowane stanowisko pomiarowe do
wzorcowania metodq poréwnawcza przy pobudzeniu uda-
rowym, zgodnie z ISO 16063-22. Zakres przyspieszenia
udaru wynosi od 200 m/s? do 100 km/s?. Impulsy udarowe
w ksztalcie potowy sinusoidy wytwarzane sg3 w wyniku
uderzenia pneumatycznie sterowanego pocisku w kowa-
dto. Stanowisko jest obecnie w fazie badan.

Plany rozwoju metrologii akustycznej
i drgan mechanicznych w GUM

Majac na uwadze kierunki zmian w metrologii aku-
stycznej i drgan, zapisane w dokumencie ,,Strategy 2017
to 2027. Consultative Committee for Acoustics, Ultrasound,
and Vibration (CCAUV)”, a takze odpowiadajac na poja-
wiajace sie nowe potrzeby spoteczne i gospodarcze Polski
w zakresie zapewnienia spéjno$ci pomiarowej i wsparcia
metrologicznego, sformutowano i zapisano w strategii
GUM na lata 2018-2021 zadania wymagajace podjecia
prac badawczo-rozwojowych. Obejmuja one:
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2)

3)

4)

5)

6)

poprawienie jakosci badan audiologicznych w Polsce
poprzez modernizacje i rozbudowe stanowiska do
wzorcowania symulatoréw ucha oraz sprzegaczy me-
chanicznych, a takze wsparcie metrologiczne insty-
tucji i laboratoriéw zajmujacych sie wzorcowaniem
ibadaniem urzadzen audiometrycznych oraz ochrona
i badaniami stuchu,

budowe infrastruktury metrologicznej zapewniajacej
spojnos¢ pomiarowa w warunkach akustycznego pola
swobodnego,

rozbudowe i modernizacje infrastruktury metrolo-
gicznej zapewniajacej spojnos¢ pomiarowa w zakresie
czestotliwosci infradzwiekowych,

zapewnienie mozliwos$ci wzorcowania przetworni-
kéw cyfrowych stosowanych w dziedzinie akustyki
i drgan mechanicznych,

zapewnienie w Polsce sp6jnosci pomiarowej w dzie-
dzinie ultradzwiekéw w zastosowaniach medycz-
nych: budowa wzorca pierwotnego mocy ultradzwie-
kowej oraz wzorca wtérnego cis$nienia akustycznego
w wodzie,

budowe infrastruktury metrologicznej w zakresie
akustyki podwodne;j.
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W kolejnych latach przewiduje sie rozpoczecie prac
majacych na celu:

1) zapewnienie rzetelnoSci pomiaréw w zakresie bardzo
duzych warto$ci ci$nienia akustycznego, zwiazanych
gtownie z halasem o charakterze impulsowym, towa-
rzyszacym dziatalno$ci wojskowej,

2) budowe wzorca pierwotnego w dziedzinie drgan me-
chanicznych w zakresie udaréw,

3) budowe infrastruktury metrologicznej do wzorcowa-
nia przetwornikéw sejsmicznych i geofonéw, umoz-
liwiajacej wsparcie metrologiczne dla przemystu i in-
stytucji, zajmujacych sie pomiarami drgan o bardzo
matych czestotliwosciach, w dziedzinach takich jak
gornictwo, budownictwo, transport szynowy, geologia

itp.

Artykut jest tekstem referatu (z drobnymi zmianami
redakcyjnymi) przedstawionego na XIII konferencji na-
ukowo-technicznej PPM’18, ktéra odbyta sie w dniach od
4 do 6 czerwca 2018 roku w Szczyrku.
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