Príloha


k odbornému usmerneniu

Určovanie neistôt merania hluku


34.

Bratislava: 2.5.2005

Č.: NRÚ/3116/2005 


Úrad verejného zdravotníctva Slovenskej republiky v zmysle § 20 písm. b),  e) a  m) zákona NR SR č. 272/1994 Z. z. o ochrane zdravia ľudí v znení neskorších predpisov vydáva  toto

o d b o r n é   u s m e r n e n i e 

Určovanie neistôt merania zvuku 

Čl. I

ZÁKLADNÉ  USTANOVENIA

1.1  Účel a rozsah platnosti


Podľa tohoto usmernenia sa určuje neistota merania zvuku, ak výsledok merania má slúžiť na hodnotenie vplyvu hluku na zdravie ľudí podľa zák. č. 272/1994 Z.z. 


Toto usmernenie platí pre merania vykonávané zvukomermi, spĺňajúcimi požiadavky STN EN 60651:2001 Zvukomery a  STN EN 60804:2002 Integrujúce-priemerujúce zvukomery. Zvukomery spĺňajúce požiadavky pre triedu presnosti 1 (triedu presnosti 2) podľa týchto noriem spĺňajú zároveň požiadavky pre triedu presnosti 1 (triedu presnosti 2) podľa požiadaviek STN 61672-1: Elektroakustika. Zvukomery. Časť 1: Technické požiadavky. Zvukomery, ktoré nespĺňajú požiadavky podľa STN EN 60651 a STN EN 60804 ale spĺňajú požiadavky pre príslušnú triedu podľa STN 61672-1, sa v Slovenskej republike v súčasnosti nevyskytujú; neistotu merania vykonaného takýmto zvukomerom je však možné určiť postupom podľa  čl. V  tohoto usmernenia.

1.2  Základné pojmy

Chyba merania – rozdiel medzi nameranou a skutočnou (pravou) hodnotou meranej veličiny. Pravá hodnota meranej veličiny nie je známa, preto chybu merania nie je možné  určiť.

Konvenčne pravá hodnota meranej veličiny - hodnota, ktorá pre daný účel nahrádza pravú hodnotu meranej veličiny s dostatočnou presnosťou (napr. referenčný etalón).

Absolútna chyba merania – rozdiel medzi nameranou a konvenčne pravou hodnotou meranej veličiny.

Chyba meradla – rozdiel medzi údajom meradla a pravou hodnotou meranej veličiny.

Najväčšia dovolená chyba meradla (zmax); tolerancia – najväčšia možná hodnota chyby meradla. Jej veľkosť určuje spravidla príslušný technický predpis (norma), špecifikácia výrobcu alebo špecifikácia metrologického pracoviska.

Frekvenčne závislá chyba – je to chyba, ktorej veľkosť je závislá od zloženia frekvenčného  spektra meraného signálu. Patria sem chyby frekvenčnej váhovej charakteristiky a chyby spôsobené nedokonalou smerovou charakteristikou meracieho zariadenia.

Frekvenčne nezávislá chyba – je to chyba, ktorej veľkosť nie je ovplyvnená (alebo len v zanedbateľnej miere) zložením frekvenčného spektra meraného signálu. Patria sem chyby kalibrácie, chyby linearity, chyby časového priemerovania, chyby spôsobené klimatickými podmienkami atď.

Chyba metódy merania – je to chyba, ktorej veľkosť nie je ovplyvnená presnosťou meracieho zariadenia ale samotným spôsobom merania a jeho kvalitou. Patria sem chyby spôsobené nepresným umiestnením mikrofónu pri meraní, nepresným stanovením podmienok merania, chyby spôsobené vysokou úrovňou hladiny hluku pozadia a pod.

Neistota merania (výsledku merania) – parameter charakterizujúci rozsah hodnôt (interval hodnôt) okolo výsledku merania, ktoré možno odôvodnene priradiť meranej veličine.

Štandardná neistota (u, uA, uB) – neistota vyjadrená hodnotou smerodajnej odchýlky pri pravdepodobnostnom určovaní neistoty merania. Môže byť vyjadrená ako absolútna štandardná neistota alebo relatívna štandardná neistota. 

Absolútna štandardná neistota – štandardná neistota vyjadrená v jednotkách meranej veličiny 

Relatívna štandardná neistota – štandardná neistota vyjadrená pomerom absolútnej neistoty a hodnoty príslušnej veličiny.

Štandardná neistota typu A (uA) – získa sa vyhodnotením opakovaných meraní hodnoty tej istej veličiny alebo všeobecne, štatistickou analýzou série nameraných hodnôt rovnakej veličiny za rovnakých podmienok.

Štandardná neistota typu B (uB) – získaná inými spôsobmi ako neistota typu A.

Kombinovaná štandardná neistota (u) – neistota získaná zlúčením uA a uB. 

Rozšírená neistota (U) – kombinovaná štandardná neistota u vynásobená koeficientom rozšírenia ku, väčším ako 1.

1.3  Princíp určovania neistoty merania


Základom určovania neistôt je pravdepodobnostný princíp. Predpokladá sa určité rozdelenie pravdepodobnosti, ktoré opisuje, ako môže udávaná hodnota odhadovať skutočnú hodnotu, resp. pravdepodobnosť toho, že neistota (daná intervalom) pokrýva skutočnú hodnotu. Prehľad najčastejšie sa vyskytujúcich rozdelení pravdepodobnosti je v prílohe. 

Štandardné neistoty typu A a typu B sa zlučujú do kombinovanej neistoty podľa vzťahu:
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(1)
Neistoty typu A sa určujú z radu meraní rovnakej veličiny za rovnakých podmienok. Neistoty typu B sa viažu na známe, resp. identifikované a kvantifikované zdroje chýb. Identifikáciu a základné ohodnotenie neistôt typu B musí vykonať experimentátor realizujúci merania. Charakteristickou vlastnosťou neistôt typu A je, že ich hodnoty s rastúcim počtom opakovaných meraní klesajú, zatiaľ čo hodnoty neistôt typu B od počtu opakovaných meraní nezávisia. Štandardné neistoty typu B pochádzajúce z rôznych zdrojov chýb sa zlučujú do výslednej štandardnej neistoty typu B podľa vzťahu: 
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(2)
Keďže pri meraniach hluku v teréne nie je možné vykonať opakované meranie tej istej veličiny, nie je možné vyhodnocovať neistotu typu A, a všetky zdroje možných chýb sa hodnotia neistotami typu B; potom u = uB.

Ak sa požaduje vysoká spoľahlivosť (pravdepodobnosť) toho, že hodnota meranej veličiny sa nachádza v danom intervale, určuje sa rozšírená neistota podľa vzťahu:


U = ku . u


(3)


kde ku je koeficient rozšírenia.

Pri vyhodnocovaní meraní z hľadiska ochrany zdravia osôb  sa ustanovuje ku = 2.

Pravdepodobnosť toho, že skutočná hodnota je v intervale danom rozšírenou neistotou je potom približne 95 %. 

Ďalšie podrobnosti sú uvedené v TPM 0051-93: Stanovenie neistôt pri meraniach. 

Čl. II

PRESNOSŤ  MERANIA


Presnosť merania je kvalitatívny pojem, ktorý charakterizuje meranie z hľadiska možnosti získania výsledku blízkeho pravej hodnote meranej veličiny. Pre hladinu akustického tlaku, ktorej veľkosť sa porovnáva s najvyššími prípustnými hodnotami je nutné určiť mieru presnosti. Miera tejto presnosti je kvantifikovaná neistotou merania. Podľa veľkosti neistoty a spôsobu jej určenia sa merania rozdeľujú na bežné merania, presné merania a orientačné merania.

Bežné meranie (meranie bežnej presnosti) je také meranie, ktorého rozšírená neistota je rovnaká alebo menšia ako neistota rovnakého merania určená na základe jednoduchých modelových situácií (postup uvedený v čl. IV pre zvukomer splňujúci požiadavky triedy 1 podľa STN EN 60651 a STN EN 60804). Výsledok merania bežnej presnosti musí vždy obsahovať hodnotu rozšírenej relatívnej štandardnej neistoty U, určenej na základe uvedenej alebo presnejšej metodiky. Meranie bežnej presnosti je štandard pri posudzovaní prekročenia najvyšších prípustných hodnôt určených hygienickým predpisom.


Presné meranie je také meranie, ktorého rozšírená neistota je menšia ako by bola neistota bežného merania určená štandardnou metodikou na základe jednoduchých modelových situácií pri rovnakých podmienkach. Používa sa najmä v tom prípade ak sa hygienický limit nachádza v intervale okolo nameranej hodnoty, danom rozšírenou neistotou merania bežnej presnosti. Pri presnom meraní sa zisťuje frekvenčná charakteristika meraného hluku tak, aby výsledky mohli byť použité na presnejší výpočet hodnoty rozšírenej relatívnej štandardnej neistoty U (postup uvedený v čl. V). Na presné merania sa používajú najpresnejšie dostupné zvukomerné zariadenia. Spravidla sú to prístroje, ktoré splňujú požiadavky pre zvukomery triedy 0 podľa STN EN 60651 resp. STN EN 60804, alebo zariadenia v triede 1 individuálne kalibrované príslušným metrologickým pracoviskom.


Orientačné meranie je každé meranie, ktorého rozšírená neistota je väčšia ako by bola neistota bežného merania určená štandardnou metodikou na základe jednoduchých modelových situácií pri rovnakých podmienkach. Spravidla ide o merania s prístrojmi, ktoré splňujú požiadavky pre zvukomery triedy 2 podľa STN EN 60651 a STN EN 60804. Výsledok orientačného merania môže slúžiť na posúdenie dodržania resp. prekročenia hygienických limitov len v prípadoch, ak sa hygienický limit nachádza mimo intervalu okolo nameranej hodnoty, daného rozšírenou neistotou orientačného merania (t.j. hodnota rozšírenej relatívnej štandardnej neistoty U umožňuje jednoznačné vyhodnotenie). Výsledok merania musí vždy obsahovať hodnotu rozšírenej relatívnej štandardnej neistoty U, určenej na základe jednoduchých modelových situácií (postup uvedený v čl. IV pre zvukomer splňujúci požiadavky triedy 2 podľa STN EN 60651 a STN EN 60804) alebo presnejšieho postupu. 

Čl. III

CHYBY  MERANIA

3.1  Frekvenčne závislé chyby meracieho zariadenia

Chyba frekvenčnej váhovej charakteristiky 

Vzniká v dôsledku odchýlok meracieho zariadenia (zvukomera) od ideálnej frekvenčnej váhovej charakteristiky meranej vo zvukovom poli skladajúcom sa z rovinných zvukových vĺn šíriacich sa k mikrofónu v referenčnom smere dopadu. Presný priebeh ideálnej frekvenčnej váhovej charakteristiky je určený v príslušnej norme pre zvukomery (STN EN 60651). Odchýlky od ideálneho priebehu sú spôsobené nedokonalosťou celého meracieho reťazca (mikrofón, predzosilňovač, váhový filter, detektor atď.). Najväčší podiel na chybe frekvenčnej váhovej charakteristiky pri meraní má spravidla samotný merací mikrofón. V menšej miere sa uplatňuje vplyv elektronických obvodov zvukomera

Chyba spôsobená smerovou charakteristikou 


Ideálny merací mikrofón zachytáva zvukové vlny zo všetkých smerov meraného priestoru  s rovnakou citlivosťou ako vo zvukovom poli skladajúcom sa z rovinných zvukových vĺn šíriacich sa k mikrofónu v referenčnom smere dopadu. Chyba spôsobená smerovou charakteristikou vzniká v dôsledku odchýlky vlastností reálneho meracieho mikrofónu (v spojení s ostatnými časťami meracieho zariadenia ovplyvňujúcimi svojim umiestnením zvukové pole v bezprostrednej blízkosti mikrofónu, napr. telo zvukomera, merací stojan a pod.) od vlastností ideálneho meracieho mikrofónu. Táto chyba je spravidla tým väčšia, čím väčšie sú odchýlky vlastností meraných zvukových vĺn od vlastností vo zvukovom poli skladajúcom sa z rovinných zvukových vĺn šíriacich sa k mikrofónu v referenčnom smere dopadu. Elektrické vlastnosti meracieho zariadenia nemajú vplyv na veľkosť tejto chyby.

3.2 Frekvenčne nezávislé chyby meracieho zariadenia

Celková chyba kalibrácie pri meraní 

Je to rozdiel medzi odozvou dokonale presného zvukomera na ideálny kalibračný signál pri ideálnych referenčných podmienkach a odozvou skutočného zvukomera kalibrovaného v konkrétnych podmienkach merania. V tejto chybe sú zahrnuté chyby spôsobené zmenami statického tlaku, teploty a relatívnej vlhkosti, chyba kalibrácie za referenčných podmienok, chyba linearity amplitúdovej charakteristiky a chyba spôsobená zmenou vlastností pri konštantných skúšobných podmienkach.

Chyba kalibrácie za referenčných podmienok 

Je to rozdiel medzi odozvou dokonale presného zvukomera na ideálny kalibračný signál pri ideálnych referenčných podmienkach a odozvou skutočného zvukomera kalibrovaného reálnym kalibrátorom pri ideálnych referenčných podmienkach.

Čl. IV

URČENIE  ROZŠÍRENEJ  NEISTOTY  MERANIA  NA  ZÁKLADE JEDNODUCHÝCH  MODELOVÝCH  SITUÁCIÍ


Tento postup je možné použiť pri bežnom a orientačnom meraní na určenie neistoty merania, vykonaného meracím zariadením s frekvenčným váhovým filtrom typu A, ktoré spĺňa požiadavky STN EN 60651 a STN EN 60804 pre zvukomery triedy presnosti 1 alebo 2. 


Postup uvedený v tejto časti nie je možné použiť pre určenie neistoty merania pri presnom meraní podľa čl. II a na určenie neistoty merania, ak sa dominantné zložky meraného zvuku nachádzajú v oblasti nad 4 kHz. Na určenie neistoty je potom potrebné na základe tretinooktávovej frekvenčnej analýzy použiť postup uvedený v čl. V. Postup podľa čl. V sa  použije aj vtedy, ak meraný zvuk nie je možné jednoznačne zaradiť do skupín, určených v časti 4.2.

4.1  Postup určenia rozšírenej neistoty 

a) Meraný zvuk sa zaradí podľa jeho frekvenčného priebehu do príslušnej modelovej skupiny na základe klasifikácie uvedenej v časti 4.2.

b) Meraný zvuk sa zaradí podľa jeho smerových vlastností do príslušnej modelovej skupiny na základe klasifikácie uvedenej v časti 4.3.

c) Na základe klasifikácie  meraného hluku sa určí hodnota rozšírenej neistoty merania "U" v decibeloch z tabuliek 1 a 2. Koeficient rozšírenia ku = 2.

Tab. 1. Rozšírené neistoty pri bežnom meraní,  prístroje triedy presnosti 1 podľa STN EN 60651










*  podrobný príklad výpočtu tejto hodnoty je uvedený v čl. VI.
Tab. 2. Rozšírené neistoty pri orientačnom meraní, 

prístroje triedy presnosti 2 podľa STN EN 60651










4.2  Klasifikácia meraného zvuku podľa frekvenčného zloženia

Skupina 1 – zvuk (hluk), ktorého najvýraznejšie zložky sa nachádzajú vo frekvenčnom pásme od 80 Hz do 4 kHz. Modelový frekvenčný priebeh je na  obr. 1, je to skúšobný signál podľa IEC 268-1: 1968 Elektroakustické zariadenia, časť 1 – všeobecne. 

   0br. 1. Frekvenčný priebeh skúšobného signálu podľa IEC 268-1
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Do tejto skupiny patrí 
– hluk vo vnútri budov prenikajúci do meraného priestoru cez stavebné konštrukcie,

– hluk vo vnútri budov prenikajúci do meraného priestoru z okolitého prostredia cez zatvorené okná alebo dvere,

– hluk z pozemnej dopravy,

– hluk vo vonkajšom prostredí,

– hluk v pracovnom prostredí, ktorý neobsahuje výrazné zložky vo frekvenčnej oblasti nad 4 kHz,

– hluk v priestoroch s hudobnou produkciou.

Skupina 2 – zvuk (hluk), ktorého výrazné (nie dominantné) zložky sa nachádzajú vo frekvenčnom pásme pod 80 Hz alebo nad 4 kHz. Modelový frekvenčný priebeh: ružový šum, obr. 2.

   0br. 2. Frekvenčný priebeh ružového šumu
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Do tejto skupiny patrí

– hluk vo vnútri budov, ktorého výrazné zložky sú v oblasti pod 80 Hz alebo v meranom priestore vzniká stojaté vlnenie

– priemyselný hluk (napr. vo výrobných halách, v priestoroch s rozvodmi tlakového vzduchu, v kompresorových staniciach a pod.),

– hluk vo vonkajšom prostredí a v budovách obsahujúci výrazné zložky v oblasti nad 4 kHz,

– letecký hluk.

4.3  Klasifikácia meraného zvuku podľa jeho smerových vlastností

Skupina 1 – zvuk (hluk) sa šíri od zdroja (zdrojov) smerom k mikrofónu s odchýlkou od jeho referenčnej osi najviac 30°. 

Do tejto skupiny patria merania:

– na otvorených priestranstvách ak zdroj zvuku je presne priestorovo lokalizovateľný. V meranom priestore sa môžu nachádzať odrazivé plochy (fasády budov, terénne zlomy a pod.),

– v uzavretých priestoroch ak zdroj zvuku je presne priestorovo lokalizovateľný a v meranom priestore sa nachádzajú najbližšie odrazivé plochy (steny a pod.) vo väčšej vzdialenosti od mikrofónu, ako samotný zdroj hluku.

Skupina 2 – zvuk (hluk) sa šíri od zdrojov smerom k mikrofónu rôznymi smermi s odchýlkou od jeho referenčnej osi väčšou ako 30°. Zdroj hluku sa nedá presne priestorovo lokalizovať.

Do tejto skupiny patria merania:

– na otvorených priestranstvách ak sa v meranom priestore nachádza viac rovnocenných zdrojov hluku vo viacerých smeroch (resp. sa zdroje hluku nedajú presnejšie smerovo lokalizovať) alebo sa v meranom priestore nachádzajú odrazivé plochy (blízke fasády budov, prudké terénne zlomy a pod.), 

– v uzavretých priestoroch s kvázi difúznym akustickým poľom.

Čl. V

VÝPOČET  NEISTOTY  MERANIA – PRESNÝ  POSTUP

Podľa tejto časti sa určuje neistota merania vtedy, ak nie je možné použiť postup podľa čl. IV alebo ak sa vyžaduje čo najvyššia presnosť určenia neistoty merania. 

5.1  Určenie frekvenčne nezávislých najväčších dovolených chýb meracieho zariadenia 

Do tejto skupiny patrí

– chyba kalibrácie za referenčných podmienok,

– chyba spôsobená zmenou vlastností počas nepretržitej činnosti pri konštantných skúšobných     podmienkach,

– chyba linearity amplitúdovej charakteristiky,

– chyba časového priemerovania,

– chyba spôsobená zmenou rozsahu,

– chyba spôsobená zmenou statického tlaku,

– chyba spôsobená zmenou teploty,

– chyba spôsobená zmenou relatívnej vlhkosti,

– chyba spôsobená rozlišovacou schopnosťou displeja (pre prístroje so štandardným číslicovým displejom s rozlíšením 0,1 dB je zmax = 0,05 dB a je možné ju pri výpočte zanedbať).
Jednotlivé najväčšie dovolené chyby sa určia na základe

– tolerancií uvedených v príslušných normách, ktorých požiadavky meradlo (zvukomer) spĺňa, 

– technických špecifikácií a údajov výrobcu meradla,

– individuálnej kalibrácie konkrétneho meradla príslušným metrologickým pracoviskom.

5.2  Výpočet frekvenčne závislých najväčších dovolených chýb meracieho zariadenia 

Do tejto skupiny patrí

– chyba frekvenčnej váhovej charakteristiky,

– chyba spôsobená smerovou charakteristikou.

Najväčšie dovolené chyby sa určia na základe

– frekvenčne závislých tolerancií uvedených v príslušných normách, ktorých požiadavky meradlo     (zvukomer) spĺňa,

– technických špecifikácií a údajov výrobcu meradla,

– individuálnej frekvenčnej kalibrácie konkrétneho meradla príslušným metrologickým    pracoviskom.

Pri výpočte sa postupuje podľa nasledujúcich bodov a) až g).

a) Určia sa (zmerajú sa) jednotlivé zložky meraného signálu v tretinooktávových frekvenčných pásmach Lf pre f = 20Hz, 25Hz, 31,5Hz, ....., 12,5kHz, 16kHz, 20kHz

b)  Určia sa jednotlivé najväčšie dovolené chyby meradla v tretinooktávových frekvenčných pásmach:


zmax(+)f = ...   [dB]

f = 20Hz, 25Hz, 31,5Hz, ..... 12,5kHz, 16kHz, 20kHz


zmax(–)f = ...   [dB]

f = 20Hz, 25Hz, 31,5Hz, ..... 12,5kHz, 16kHz, 20kHz

Pri určovaní a výpočte konkrétnych hodnôt môže nastať (v rozpore s predpokladmi uvedenými v TPM 0051-93) prípad nesymetrickej tolerancie (napr. +3 dB /-6 dB), t.j. |zmax(+) | ( |zmax(-) |.

Preto hodnoty najväčších dovolených chýb treba určiť osobitne pre kladné a osobitne pre záporné tolerancie. 

c) Vypočíta sa celková vážená hladina meraného signálu z jednotlivých tretinooktávových pásiem:
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(4)


Xf  - hodnota frekvenčnej váhovej funkcie v príslušnom frekvenčnom pásme.

   Priebehy frekvenčných váhových funkcií (váženie A a C)  sú uvedené v STN EN 60651.

d)  Vypočíta sa celková vážená hladina meraného signálu z  hladín v jednotlivých tretinooktávových pásmach, zväčšených o najväčšiu dovolenú chybu meradla:
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e) Vypočíta sa celková vážená hladina meraného signálu z  hladín v jednotlivých tretinooktávových pásmach, zmenšených o najväčšiu dovolenú chybu meradla:
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f)  Najväčšia dovolená chyba meradla pre celý frekvenčný rozsah merania potom bude:


zmax(+) = L(+) – L
[dB; dB]
(7)


zmax(–) = L – L(–)
[dB; dB]
(8)
g) Pre ďalší výpočet sa bude používať ako najväčšia dovolená chyba meradla (pre celý frekvenčný rozsah merania) hodnota číselne väčšia:


zmax = MAX (zmax(+), zmax(–))
[dB; dB]
(9)

5.3  Výpočet relatívnych štandardných neistôt 
Do vzťahov (2), (3) a (11) na výpočet neistôt nie je možné dosadzovať hodnoty priamo v decibeloch. Každú hodnotu zmax vyjadrenú v decibeloch treba najskôr prepočítať na relatívnu chybu kvadrátu akustického tlaku podľa vzťahu (10):
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Z relatívnej chyby kvadrátu akustického tlaku sa vypočíta relatívna štandardná neistota (pre jednotlivé chyby):
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 – závisí od priebehu pravdepodobnosti odchýlok v intervale [–zmax; +zmax] (pozri prílohu 1). 

 = 1,73 – pre zmax s rovnomerným rozložením priebehu pravdepodobnosti (napr.: chyba spôsobená rozlišovacou schopnosťou displeja, chyba linearity amplitúdovej charakteristiky...)

 = 2 – pre zmax, ktoré je superpozíciou viacerých nekorelovaných tolerancií meradla (napr.: kalibrácia  za referenčných podmienok)

 = 3 – pre zmax frekvenčne závislé, určené z hodnôt zmax(f) pre f = 20Hz, ....20kHz (napr. chyba frekvenčnej váhovej charakteristiky), ak je hodnota zmax prakticky neprekročiteľná.

Výsledná relatívna štandardná neistota sa vypočíta podľa vzťahu (2).

5.4  Výpočet rozšírenej neistoty

Rozšírená neistota sa z výslednej relatívnej štandardnej neistoty vypočíta podľa vzťahu (3) a prepočíta sa na decibely podľa vzťahu (12):


U = 10 log (U + 1)
[dB; – ]
(12)
Čl. VI

Príklad  výpočtu  neistoty  merania  hluku

6.1  Základné parametre merania

Meraná veličina: LAeq 
Váhový filter: A

Zvukomer: trieda presnosti 1 podľa STN EN 60651 a STN EN 60804, rozlišovacia schopnosť displeja = 0,1 dB

Smerovosť meraného zvuku: ±30° 

Frekvenčná charakteristika meraného zvuku je uvedená v tab. 3. Ako príklad je použitý skúšobný signál podľa IEC 268-1, ktorý je uvedený v časti 4.2. 

Tab.3

	f[Hz]
	20
	25
	31
	40
	50
	63
	80
	100
	125
	160
	200
	250
	315
	400
	500

	Lf[dB]
	-13,5
	-10,5
	-7,4
	-5,2
	-3,5
	-2,3
	-1,4
	-0,9
	-0,5
	-0,2
	-0,1
	0
	0
	0
	0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	630
	800
	1k
	1k25
	1k6
	2k
	2k5
	3k15
	4k
	5k
	6k3
	8k
	10k
	12k5
	16k
	20k

	0
	0
	-0,1
	-0,3
	-0,6
	-1
	-1,6
	-2,5
	-3,7
	-5,1
	-7
	-9,4
	-11,9
	-14,8
	-18,2
	-21.6


6.2  Určenie najväčších dovolených chýb zmax [dB], spôsobených frekvenčne

nezávislými chybami zvukomera

Pre zvukomer triedy presnosti 1 sa určia najväčšie dovolené chyby v dB podľa STN EN 60651 a STN EN 60804:

	kalibrácia za referenčných podmienok:  
	0,7

	zmena statického tlaku:
	0,3

	zmena teploty:
	0,5

	zmena relatívnej vlhkosti:
	0,5

	zmena vlastností zvukomera:
	0,3

	linearita:
	0,7

	časové priemerovanie:
	0,5

	rozsahy:
	0,5


6.3  Výpočet najväčších dovolených chýb zmax [dB], spôsobených frekvenčne

závislými chybami zvukomera

6.3.1  Chyba frekvenčnej váhovej chrakteristiky

a) Priebeh frekvenčnej váhovej funkcie A v tretinooktávových frekvenčných pásmach podľa STN EN 60651:

Tab.4

	f[Hz]
	20
	25
	31
	40
	50
	63
	80
	100
	125
	160
	200
	250
	315
	400
	500

	Xf
	-50,5
	-44,7
	-39,4
	-34,6
	-30,2
	-26,2
	-22,5
	-19,1
	-16,1
	-13,4
	-10,9
	-8,6
	-6,6
	-4,8
	-3,2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	630
	800
	1k
	1k25
	1k6
	2k
	2k5
	3k15
	4k
	5k
	6k3
	8k
	10k
	12k5
	16k
	20k

	-1,9
	-0,8
	0
	0,6
	1
	1,2
	1,3
	1,2
	1
	0,5
	-0,1
	-1,1
	-2,5
	-4,3
	-6,6
	-9,3


b) Hodnoty Lf, Xf uvedené v tab. 3 a tab. 4 sa dosadia do vzťahu (4) a vypočíta sa celková vážená hladina meraného signálu:

L = 9,95 dB

c) Najväčšie dovolené chyby frekvenčnej váhovej charakteristiky zvukomera v tretinooktávových frekvenčných pásmach podľa STN EN 60651:

Tab.5

	f[Hz]
	20
	25
	31
	40
	50
	63
	80
	100
	125
	160
	200
	250
	315
	400
	500

	zmax(+)
	3
	2
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	zmax(-)
	3
	2
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	630
	800
	1k
	1k25
	1k6
	2k
	2k5
	3k15
	4k
	5k
	6k3
	8k
	10k
	12k5
	16k
	20k

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1,5
	1,5
	1,5
	2
	3
	3
	3

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1,5
	2
	3
	4
	6
	(
	(


d) Hodnoty Lf a Xf a zmax(+)f  uvedené v tab. 3, tab. 4 a tab. 5 sa dosadia do vzťahu (5) a vypočíta sa celková vážená hladina meraného signálu zväčšená o najväčšiu dovolenú chybu meradla:

L(+) = 11,00 dB

e) Hodnoty Lf a Xf a zmax(–)f  uvedené v tab. 3, tab. 4 a tab. 5 sa dosadia do vzťahu (6) a vypočíta sa celková vážená hladina meraného signálu zmenšená o najväčšiu dovolenú chybu meradla:

L(–) = 8,89 dB

f) Najväčšia dovolená chyba zmax(+) pre celý frekvenčný rozsah merania podľa vzťahu (7):

zmax(+) = 1,05 dB

g) Najväčšiu dovolená chyba zmax(–) pre celý frekvenčný rozsah merania podľa vzťahu (8):

zmax(–) = 1,06 dB

h) Podľa vzťahu (9) sa pre ďalší výpočet používa ako najväčšia dovolená chyba meradla (pre celý frekvenčný rozsah merania) zmax frekvenčnej váhovej chrakteristiky hodnota číselne väčšia:

zmax = 1,06 dB

6.3.2  Chyba smerovej charakteristiky

a) Najväčšie dovolené chyby smerovej chrakteristiky v tretinooktávových frekvenčných pásmach podľa STN EN 60651 (smerovosť ±30°) sú v tab. 6.

Tab.6

	f[Hz]
	20
	25
	31
	40
	50
	63
	80
	100
	125
	160
	200
	250
	315
	400
	500

	zmax(+)
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	zmax(-)
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	630
	800
	1k
	1k25
	1k6
	2k
	2k5
	3k15
	4k
	5k
	6k3
	8k
	10k
	12k5
	16k
	20k

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	1
	1
	1
	1
	1
	1,5
	1,5
	1,5
	2,5
	2,5
	2,5
	4
	4
	4
	(
	(


b) Hodnoty Lf a Xf a zmax(+)f uvedené v tab. 3, tab. 4 a tab. 5 sa dosadia do vzťahu (5) a vypočíta sa celková vážená hladina meraného signálu zväčšená o najväčšiu dovolenú chybu meradla:

L(+) = 10,95 dB

c) Hodnoty Lf a Xf a zmax(–)f uvedené v tab. 3, tab. 4 a tab. 6 sa dosadia do vzťahu (6) a vypočíta sa celková vážená hladina meraného signálu zmenšená o najväčšiu dovolenú chybu meradla:

L(–) = 8,64 dB

d) Najväčšia dovolená chyba zmax(+) pre celý frekvenčný rozsah merania podľa vzťahu (7):

zmax(+) = 1,00 dB

e) Najväčšia dovolená chyba zmax(–) pre celý frekvenčný rozsah merania podľa vzťahu (8):

zmax(–) = 1,31 dB

f) Podľa vzťahu (9) sa pre ďalší výpočet používa ako najväčšia dovolená chyba meradla (pre celý frekvenčný rozsah merania) zmax smerovej charakteristiky hodnota číselne väčšia:

zmax = 1,31 dB 

6.4  Výpočet relatívnych štandardných neistôt 
a) Hodnoty zmax[dB] v tab. 7, určené v častiach 6.2, 6.3.1 a 6.3.2, sa prepočítajú na relatívnu chybu kvadrátu akustického tlaku zmax[ - ] podľa vzťahu (10).

b) Pre jednotlivé chyby sa určia podľa časti 5.3 a prílohy 1 parametre , ktoré zohľadňujú priebeh pravdepodobnosti odchýlok v intervale [-zmax; +zmax].

c) Z relatívnych chýb kvadrátu akustického tlaku zmax[ - ] sa vypočítajú relatívne štandardné neistoty u[ - ] pre jednotlivé chyby zo vzťahu (11) pomocou parametra .

	Tab. 7
	zmax[dB]
	zmax[ - ]
	
	u[ - ]

	kalibrácia za referenčných podmienok:
	0,7
	0,17
	2,00
	0,087

	zmena statického tlaku:
	0,3
	0,07
	1,73
	0,041

	zmena teploty:
	0,5
	0,12
	1,73
	0,070

	zmena relatívnej vlhkosti:
	0,5
	0,12
	1,73
	0,070

	zmena vlastností zvukomera:
	0,3
	0,07
	1,73
	0,041

	linearita:
	0,7
	0,17
	1,73
	0,101

	časové priemerovanie:
	0,5
	0,12
	1,73
	0,070

	rozsahy:
	0,5
	0,12
	1,73
	0,070

	frekvenčná váhová charakteristika:
	1,06
	0,27
	3,00
	0,086

	smerová charakteristika:
	1,31
	0,35
	3,00
	0,116


Celková relatívna štandardná neistota u sa vypočíta z hodnôt u[ - ] v tab. 7  podľa vzťahu (2):

u = 0,2518

6.5  Výpočet rozšírenej neistoty

Relatívna rozšírená neistota U sa vypočíta podľa vzťahu (3) s koeficientom rozšírenia ku = 2:

U = 0,5037

Rozšírená neistota sa prepočíta na decibely podľa vzťahu (12):

U = 1,77 dB

Čl.  VII

VÝPOČET NEISTOTY HODNOTIACEJ HLADINY HLUKU
Zjednodušený postup – bežné meranie

Tento postup umožňuje určiť neistotu hodnotiacej hladiny hluku, ktorá je definovaná podľa STN ISO 9612: Pokyny na meranie a hodnotenie hlukovej expozície v pracovnom prostredí    vzťahom:
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T0 je nominálny čas (T0 = 8 h pre pracovnú zmenu alebo nočnú dobu; T0 = 16 h pre dennú dobu),

LAeq,Tj je ekvivalentná hladina pôsobiaca počas časového intervalu Tj,

Kj = Ki + Kt  je súčet tónovej a impulzovej korekcie.

Pri výpočte sa postupuje podľa nasledujúcich bodov a) až f).

a) Určia sa rozšírené neistoty U pre jednotlivé hladiny LAeq,Tj (j = 1,... n) podľa postupu uvedeného v čl. IV. Na základe týchto hodnôt sa z tab. 8 potom odčítajú príslušné relatívne štandardné neistoty uj.

Tab.8

	U [dB]
	1,8
	2,0
	2,3
	2,6
	2,8
	3,3
	3,6
	4,5

	uj [ – ]
	0,257
	0,292
	0,349
	0,410
	0,453
	0,569
	0,645
	0,909


b) Vypočíta sa najväčšia dovolená chyba pre jednotlivé časové intervaly Tj (j = 1,... n) podľa vzťahu:
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Tj  – menovitá hodnota časového intervalu,

(Tj – max. tolerancia časového intervalu Tj,

Tjmax – maximálna hodnota časového intervalu Tj,

Tjmin – minimálna hodnota časového intervalu Tj.

c) Neistota spôsobená chybou časového intervalu Tj (j = 1,... n) sa vypočíta podľa vzťahu:
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Ak je hodnota uTj menšia ako 0,05 môže sa pri ďalšom výpočte zanedbať.

d) Vypočítajú sa neistoty merania jednotlivých zvukových expozícií použitých pri výpočte hodnotiacej hladiny:
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e) Relatívna štandardná neistota hodnotiacej hladiny hluku sa vypočíta podľa vzťahu:
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f) Výsledná rozšírená štandardná neistota hodnotiacej hladiny prepočítaná na decibely:
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Čl.  VIII

Toto odborné usmernenie nadobúda účinnosť  1.6.2005. 

                                                                      h. doc. MUDr. Ivan Rovný, PhD., MPH, v.r.

                                                                                    hlavný hygienik SR
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Rozloženie pravdepodobnosti  (TPM 0051-93)                

· –  stredná kvadratická odchýlka
= zmax/(
Pri normálnom (Gausovom) rozdelení chýb je často treba určiť zmax odhadom. Ak z posúdenia daného prípadu vyplýva, že prekročenie odhadnutej hodnoty zmax sa nepredpokladá, ale je možné, zvolí sa ( = 2. Ak je hodnota zmax prakticky neprekročiteľná, použije sa ( = 3. 

Pri rovnomernom rozdelení je zmax neprekročiteľný limit, stanovený napr. podmienkami merania, určený pri kalibrácii meradla, daný vlastnosťou meradla a pod. 

Rovnomerné rozdelenie sa používa vtedy, ak nie sú jednoznačné dôvody na iné rozdelenie. 
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651 fr1

				IEC268		A						freq.		tol.

				Lf		Xf		LXf		LXf		Yf(+)		Yf(-)		LXf+Yf(+)		LXf-Yf(-)		LXf+Yf(+)		LXf-Yf(-)

		freq.		[dB]		[dB]		[dB]		[ - ]		[dB]		[dB]		[dB]		[dB]		[ - ]		[ - ]

		10		0		-70.4		-70.4		9.12E-08		3.0		120		-67.4		-190.4		1.82E-07		9.12E-20

		12.5		0		-63.4		-63.4		4.57E-07		3.0		120		-60.4		-183.4		9.12E-07		4.57E-19

		16		0		-56.7		-56.7		2.14E-06		3.0		120		-53.7		-176.7		4.27E-06		2.14E-18

		20		0		-50.5		-50.5		8.91E-06		3.0		3.0		-47.5		-53.5		1.78E-05		4.47E-06

		25		0		-44.7		-44.7		3.39E-05		2.0		2.0		-42.7		-46.7		5.37E-05		2.14E-05

		31		0		-39.4		-39.4		1.15E-04		1.5		1.5		-37.9		-40.9		1.62E-04		8.13E-05

		40		0		-34.6		-34.6		3.47E-04		1.5		1.5		-33.1		-36.1		4.90E-04		2.45E-04

		50		0		-30.2		-30.2		9.55E-04		1.5		1.5		-28.7		-31.7		1.35E-03		6.76E-04

		63		0		-26.2		-26.2		2.40E-03		1.5		1.5		-24.7		-27.7		3.39E-03		1.70E-03

		80		0		-22.5		-22.5		5.62E-03		1.5		1.5		-21.0		-24.0		7.94E-03		3.98E-03

		100		0		-19.1		-19.1		1.23E-02		1.0		1.0		-18.1		-20.1		1.55E-02		9.77E-03

		125		0		-16.1		-16.1		2.45E-02		1.0		1.0		-15.1		-17.1		3.09E-02		1.95E-02

		160		0		-13.4		-13.4		4.57E-02		1.0		1.0		-12.4		-14.4		5.75E-02		3.63E-02

		200		0		-10.9		-10.9		8.13E-02		1.0		1.0		-9.9		-11.9		1.02E-01		6.46E-02

		250		0		-8.6		-8.6		1.38E-01		1.0		1.0		-7.6		-9.6		1.74E-01		1.10E-01

		315		0		-6.6		-6.6		2.19E-01		1.0		1.0		-5.6		-7.6		2.75E-01		1.74E-01

		400		0		-4.8		-4.8		3.31E-01		1.0		1.0		-3.8		-5.8		4.17E-01		2.63E-01

		500		0		-3.2		-3.2		4.79E-01		1.0		1.0		-2.2		-4.2		6.03E-01		3.80E-01

		630		0		-1.9		-1.9		6.46E-01		1.0		1.0		-0.9		-2.9		8.13E-01		5.13E-01

		800		0		-0.8		-0.8		8.32E-01		1.0		1.0		0.2		-1.8		1.05E+00		6.61E-01

		1k		0		0.0		0.0		1.00E+00		1.0		1.0		1.0		-1.0		1.26E+00		7.94E-01

		1k25		0		0.6		0.6		1.15E+00		1.0		1.0		1.6		-0.4		1.45E+00		9.12E-01

		1k6		0		1.0		1.0		1.26E+00		1.0		1.0		2.0		0.0		1.58E+00		1.00E+00

		2k		0		1.2		1.2		1.32E+00		1.0		1.0		2.2		0.2		1.66E+00		1.05E+00

		2k5		0		1.3		1.3		1.35E+00		1.0		1.0		2.3		0.3		1.70E+00		1.07E+00

		3k15		0		1.2		1.2		1.32E+00		1.0		1.0		2.2		0.2		1.66E+00		1.05E+00

		4k		0		1.0		1.0		1.26E+00		1.0		1.0		2.0		0.0		1.58E+00		1.00E+00

		5k		0		0.5		0.5		1.12E+00		1.5		1.5		2.0		-1.0		1.58E+00		7.94E-01

		6k3		0		-0.1		-0.1		9.77E-01		1.5		2.0		1.4		-2.1		1.38E+00		6.17E-01

		8k		0		-1.1		-1.1		7.76E-01		1.5		3.0		0.4		-4.1		1.10E+00		3.89E-01

		10k		0		-2.5		-2.5		5.62E-01		2.0		4.0		-0.5		-6.5		8.91E-01		2.24E-01

		12k5		0		-4.3		-4.3		3.72E-01		3.0		6.0		-1.3		-10.3		7.41E-01		9.33E-02

		16k		0		-6.6		-6.6		2.19E-01		3.0		120		-3.6		-126.6		4.37E-01		2.19E-13

		20k		0		-9.3		-9.3		1.17E-01		3.0		120		-6.3		-129.3		2.34E-01		1.17E-13

										1.56E+01										2.08E+01		1.12E+01

		LX =		11.935		dB

		LX(+)=		13.182		dB				Zmax(+)=		1.246		dB

		LX(-)=		10.502		dB				Zmax(-)=		1.433		dB
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		25		-55.2		-57.2

		31		-46.8		-48.3

		40		-39.8		-41.3

		50		-33.7		-35.2

		63		-28.5		-30

		80		-23.9		-25.4

		100		-20		-21

		125		-16.6		-17.6

		160		-13.6		-14.6

		200		-11		-12

		250		-8.6		-9.6

		315		-6.6		-7.6

		400		-4.8		-5.8

		500		-3.2		-4.2

		630		-1.9		-2.9

		800		-0.8		-1.8

		1k		-0.1		-1.1
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651 fr1

				IEC268		A						freq.		tol.

				Lf		Xf		LXf		LXf		Yf(+)		Yf(-)		LXf+Yf(+)		LXf-Yf(-)		LXf+Yf(+)		LXf-Yf(-)

		freq.		[dB]		[dB]		[dB]		[ - ]		[dB]		[dB]		[dB]		[dB]		[ - ]		[ - ]

		10		-22.5		-70.4		-92.9		5.13E-10		3.0		120		-89.9		-212.9		1.02E-09		5.13E-22

		12.5		-19.5		-63.4		-82.9		5.13E-09		3.0		120		-79.9		-202.9		1.02E-08		5.13E-21

		16		-16.5		-56.7		-73.2		4.79E-08		3.0		120		-70.2		-193.2		9.55E-08		4.79E-20

		20		-13.5		-50.5		-64.0		3.98E-07		3.0		3.0		-61.0		-67.0		7.94E-07		2.00E-07

		25		-10.5		-44.7		-55.2		3.02E-06		2.0		2.0		-53.2		-57.2		4.79E-06		1.91E-06

		31		-7.4		-39.4		-46.8		2.09E-05		1.5		1.5		-45.3		-48.3		2.95E-05		1.48E-05

		40		-5.2		-34.6		-39.8		1.05E-04		1.5		1.5		-38.3		-41.3		1.48E-04		7.41E-05

		50		-3.5		-30.2		-33.7		4.27E-04		1.5		1.5		-32.2		-35.2		6.03E-04		3.02E-04

		63		-2.3		-26.2		-28.5		1.41E-03		1.5		1.5		-27.0		-30.0		2.00E-03		1.00E-03

		80		-1.4		-22.5		-23.9		4.07E-03		1.5		1.5		-22.4		-25.4		5.75E-03		2.88E-03

		100		-0.9		-19.1		-20.0		1.00E-02		1.0		1.0		-19.0		-21.0		1.26E-02		7.94E-03

		125		-0.5		-16.1		-16.6		2.19E-02		1.0		1.0		-15.6		-17.6		2.75E-02		1.74E-02

		160		-0.2		-13.4		-13.6		4.37E-02		1.0		1.0		-12.6		-14.6		5.50E-02		3.47E-02

		200		-0.1		-10.9		-11.0		7.94E-02		1.0		1.0		-10.0		-12.0		1.00E-01		6.31E-02

		250		0		-8.6		-8.6		1.38E-01		1.0		1.0		-7.6		-9.6		1.74E-01		1.10E-01

		315		0		-6.6		-6.6		2.19E-01		1.0		1.0		-5.6		-7.6		2.75E-01		1.74E-01

		400		0		-4.8		-4.8		3.31E-01		1.0		1.0		-3.8		-5.8		4.17E-01		2.63E-01

		500		0		-3.2		-3.2		4.79E-01		1.0		1.0		-2.2		-4.2		6.03E-01		3.80E-01

		630		0		-1.9		-1.9		6.46E-01		1.0		1.0		-0.9		-2.9		8.13E-01		5.13E-01

		800		0		-0.8		-0.8		8.32E-01		1.0		1.0		0.2		-1.8		1.05E+00		6.61E-01

		1k		-0.1		0.0		-0.1		9.77E-01		1.0		1.0		0.9		-1.1		1.23E+00		7.76E-01

		1k25		-0.3		0.6		0.3		1.07E+00		1.0		1.0		1.3		-0.7		1.35E+00		8.51E-01

		1k6		-0.6		1.0		0.4		1.10E+00		1.0		1.0		1.4		-0.6		1.38E+00		8.71E-01

		2k		-1		1.2		0.2		1.05E+00		1.0		1.0		1.2		-0.8		1.32E+00		8.32E-01

		2k5		-1.6		1.3		-0.3		9.33E-01		1.0		1.0		0.7		-1.3		1.17E+00		7.41E-01

		3k15		-2.5		1.2		-1.3		7.41E-01		1.0		1.0		-0.3		-2.3		9.33E-01		5.89E-01

		4k		-3.7		1.0		-2.7		5.37E-01		1.0		1.0		-1.7		-3.7		6.76E-01		4.27E-01

		5k		-5.1		0.5		-4.6		3.47E-01		1.5		1.5		-3.1		-6.1		4.90E-01		2.45E-01

		6k3		-7		-0.1		-7.1		1.95E-01		1.5		2.0		-5.6		-9.1		2.75E-01		1.23E-01

		8k		-9.4		-1.1		-10.5		8.91E-02		1.5		3.0		-9.0		-13.5		1.26E-01		4.47E-02

		10k		-11.9		-2.5		-14.4		3.63E-02		2.0		4.0		-12.4		-18.4		5.75E-02		1.45E-02

		12k5		-14.8		-4.3		-19.1		1.23E-02		3.0		6.0		-16.1		-25.1		2.45E-02		3.09E-03

		16k		-18.2		-6.6		-24.8		3.31E-03		3.0		120		-21.8		-144.8		6.61E-03		3.31E-15

		20k		-21.6		-9.3		-30.9		8.13E-04		3.0		120		-27.9		-150.9		1.62E-03		8.13E-16

										9.89E+00										1.26E+01		7.75E+00

		LX =		9.953		dB

		LX(+)=		10.995		dB				Zmax(+)=		1.042		dB

		LX(-)=		8.890		dB				Zmax(-)=		1.063		dB
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		10		-92.9		-212.9

		12,5		-82.9		-202.9

		16		-73.2		-193.2

		20		-64		-67

		25		-55.2		-57.2

		31		-46.8		-48.3

		40		-39.8		-41.3

		50		-33.7		-35.2

		63		-28.5		-30

		80		-23.9		-25.4

		100		-20		-21

		125		-16.6		-17.6

		160		-13.6		-14.6

		200		-11		-12

		250		-8.6		-9.6

		315		-6.6		-7.6

		400		-4.8		-5.8

		500		-3.2		-4.2

		630		-1.9		-2.9

		800		-0.8		-1.8

		1k		-0.1		-1.1

		1k25		0.3		-0.7

		1k6		0.4		-0.6

		2k		0.2		-0.8

		2k5		-0.3		-1.3

		3k15		-1.3		-2.3

		4k		-2.7		-3.7

		5k		-4.6		-6.1
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		8k		-10.5		-13.5

		10k		-14.4		-18.4

		12k5		-19.1		-25.1

		16k		-24.8		-144.8

		20k		-30.9		-150.9
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				zmax		zmax		u		u		U

				dB						dB

				3		0.995262315		0.4976311575		1.7540486677		0.995262315
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