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1. Uvod

Tento prispevok ma za ciel oboznamit' odborni verejnost’ s vyznamom neistoty
v procese merania imisii hluku v prostredi a hlukovej expozicie monitorovanych osob
(profesii) pri praci, s postupom stanovenia hodnoty rozsirenej neistoty ziskanych vysledkov
urcujucich veli¢in imisii hluku a hlukovej expozicie, ako aj so spdsobom posudzovania a
oznamovania suladu vysledkov tychto merani so Specifikaciou.

2. Vyznam neistoty

Neistotu vysledkov merani spdsobuju ndhodné chyby, ako i identifikovateI'né a
kvantifikovatelné zdroje chyb, ktoré ovplyviiuji vysledok merania. Preto st pri urceni
neistoty vysledku merania predmetom bilancie vSetky zdroje chyb dan¢ho druhu (modelu)
merania. Pri bilancii zdrojov chyb jednotlivych druhov merani vznikd mnozstvo nejasnosti,
ktoré vyplyvaju z roznorodosti zdrojov chyb ovplyvitujucich vysledok merania a z opisu ich
pravdepodobnostného charakteru.

V dokumente [ 1] sa neistoty ovplyviiujuce vysledok merania definuju takto:

O neistota typu A (oznacCenie u4) - metoda vyhodnotenia neistoty vychadzajica zo
Statistickej analyzy série pozorovani (vysledkov merania); je charakterizovana
vyberovym rozptylom s? alebo vyberovou smerodajnou odchylkou s; a poctom
stupiiov vol'nosti n;,

O neistota typu B (oznacenie up) - metdda vyhodnotenia neistoty zaloZzend na inej
metode ako Statistickej analyze série pozorovani; komponenty neistoty typu B
pochadzaji z roznych zdrojov a su charakterizované prislusnym rozptylom u;’, alebo
smerodajnou odchylkou uj; ak su medzi komponentmi vzdjomné korelacie, zahrnie sa
do vypoctu kovariancia.

Ekvivalencia vyhodnocovania Standardnych neistot typu A a typu B umoznuje zlucit
vSetky Standardné neistoty do jednej hodnoty - kombinovanej Standardnej neistoty, ktora sa

urci podl'a vztahu:
ul =ul + ug’
Aby sa zvysila pravdepodobnost’, s akou sa nachddza skutocnd hodnota v uréitom
intervale, zaviedol sa pojem rozSirend neistota U. Roz8irend neistota sa ur¢i vyndsobenim
Standardnej kombinovanej neistoty koeficientom pokrytia (rozsirenia) k,:

U=ku.1/tc

Hodnota koeficienta pokrytia sa voli v zéavislosti na pozadovanom intervale
spol'ahlivosti. Pre k, = 2 je tato pravdepodobnost’ priblizne 95 %, pricom ma byt splnena
podmienka normality zdrojov neistot, ktoré tvoria jednotlivé zlozky kombinovanej
Standardnej neistoty uc.



Priradenie hodnoty kombinovanej Standardnej alebo rozSirenej neistoty k vysledku
merania umoznuje porovnat’ vysledky merani medzi roznymi laboratériami alebo posudit’
sulad vysledkov s limitnymi (pripustnymi) hodnotami. Neistota vysledku merania je aj
kvantitativnym ukazovatel'om jeho kvality.

3. Urcenie kombinovanej Standardnej neistoty

Kombinovana Standardna neistota vysledkov merania sa ziska zli¢enim neistoty u4 a
ug. Metdda (spOsob) urcenia Standardnej neistoty w4 vychddza zo Statistickych postupov
aplikovanych na sériu vysledkov merani.

Metdda urcenia Standardnej neistoty up vychadza z identifikdcie a kvantifikécie
komponentov (zdrojov chyb) ovplyviujicich vysledok merania, priCom stbor tychto
komponentov nemusi byt pri kazdom druhu merani rovnaky. Preto sa pri ich analyze
(bilancii) nesmt nevynechat tie, ktoré mézu vyznamne ovplyvnit’ tuto neistotu. Poznanie
hodnot neistot jednotlivych komponentov mdze naznacit’ cestu znizovania hodnoty tejto
Standardnej neistoty.

Pri fyzikalnych meraniach patria medzi identifikovatelné a kvantifikovatelné
komponenty ovplyviiujice neistotu ug:

a vlastnosti pouzitych meracich pristrojov,
vlastnosti pouzitych kalibracnych pristrojov (kalibra¢ného ret'azca),
meracie metddy (postupy),
podmienky prostredia,
vplyvy spdsobené podmienkami merania.
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Postup urCenia Standardnej neistoty up znamend, Ze kazdému ovplyviiujicemu
komponentu priradime Ciastkovl neistotu a ak medzi jednotlivymi komponentami nie je
korelacia, potom jednotlivé zlozky neistoty zli¢ime do vyslednej hodnoty podla vztahu:

kde £ je celkovy pocet ovplyviiujicich komponentov.

Odhad ciastkovej neistoty j — tého komponenta up; sa pri zohladneni intervalu
tolerancie alebo odchylok (+Zmaxj; - Zmaxj) @ postdeni priebehu pravdepodobnosti v tomto
intervale ur¢i podla vzt'ahu:

Upp; —

kde y - hodnota zvolenej aproximdcie rozdelenia pravdepodobnosti odchylky (tolerancie)
v intervale. Pre jednotlivé rozdelenia ma hodnotu:
x=1 pre zmxjs Diracovym bimodalnym rozdelenim priebehu pravdepodobnosti,
x=1,73 pre Zma; s rovhomernym rozdelenim priebehu pravdepodobnosti,
X =2 pre Zmaj, Ktoré je superpoziciou viacerych nekorelovanych odchylok,
X =3 Pre Zmsx;j S normalnym rozdelenim.



4. Analyza neistoty typu B

Na meranie urcujucich veli€in imisii hluku v pracovnom alebo mimopracovnom
prostredi a urcujucich velicin hlukovej expozicie 0sdb vystavenych posobeniu hluku pri praci
sa pouzivaju pristroje na meranie akustického tlaku — integrujuco-priemerujuce zvukomery a
integrujuce zvukomery triedy 1 a 2. Postup merania jednotlivych ur€ujicich veli¢in, ako
i postup pri internej kalibracii meracieho retazca stanovuju pracovné (metodické) postupy
tychto merani.

Standardna neistota up sa pri tychto meraniach uréi na zéklade bilancie
identifikovatel'nych zdrojov chyb podla vztahu:

k
2 2 2 2 2
Z qu,j +uBk + uBrs + uBm + quo
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kde uz,; - neistota urcenia j - t€ho parametra meracieho pristroja (meradla),
ug. - neistota internej kalibracie meracieho ret'azca,
ugs - neistota meranim zistené¢ho udaja v zavislosti na rozliSovacej schopnosti meradla,
ug, - neistota merania pouzitou metédou (postupom),
Ugp - neistota zdrojov chyb vplyvom podmienok okolia (klimatické podmienky a pod.).

Ug =

4.1 Analyza chyb zvukomerov

Postup pri analyze chyb prevadzkovych vlastnosti zvukomerov spociva v zisteni
intervalu moznych tolerancii alebo odchylok (+ Zmax : -Z max) parametrov (komponentov)
zvukomerov s pripojenym meracim mikrofénom a vstavanym zobrazovacim zariadenim.
Vzhl'adom na charakter vlastnosti parametrov zvukomerov sa chyby parametrov zvukomerov
delia na frekvenc¢ne zavislé a frekvencne nezavislé.

4.1.1 Frekvencne zavislé chyby

Do tejto skupiny patria chyby parametrov zvukomerov, ktoré vykazuji zavislost’ na
frekvencnom spektre akustického tlaku a st odvodené od:

o chyby frekvencnej vdhovej (integralnej) charakteristiky, ktord vznikd v dosledku
odchylok tohto parametra od idedlnej frekvencnej vahovej charakteristiky meranej vo
zvukovom poli srovinnymi postupnymi vlnami dopadajucimi na mikrofon
v referenénom smere a

a chyby spdsobené smerovou charakteristikou, ktord vznika v désledku odchylky
citlivosti mikrofonu, vratane vplyvu telesa zvukomera, osoby a pod., od citlivosti
idealneho mikrofonu zachytavajaceho zvukové viny zo vsetkych smerov s rovnakou
citlivostou ako vo zvukovom poli s rovinnymi postupnymi vlnami pri referencnom
smere dopadu.

4.1.2 Frekvencne nezavislé chyby

Do tejto skupiny patria chyby, ktoré su sposobené odchylkou parametrov zvukomerov
pri Specifikovanych (normovanych) podmienkach:
a chyba linearity amplitidovej charakteristiky,
Q zmena urovne vstupného signalu,



Casové vahové charakteristiky F a S,
zmena statického tlaku,

zmena teploty okolia,

zmena relativnej vlhkosti vzduchu,
zmena napitia napajacieho zdroja.
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Analyza zdrojov ¢iastkovych neistdt (chyb) zvukomerov spociva v zisteni intervalu
moznych tolerancii alebo odchylok (+ Z max ; -Z max) jednotlivych prevadzkovych parametrov
zvukomerov a v urceni ich priebehu pravdepodobnosti.

Normované hranice intervalu tolerancii alebo odchylok frekvencne zéavislych
a frekvenéne nezdvislych parametrov stanovuje STN EN 61672-1:2005 Elektroakustika,
Zvukomery Cast.1: Technické poziadavky. Technické a prevadzkové poziadavky na
zvukomery triedy 1 a 2 platia za urCenych referencnych podmienok prostredia: teplota
vzduchu 23 °C, staticky tlak 101,325 kPa a relativna vlhkost’ vzduchu 50 %.

Poznamka: Norma STN EN 61672-1:2005 nahradza normy STN IEC 60651:1995+A2:2001
a STN EN 60804:2000.

Pre dany typ zvukomera pouzivaného na meranie urcujucich veli¢in sa hranice
intervalu odchylok niektorych parametrov mézu wur€it z odchylok deklarovanych v
kalibratnom certifikdte alebo v certifikite o overeni zvukomera s mikroféonom, alebo
z technickej dokumentacie vyrobcu.

4.1.3 Bilancia chyb z normovanych tolerancii a odchylok

V tab. ¢. 1 sa uvadza bilancia zdrojov neistot z normovanych tolerancii frekvencne
zavislych parametrov v zodpovedajicom frekvenénom rozsahu a z normovanych odchylok
frekvencne nezéavislych parametrov  pre zvukomery triedy 1 s pripojenym meracim
mikrofénom.

Pri urceni vyslednej neistoty ug, su predmetom bilancie neistot frekvencne zavislych
parametrov bert ich hodnoty, ktoré zodpovedaji sustredeniu  akustickej energie
monitorovaného zdroja/zdrojov  hluku v danej frekvencnej oblasti. Vysledna neistota
odvodena z vlastnosti zvukomerov sa uréi podl'a vzt'ahu:

k
U, = u’
Bp Z Bp.j
=

kde £ je celkovy pocet frekvencne zavislych a nezavislych parametrov zvukomerov.

Priklad: Ak je akustickd energia monitorovaného zdroja hluku sustredena vo frekvencnej
oblasti 80 Hz az 4 kHz, potom je vyslednd neistota ug, pre hladiny A akustického tlaku
urcena z normovanych tolerancii a odchylok zvukomerov triedy 1 a pre rozsah uhla dopadu
rovinnych zvukovych vin:

+30° od referencného smeru ugp, = 1,835 dB,
+90° od referencného smeru ug, = 2,966 dB.



Tab. €. 1: Bilancia zdrojov neistét z normovanych tolerancii a odchylok jednotlivych

parametrov zvukomerov triedy 1

Tolerancia / odchylka
Zdroj neistoty — parameter |Zma| Priebeh x Prispevok
[dB] pravdepo- [-] Upp,j
dobnosti [dB]
Frekvenéna vahova 31,5 Hz az 4 kHz 1,6 0,925
funkcia A, C aZ >4 kHz az 8 kHz 2,6 rovnom. 1,73 1,503
> 8 kHz az 12,5 kHz 4.5 2,601
(¢l. 5.4, tab. 2) >12,5kHz az 16 kHz 10,2 5,896
Smerova 250 Hz az 1 kHz 1,3 0,751
charakteristika >1kHzaz 2 kHz 1,5 0,867
+ 30° od ref. smeru >2 kHzaz 4 kHz 2,0 rovnom. 1,73 1,156
>4 kHz az 8 kHz 3,5 2,023
(¢l. 5.3, tab.1) > 8 kHzaz 12,5 kHz 5,5 3,179
Smerova 250 Hz az 1 kHz 1,8 1,040
charakteristika >1kHzaz 2 kHz 2,5 1,445
+ 90° od ref. smeru >2 kHz az 4 kHz 4,5 rovnom. 1,73 2,601
>4 kHz az 8 kHz 8,0 4,624
(¢l. 5.3, tab.1) > 8 kHz az 12,5 kHz 11,5 6,647
Chyba linearity amplitidovej charakteristiky
(¢l. 5.5.5) 1,1 rovnom. 1,73 0,636
Zmena Urovne vstupného signalu
od1dBdo10dB (¢l 5.5.6) 0,6 rovnom. 1,73 0,347
Casové vahové charakteristiky F a S
(¢l. 5.7.3) 0,3 rovnom. 1,73 0,173
Zmena statického tlaku
od 85 kPa do 108 kPa (¢l. 6.2) 0,7 rovnom. 1,73 0,405
Zmena teploty vzduchu
od -10°Cdo50°C (¢l 6.3) 0,8 rovnom. 1,73 0,462
Zmena relativnej vlhkosti vzduchu
0d25%do90%  (¢l. 6.4) 0,8 rovnom. 1,73 0,462
Zmena napéitia napajacieho zdroja
(¢l. 5.20) 0,3 rovnom. 1,75 0,173

4.1.4 Bilancia chyb z overenych parametrov

Pre dany typ zvukomera s pripojenym meracim mikrofénom sa neistota ug, moze

ur¢it’ na zaklade:

a)

b)

zistenych odchylok frekven¢ného priebehu Gtlmu véhovych filtrov A (C), odchylok
frekvencnej  charakteristiky mikrofonu, chyby linearity amplitidove;j
charakteristiky a odchylok urovne vstupného signalu deklarovanych v prilohe
certifikatu o overeni daného zvukomera,

upresnenia smerovych charakteristik mikrofén/zvukomer a ostatnych parametrov,
napr. podla technickej dokumentécie vyrobcu.

V tab. €. 2 sa uvadza bilancia frekvencne zavislych anezavislych parametrov pre

integracny zvukomer - presny modularny analyzator zvuku B & K typ 2260 v. €. 2361226
s predpolarizovanym 2 meracim mikrofonom B & K typ 4189 v. €. 2418077.




Tab. €. 2: Bilancia zdrojov neistdt - pre analyzator zvuku B & K typ 2260 s meracim

mikrofonom B & K typ 4189

Odchylka
Zdroj neistoty — parameter | Zaman] Priebeh " Prl’:{PeVok
ravdepo- - Bp,j
(451 pdobnols)ti - [dB]

Frekven¢na vahova
funkcia A a frekvenc¢na 25 Hz az 4 kHz 0,6 0,300
charakt. mikrofonu 2,0

>4 kHz az 8 kHz 0,8 Normalne @ (superpoz. 0,400
(Certifikat o overeni ¢.: odchylok)
04255, 04255.2) >8kHzaz12,5kHz | 14 0,700
Frekven¢nd vahova
funkcia C a frekvencna 20 Hz az 4 kHz 0,5 0,250
charakt. mikrofonu 2,0

>4 kHz az 8 kHz 0,8 Normalne @ (superpoz. 0,400
(Certifikat o overeni ¢.: odchylok)
04255, 04255.2) > 8 kHz a7 12,5 kHz 1,5 0,750
Frekven¢éna vahova 20Hz az 31,5 Hz 0,6 0,300
funkcia LIN >31,5Hzaz4kHz 0,5 0,250
(2), frekvenéna charakt. | - 41 H, a7 8 kHz 0.8 normalne 2,0 0.400
mikrofénu ’ (superpoz. ’
D555 0reny O >8KHzaz12.5KHz| LS odehylok) | 750
Smerova charakteristika 250 Hz az 1 kHz 0,5 0,289
+ 30° od ref. smeru > 1 kHz az 2 kHz 0,5 0,289

>2 kHz az 4 kHz 0,8 rovnom. 1,73 0,462
(Dokument B & K >4 kHz a7z 8 kHz 1,2 0,694
BB 1046 —14) > 8 kHz az 12,5 kHz 1,5 0,867
Smerova charakteristika 250 Hz az 1 kHz 0,5 0,289
+ 90° od ref. smeru > 1 kHz az 2 kHz 1,5 0,867

>2 kHz az 4 kHz 2,0 rovnom. 1,73 1,156
(Dokument B & K >4 kHz az 8 kHz 3,0 1,734
BB 1046 —14) > 8 kHz az 12,5 kHz 6,5 3,757
Chyba linearity amplitidovej charakteristiky
pri 31,5 Hz, 1 kHz a 8 kHz 0,4 normalne 3,0 0,133
(Certifikat o overeni ¢.: 04255)
Zmena urovne vstupného signalu
od 1 dB do 10 dB (Certifikat o overeni ¢.: 0,4 normalne 3,0 0,133
04255)
Casové vahové charakteristiky F a S
(STN EN 61672-1 ¢1. 5.7.3) 0,3 rovnom. 1,73 0,173
Zmena statického tlaku od 85 kPa do 108 kPa
(Dokument B & K BE 1375-12) 0,3 rovnom. 1,73 0,173
Zmena teploty vzduchu od —10 °C do + 50 °C
(Udajovy list B & K BP 1955-11) 0,49 rovnom. 1,73 0,283
Zmena relativnej vlhkosti vzduchu od 25 % do
90 % (Udajovy list B & K BP 1955-11) 0,49 rovnom. 1,73 0,283
Zmena napitia napajacicho zdroja
(STN EN 61672-1 ¢l. 5.20) 0,3 rovnom. 1,75 0,173

Priklad: Ak je pri merani imisii hluku stymto meracim retazcom

akustickd energia

monitorované¢ho zdroja hluku ststredend vo frekvencnej oblasti 80 Hz az 4 kHz, potom je




vysledna neistota ug, pre hladiny A akustick¢ho tlaku a pre rozsah uhla dopadu zvukovych
vin:

+ 30° od referen¢né¢ho smeru wug, = 0,767 dB,

+ 90° od referencného smeru ug, = 1,308 dB.

4.2 Analyza chyb kalibracie meracieho ret’azca

Chybu internej (prevadzkovej) kalibracie meracieho retazca mikrofén - zvukomer
udava neistota kalibracie pouzitého akustického kalibratora wug, a neistota nastavenia
kalibra¢nej hodnoty ug,,, ktor udava chyba od¢itania udaja na stupnici alebo displeji.

Udaj o neistote hladiny akustického tlaku kalibratora sa uvadza v kalibra¢nom liste,
napr. pre akusticky kalibrator B & K typ 4231 sa deklaruje neistota kalibracie ug, = 0,1 dB.
Hodnotu neistoty odcitania tdaja uddva polovica hodnoty rozliSovacej schopnosti meradla.
V pripade kalibracie presnych integraénych zvukomerov je krok rozliSenia 0,1 dB. Pre Zmax
rovné polovici rozdielu medzi krajnymi hodnotami a pri aplikovani Diracovho bimodalneho
rozdelenia priebehu pravdepodobnosti (y = 1) je up, - 0,05 dB. Vysledna (zlicend) neistota
kalibracie meracieho ret'azca us, = 0,112 dB.

4.3 Analyza chyb metod merania

Vol'ba metddy (postupu) merania zavisi od poZzadované¢ho ucelu merania. Ak je
ucelom merania zistenie urovne hluku v definovanom mieste merania, napr. 1 m od
technologického zariadenia, 2 m pred fasddou budovy, v strede obytnej miestnosti a pod., ide
o meranie vyskytu (imisia) urovne hluku vdanom prostredi.

Ak je ucelom merania zistenie urovne expozicie osdb vystavenych hluku pri
vykonavani pracovnych ¢innosti za pracovni zmenu, ide o meranie hlukovej (osobnej)
expozicie. Pri tomto merani treba:

a) zmerat’ ,,vzorku“ hlukovej expozicie, ktord charakterizuje osobnll expoziciu pocas
trvania prace na danom pracovnom mieste (zone) alebo za pracovnll zmenu,

b) zistit' (objektivizovat) Cas trvania vystavenia (expozicie) osob hluku pri vykonavani
pracovnych ¢innosti na pracovnom mieste (zéne) a za celt pracovni zmenu.

Pouzitad metdda merania predurcuje aj rozsah analyzy (bilancie) zdrojov chyb daného

meracieho procesu.

5. Bilancia zdrojov chyb v procese merania imisii hluku

V standardnych postupoch merania imisii hluku v prostredi st definované zakladné
kritéria, ako opis prostredia a zvukového pol'a, vyber miesta merania, orientacia hlavnej osi
mikrofonu, urcujuce veliiny na opis Casového a fyzikdlneho charakteru hluku, interval
merania a pod..

Pri analyze zdrojov chyb pri merani imisii hluku v prostredi prichadzaji do uvahy
zdroje odvodené od:

a) prevadzkovych vlastnosti zvukomerov,

b) internej kalibracie meracieho ret'azca,

c) charakteristickych parametrov zvukového pol’a,
d) pouzitej metddy (postupu) merania:

da) opakované meranie — zistenie vidcSieho poctu udajov urcujucej veliCiny v
rovnakych podmienkach, napr. pri merani ustalené¢ho hluku,



db)

kontinuilne meranie — meranie urcujucej veli¢iny za €asovy interval 7, ktory

zodpovedd niekolkondsobnému opakovaniu technologického (pracovného) cyklu
alebo za Casovy interval, ktory charakterizuje hlukovu situaciu a pod.,
e) pozicie umiestnenia mikrofonu v rozmedzi

vzdialenosti.

5.1 Urcenie kombinovanej Standardnej neistoty pri opakovanom merani

dovolenych odchylok od referencnej

Za predpokladu Standardnych prevadzkovych reZimov monitorovaného zdroja hluku a
vhodnych podmienok okolia mozno vykonat’ opakované meranie imisii hluku a ziskat’ sériu
udajov. Kombinovana Standardna neistota u¢ tohto merania sa ur¢i podl'a vztahu:

_ [ 22 2 2
Uc _\/uA tup, YUy Tup,

kde Uy -

smerodajnd odchylka od stiboru nekorelovanych tidajov,

ug, - neistota kalibracie zvukomera (zlicena Ciastkova neistota sposobend chybami

jednotlivych parametrov pouzitého zvukomera pri merani),
up: - neistota internej kalibracie meracieho retazca akustickym kalibratorom,
up, - neistota umiestnenia mikrofonu (tolerancia vzdialenosti) v meracom bode (sucast’

chyby metddy).

Priklad: V tab. ¢. 3

sa uvadza bilancia zdrojov neistot opakovaného merania hladin A

akustického tlaku ustalené¢ho hluku v zodpovedajucom frekvenénom rozsahu a v rozsahu uhla
dopadu zvukovych vin + 30° pri pouzZiti meracieho ret'azca — presného analyzatora zvuku B

& K typ 2260 s meracim mikrofonom B & K typ 4189.

Tab. ¢. 3 Bilancia zdrojov neistdt pri opakovanom merani hladin A akustického tlaku
a v rozsahu uhla dopadu zvukovych vin + 30°od referenéného smeru

Hodnota neistoty [dB]

Zdroj neistoty/podmienky Oznalenie = H 7 [ 25 Hzaz | 25 Hzaz | 25 Hz az
neistoty | 5 gy, 4kHz | 8kHz | 12,5kHz
Analyzator zvuku B & K typ 2260
s mikrofonom B & Ktyp 4189,- . Uz 0,677 0,767 0,963 1,236
v uzavretom priestore v poli priamych a
odrazenych vin, alebo vo vol'nom poli;
Kalibracia — kalibrator B&K typ 4231 Usk 0,112 0,112 0,112 0,112
Umiestnenie meracieho mikrofénu " U, 0,1 0,1 0,1 0,1
Metdda merania — opakované meranie ? Uy 0,5 0,5 0,5 0,5
Kombinovana $tandardna neistota Uc 0,855 0,928 1,095 1,342
Rozsirena neistota U 1,7 1,9 2,2 2,7
Poznamka:
D Neistota umiestnenia mikrofonu v meracom bode pri definovanych toleranciach, urcena

kvalifikovanym odhadom ug,= 0,1 dB.

? Hodnota neistoty w4 sa pre ustaleny hluk ur¢i zo série udajov z realnych merani.




5.2 Urcenie kombinovanej Standardnej neistoty pri kontinudlnom merani

V pripade, ze Casovy interval kontinudlneho merania 7  zodpoveda
niekol’kondsobnému opakovaniu technologickych alebo pracovnych cyklov, zataZeniu stroja
a pod., a teda vysledok merania je charakterizovany jednou hodnotou urcujtcej veliciny,
potom kombinovana Standardnad neistota u¢sa urc¢i podla vztahu:

_ [ 2 2 2 2
Ue = \/uAn Fup, F iy tp,

kde w4, - neistota spdsobend ndhodnymi vplyvmi v procese jednorazovych kontinualnych
merani,
ug, - neistota kalibracie zvukomera (zlucena Ciastkova neistota spdsobend chybami
jednotlivych parametrov pouzitého zvukomera pri merani),
uge - neistota internej kalibracie meracieho retazca akustickym kalibratorom,
ug, - neistota umiestnenia mikrofénu (tolerancia vzdialenosti) v meracom bode (sucast’
chyby metddy merania).

Priklad: V tab. ¢. 4 sa uvadza bilancia zdrojov neistot v zodpovedajucom frekvencnom rozsahu
pri kontinudlnom merani hladin A akustického tlaku premenného hluku a v tab. ¢. 5 zasa
bilancia zdrojov neistot v zodpovedajuicom frekvencnom rozsahu pri kontinudlnom merani
hladin akustického tlaku v 1/3 oktdvovych pasmach a v rozsahu uhla dopadu zvukovych vin +
30° pri merani s presnym analyzatorom zvuku B & K typ 2260 a mikroféonom B & K typ
4189.

Tab. €. 4: Bilancia zdrojov neistot pri kontinudlnom merani hladin A akustického tlaku
a v rozsahu uhla dopadu zvukovych vin #* 30°0d referenéného smeru

Hodnota neistoty [dB]

Zdroj neistoty/podmienky Oznalenie =y T 25 Hz az | 25 Hz az | 25 Hz a7

neistoty 2 kHz 4 kHz 8kHz | 12,5 kHz
Analyzator zvuku B & K typ 2260
s mikroféonom B & K typ 4189, U 0,677 0,767 0,963 1,236
v uzavretom priestore v poli priamych a ?
odrazenych vin, alebo vo vol'nom poli;
Kalibracia — kalibrator B&K typ 4231 Upk 0,112 0,112 0,112 0,112
Umiestnenie meracicho mikroféonu ! Upy 0,1 0,1 0,1 0,1
Néhodné vplyvy ? Uy 0,3 0,3 0,3 0,3
Kombinovana §tandardna neistota Uc 0,756 0,837 1,019 1,281
Rozsirena neistota U 1,5 1,7 2,0 2,6

Poznamka:

D Neistota umiestnenia mikrofonu v meracom bode pri definovanych toleranciach, uréena
kvalifikovanym odhadom u;,= 0,1 dB.

? Neistota nahodnych vplyvov pri kontinudlnom merani uréend kvalifikovanym odhadom
Ugn — 0,3 dB



Tab. €. 5: Bilancia zdrojov neistot pri kontinudlnom merani hladin akustického tlaku v 1/3
oktavovych pasmach a v rozsahu uhla dopadu zvukovych vin + 30°0d

referenéného smeru

Hodnota neistoty [dB]

Zdroj neistoty/podmienky O;;:tc(ft'“e 20Hz | >31,5kHz | >2kHz | >4kHz | >8kHzaz
Y | a231,5Hz | a%2kHz | a%4kHz | a78kHz | 12,5kHz
Presny analyzator zvuku B & K typ
2260 s mikrofonom B & K typ 4189,
v uzavretom priestore v poli Up 0,677 0,657 0,749 0,963 1,265
priamych a odrazenych vin, alebo g
vo vol'nom poli;
Vstavané 1/3 oktavové filtre Upps 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Kalibracia — kalibrator B&K 4231 Upk 0,112 0,112 0,112 0,112 0,112
Umiestnenie meracieho mikrofénu Ugy 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
D
Nahodné vplyvy ? Un 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Kombinovana Standardna neistota Uc 0,782 0,764 0,845 1,039 1,324
Rozsirena neistota U 1,6 1,5 1,7 2,1 2,6
Poznamka:
D Neistota umiestnenia mikrofénu v meracom bode pri definovanych toleranciach, urcena

kvalifikovanym odhadom u,= 0,1 dB.
) Neistota nahodnych vplyvov pri kontinudlnom merani uréena kvalifikovanym odhadom

Ugn — 0,3 dB

6. Bilancia zdrojov chyb v procese merania hlukovej expozicie

Pri analyze zdrojov chyb merania hlukovej expozicie 0s6b vystavenych v priebehu

pracovnej zmeny nadmernému hluku prichadzaji do uvahy zdroje chyb odvodené od:

a) prevadzkovych vlastnosti pouzitych zvukomerov
b) internej kalibracie meracieho ret'azca,
¢) pouzitej metddy (spdsobu) merania expozicie,
d) nahodnych vplyvov v procese kontinualneho merania.

V Standardnych pracovnych postupoch merania hlukovej expozicie su definované
zakladné kritéria, ako opis prostredia a zvukového pola, opis vyrobného a pracovného
procesu, sposob zistovania trvania posobenia (expozicie) hluku, umiestnenie mikrofénu,
trvanie merania ,,vzorky* expozicie, vypocet normalizovanych urcujucich veli¢in a pod.

6.1 Urcenie neistoty metody merania

Neistota metddy merania expozicie 0s6b vystavenych pdsobeniu hluku pri praci je

odvodena od:

a) rozsahu prieskumu pracoviska a charakteru prace monitorovanych osob v priebehu
pracovnej zmeny, podla ktorého sa posudzuje hodnovernost’ udajov o trvani pdsobenia

hluku 7 za pracovnl zmenu,

b) dizky ¢asového intervalu (trvania) merania T, ktora izko suvisi s asovym charakterom
posobiaceho hluku. Ak ma posobiaci hluk premenny charakter alebo obsahuje impulzova




zlozku, zavisi dizka intervalu merania od $tatistickej dynamiky posobiaceho hluku (ZLao
- LA90)-

Casova naroénost’ pripravy a samotného merania ,,vzoriek™ hlukovej expozicie 0sob
viedla k rozdeleniu merania expozicie na tri druhy metod [4]: podrobnu, beznu a orientacnu.
Je vhodné stanovit’ pre jednotlivé metddy interval odchylok z..x od skuto¢nej hodnoty
expozicie, ktorej prekrocenie je malo pravdepodobné. S voI'bou danej metddy merania uzko
stvisi rozsah prieskumu charakteru prace monitorovanych oséb a dizka intervalu merania
,»vzorky* expozicie.

V tab. €.6 sa na zdklade experimentalnych prac [5] uvadza neistota metddy merania
upm pre zvoleny interval odchylok £ 0,5; + 1,0 a £ 1,5 dB od pravej hodnoty hlukove;j
expozicie za Tp = 8 h a rovnomernom rozdeleni priebehu pravdepodobnosti.

Ak st monitorované osoby vystavené na pracovnom mieste (zone) premennému hluku
alebo premennému hluku s impulzovou zlozkou prevazn ¢ast’ pracovnej zmeny (7. > 6,5 h),
minimalny ¢asovy interval merania ,,vzorky* expozicie zavisi od zvolenej metddy merania
expozicie a Statistickej dynamiky (Laio — Lago) pOsobiaceho hluku.

Tab. ¢. 6: Neistota metdody merania a minimalny ¢asovy interval merania pri vystaveni osob
hluku za prevaznu ¢ast’ pracovnej zmeny

Metéda merania | Odchylka | Koeficient | Neistota metédy [ Minimalny interval merania
expozicie | Zimax| y4 Upm T [min.]

[dB] [-] [dB]
Podrobna 0,5 0,29 40 x 1,3 [L10-L90)/26]
Bezna 1,0 1,73 0,58 24 x 1,3 [L10-190)/26]
Orientacna 1,5 0,87 18 x 1,3 [L10-L90)/26]

6.2 Urcenie kombinovanej Standardnej neistoty

Kombinovana Standardnd neistota #c merania hlukovej expozicie monitorovanych
0s0b sa urci podl'a vztahu:

_ [ 2 2 2 2 2
Uc = JuAn Yug, tup Tug, Tug,

kde wu4, - neistota spdsobend ndhodnymi vplyvmi v procese jednorazovych kontinualnych

merani,

up, - neistota kalibracie zvukomera (zli€en4 Ciastkova neistota sposobend chybami
jednotlivych parametrov pouzitého zvukomera pri merani),

uge - neistota internej kalibracie meracieho retazca akustickym kalibratorom,

ugn - neistota pouzitej metody merania,

ug, - neistota umiestnenia mikrofonu (tolerancia vzdialenosti) v meracom bode (sucast’
chyby metddy merania).

Priklad: V tab. ¢. 7 sa uvadza bilancia zdrojov neistot na urCenie kombinovanej neistoty
vysledkov beznej metdody merania hlukovej expozicie pri pouziti presného modulédrneho
analyzatora zvuku B & K typ 2260 s meracim mikrofénom B & K typ 4189.



Tab. €. 7: Bilancia zdrojov neistot pri beZnej metdde merania hlukovej expozicie

Hodnota neistoty [dB]

Zdroj neistoty/podmienky Oznalenie |5y T 25 Hz a7 | 25 Hz aZ | 25 Hz a7
neistoty | 5 kHy 4kHz | 8kHz | 12,5kHz

Presny analyzator zvuku B & K typ
2260 s mikroféonom B & K typ 4189 Us, 0,677 0,767 0,963 1,236
s orientaciou hlavnej osi mikrofonu

v smere pohl'adu monitorovanej osoby

Kalibracia — kalibrator B&K typ 4231 Uk 0,112 0,112 0,112 0,112

Metdda merania — bezné Upm 0,58 0,58 0,58 0,58

Umiestnenie meracieho mikroféonu U, 0,1 0,1 0,1 0,1

Nahodné vplyvy ? Uty 0,3 0,3 0,3 0,3

Kombinovana Standardna neistota Uc 0,953 1,018 1,173 1,106

Rozsirena neistota U 1,9 2,0 2.3 2.8
Poznamka:

Y Neistota ovplyvnenia zvukového pola pritomnostou osoby ako i tolerancie umiestnenia
mikroféonu v meracom mieste urc¢ena kvalifikovanym odhadom wug, = 0,15 dB.

2 Neistota nahodnych vplyvov pri kontinudlnom merani uréena kvalifikovanym odhadom
w4 = 0,3 dB.

7. Postidenie suladu vysledkov merani so Specifikaciou

Rozsah poskytovanych informacii pri predkladani vysledkov merania a ich neistot ma
vychadzat’ z poziadaviek zakaznika alebo Specifikacie. Metddy pouzité na vypocet vysledku
a jeho neistoty sa maji uvadzat’ v protokole (zdzname) o merani [6] a maju obsahovat’:

o dostatoénti dokumenticiu krokov a vypoctov pri analyze udajov (vysledkov),
umoznujlicu v pripade potreby zopakovanie vypoctov,

a vsetky korekcie pouzité pri analyze udajov,

a dostatok podkladov preukazujucich spoésob vypoctu neistoty.

V pripade, ze zdkaznik pozaduje posudenie suladu so Specifikdciou (limitnou
hodnotou veli¢iny) potom pri zohladneni hodnoty rozSirenej neistoty merania nastdva
niekol’ko moZnosti:

Pripad 1: Namerana (vypocitand) hodnota veli¢iny zvidc¢Send o hodnotu rozsirenej neistoty je
mensia alebo sa rovnd limitnej hodnote veli¢iny: (L + U) < Ly

Pripad 2: Namerana (vypocitana) hodnota veli¢iny zmensSena o hodnotu roz§irenej neistoty
je mensSia alebo sa rovna limitnej hodnote, ale sucasne tato hodnota zvicsend o
hodnotu neistoty je vicsia ako limitna hodnota veli¢iny:

(Luan—U) < Lyp. < (Lyan + U)

Pripad 3: Namerana (vypocitand) hodnota veli¢iny zmenSena o hodnotu rozsirenej neistoty je
vicsia ako limitnd hodnota veli¢iny:  (Lyan — U) > L,y

Vyrok o stlade/nesulade vysledkov merania so Specifikaciou znie podla [6] a [7] pre
uvedené pripady takto:



Pripad 1: Vysledok merania je v sulade so Specifikaciou, limitnd hodnota je preukéazatel'ne
dodrzana.

Pripad 2: Limitnd hodnota lezi v intervale neistoty, tzn., ze z vysledku merania nemozno
urobit’ zaver. V pripade moznosti merania s mensou neistotou sa odpori¢a meranie
zopakovat'.

Pripad 3: Vysledok merania nie je v sulade so $pecifikdciou, limitna hodnota sa
preukazatel'ne prekrocila.

V pripade, ze sulad so Specifikdciou vychddza zo zdkonného predpisu, potom
je akreditované laboratérium povinné brat do tvahy hodnotu neistoty pri upozorneni na
stlad/nesulad so Specifikaciou. V nariadeni vlady SR ¢. 40/2002 Z.z. o ochrane zdravia pred
hlukom a vibraciami sa v § 3 ods. 2 uvadza:

0 Vysledky merania sa doplnia udajom o neistote merania urCenym v sulade
s metrologickou praxou.

o Najvyssia pripustnd hodnota nie je prekrocend, ak namerana alebo posudzovana hodnota
veli¢iny zvac¢Sena o kladnti hodnotu neistoty je mensia alebo sa rovna najvyssie pripustnej
hodnote.

Na zéklade tohto vyroku sa pri posudzovani a oznamovani vysledkov merania
postupuje tak, ze vysledok merania sa vzdy zvySuje o hodnotu rozsirenej neistoty merania, ¢o
znamena, ze tzv. riziko z neistoty sa prideli len jednej strane (na stranu prevadzkovatela
zdroja hluku). Vyznam a nadviznost’ tohto postupu na rozsah zdravotnej prevencie zameranej
na ochranu zdravia l'udi pred hlukom nie je predmetom tohto ¢lanku.
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