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Przedstawiono badania wplywu ci$nienia statycznego na charakterystyki metrologiczne przyrzadéw po-
miarowych wyposazonych w przetworniki nieelektrycznych wielkosci wejsciowych, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem akustycznych przyrzadéw pomiarowych, kalibratoréw, wzorcéw akustycznych i ztozonych ukladéw
pomiarowych stosowanych w metrologii wielkoséci akustycznych. Oméwiono zrealizowane w Gléwnym
Urzedzie Miar stanowisko badawcze oraz metody wyznaczania wspolczynnikéw cisnieniowych wzorcédw aku-
stycznych w szerokim zakresie czestotliwosci. Przedyskutowano metody stosowane w Laboratorium Akustyki
i Drgan do badania charakterystyk metrologicznych przyrzadéw pomiarowych zgtaszanych do zatwierdzenia
typu. Wyniki badan wlasnych poréwnano z danymi deklarowanymi przez producentéw przyrzadéw pomia-
rowych i wzorcéw akustycznych.

Stowa kluczowe: Pomiary akustyczne; wzorce akustyczne; kalibratory; cisnienie statyczne; wspélczyn-
niki ci$nieniowe; charakterystyki metrologiczne.

Investigation of the influence of static pressure on metrological characteristics of measuring
instruments

This paper presents investigation of how the static pressure affects metrological characteristics of those
measuring instruments, which comprise transducers of non-electric input quantities, in particular acoustic
instruments, calibrators, acoustic standards and complex measuring systems employed in metrology of aco-
ustic quantities. The testing system, designed and constructed at the Central Office of Measures (GUM) and
methods for measuring pressure coefficients of acoustic standards in a broad range of acoustic frequencies are
described. Investigations of metrological characteristics of measuring instruments submitted for type approval
are discussed. Results of investigations performed at the Sound and Vibration Laboratory are compared with
data declared by manufacturers of measuring instruments and acoustic standards.
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1. Wstep

Zmiany parametrow $rodowiskowych, gltéwnie ci$nienia atmosferycznego, wplywaja
na wlasciwosci metrologiczne przyrzadéw pomiarowych. Wspoélczesne przyrzady pomia-
rowe, a zwlaszcza przyrzady przeznaczone do pomiaréw wielkosdci nieelektrycznych, wy-
posaza si¢ w przetworniki przetwarzajace dang wielko$¢ fizyczng na sygnat elektryczny, co
umozliwia dalsze przetwarzanie sygnalu pomiarowego metodami elektrycznymi. Po prze-
tworzeniu sygnalu wejsciowego na sygnal elektryczny nastepuje przetwarzanie informacj,
na co nie maja juz wpltywu parametry $rodowiskowe. Z tego wzgledu, elementem najbar-
dziej podatnym na oddzialywanie otoczenia jest przetwornik pomiarowy.

Mozna rozr6zni¢ dwa rodzaje oddzialywan: takie, ktére oddziatuja na wejscie toru
pomiarowego i s3 addytywne w stosunku do sygnatu wielko$ci mierzonej, oraz takie, ktd-
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re zmieniajg geometrie lub wlasciwosci materialowe elementéw przetwornika, powodujac
efekty multiplikatywne. Oprécz przyrzadéw pomiarowych wyposazonych w odbiorcze
przetworniki pomiarowe, w metrologii wykorzystuje sie rowniez kalibratory przeznaczone
do odtwarzania znanej wartosci danej wielkosci fizycznej, ktore réwniez sg podatne na od-
dzialywanie otoczenia.

Wplyw zmian temperatury i wilgotnosci powietrza na pomiary akustyczne jest znacz-
nie mniejszy od efektéw wynikajacych ze zmian cié$nienia statycznego. Ponadto, w wa-
runkach laboratoryjnych mozna je zminimalizowa¢ poprzez stosowanie termostatéw lub
klimatyzacj¢ pomieszczent pomiarowych. Zmiany ci$nienia statycznego, a w szczegdlnosci
wahania ci$nienia atmosferycznego wywierajg znacznie bardziej istotny wptyw na pomiary
w akustyce i mozna je wyeliminowa¢ jedynie poprzez zastosowanie specjalnych komoér po-
miarowych wyposazonych w uklady regulacji i stabilizacji ci$nienia powietrza.

Ze wzgledu na duza réznorodnos¢ stosowanych w praktyce przyrzadéw pomiaro-
wych, rozwazania w tej pracy koncentruja sie na wplywie zmian ci$nienia statycznego na
przyrzady stosowane w miernictwie wielkosci akustycznych. Specyfika zjawisk fizycznych
o charakterze falowym powoduje, ze zmiany ci$nienia statycznego maja szczegélnie duzy
wplyw na dokladnos¢ pomiaréw w dziedzinie metrologii akustycznej, wykonywanych
za pomocg miernikéw poziomu dzwieku i innych ukladéw pomiarowych wyposazonych
w mikrofony pomiarowe [1]. Wplywa to réwniez na doktadno$¢ wzorcowania miernikéw
poziomu dzwigku, co jest realizowane za pomoca kalibratoréw akustycznych. Szereg norm
i dokumentéw metrologicznych okresla szczegélowo wymagania metrologiczne dotyczace
wplywu cié$nienia statycznego na charakterystyki miernikéw poziomu dzwigku, mikrofo-
néw pomiarowych i kalibratoréw akustycznych [2, 3]. Rowniez przepisy wykonawcze, od-
noszace si¢ do pomiaréw uzytkowych w dziedzinie akustyki, wymagajg kontroli warunkéw
srodowiskowych i uwzgledniania poprawek wynikajacych z réznicy miedzy aktualnymi
warto$ciami parametrow $rodowiska, a parametrami warunkéw odniesienia.

Jednym z najistotniejszych parametréw $rodowiskowych jest ci$nienie atmosferyczne.
Dlatego konieczne jest badanie i okreslenie wspolczynnikéw liczbowych charakteryzuja-
cych zalezny od czestotliwosci stopienn wpltywu ci$nienia statycznego na charakterystyki

Rys. 1. Zestaw przetwornikow ci$nienia akustycznego (elektrostatyczne mikrofony pomiarowe) i wzorcowych
7rédet ci$nienia akustycznego (kalibratory akustyczne).
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metrologiczne akustycznych przyrzadéw pomiarowych. Wspoétczynniki te wykorzystuje sie
nastepnie do korekcji wynikéw pomiaréw podczas wzorcowania przyrzadoéw, a takze w pra-
cach przy tworzeniu budzetu i szacowaniu niepewnosci wynikdéw pomiardw.

2. Wplyw cisnienia statycznego na charakterystyki metrologiczne mikrofo-
néw pomiarowych

Do przetwarzania ci$nienia akustycznego na napigcie elektryczne stosuje si¢ pomia-
rowe mikrofony elektrostatyczne, pokazane na rys. 1. Schemat budowy i zasad¢ dzialania
takiego urzadzenia ilustruje rys. 2. Metalowa membrana oraz sztywna, plaska elektroda
mikrofonu tworza kondensator elektryczny polaryzowany ze Zrédfa napiecia statego +U,.
Podatno$¢ akustyczna C, warstwy powietrza miedzy elektrodami oraz akustyczna opor-
no$¢ strat R, w otworach elektrody stalej s wielkosciami zaleznymi od ciénienia statyczne-
go, temperatury, wilgotnosci powietrza i czgstotliwosci.
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Rys. 2. Schemat budowy i zasada dziatania mikrofonu elektrostatycznego.

Przyktadowo, zalezno$¢ podatnosci akustycznej C, od parametréw osrodka przedsta-
wia wzor
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gdzie V. - objetos¢ przestrzeni powietrznej, p, — ci$nienie statyczne, k — wykladnik adiaba-
ty, ¢ - predkos¢ dzwieku, p - gestos¢ osrodka. Réwniez akustyczna opornos¢ strat uktadu
akustycznego, R,, zwigzana z uktadem réwnoleglych kanaléw (tj. otworéw w elektrodzie
stalej o tacznym polu przekroju poprzecznego S), wigze predkosc¢ objetosciows V, z réznicy
ci$nien po obu stronach kanaléw i zalezy liniowo od ci$nienia statycznego.

Wyznaczanie charakterystyk elementéw sktadowych mikrofonu pomiarowego ma
duze znaczenie zaréwno przy tworzeniu schematow zastepczych rzeczywistych przetwor-
nikéw pomiarowych, jak i przy weryfikacji zalozonego modelu. Niezastapionym narze-
dziem w tych pracach jest teoria analogii elektromechanicznych, umozliwiajaca tworzenie
schematéw zastepczych i pozwalajaca na modelowanie struktury oraz badanie wlasnosci
dynamicznych uktadéw akustycznych (w tym takze mikrofonéw pomiarowych i kalibra-
torow akustycznych) na podstawie znanych wlasnosci elementéw skladowych, w szerokim
zakresie czestotliwosci.

W praktyce, w mikrofonach elektrostatycznych, przy zmniejszaniu ci$nienia statycz-
nego nastepuje wzrost akustycznej podatnos$ci powietrza miedzy elektrodami, C,, natomiast
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akustyczna opornos$¢ strat, R,, dla wyzszych czestotliwosci (zblizonych do czestotliwosci
rezonansowej mikrofonu) zmniejsza sie. W nastepstwie zmniejszania ci$nienia statycz-
nego zwieksza sie dobro¢ ukladu rezonansowego i zmniejsza czgstotliwo$¢ rezonansowa
mikrofonu.

W zakresie $rednich czestotliwosci, obejmujgcych czestotliwosci odniesienia 250 Hz
i 1000 Hz, typowa warto$¢ wspotczynnika ci$nieniowego wynosi -0,0001 dB/kPa. W pozo-
statych zakresach czestotliwosci, zjawiska fizyczne i struktura modelu mikrofonu sg znacz-
nie bardziej ztozone. W zakresie niskich czestotliwos$ci, gdy przemiany zachodzace w gazie
s3 wolnozmienne, nastepuje wymiana energii (ciepla) z otoczeniem (tzn. odstepstwo od
adiabatycznosci przemian), zwigkszajg sie straty energii akustycznej i zwigksza sie réwno-
wazna podatnos$¢ powietrza C,; efekt ten zachodzi takze wskutek zmniejszania akustycznej
opornosci przeptywowej w otworze wyréwnujacym ci$nienie. W zakresie wyzszych czesto-
tliwosci, przy zmianach cisnienia statycznego istotne staje si¢ ttumienie drgann membrany
i efekty falowe, zaréwno na powierzchni membrany jak i wewnatrz mikrofonu.

3. Wplyw cisnienia statycznego na charakterystyki metrologiczne kalibra-
torow akustycznych

W przypadku gazu idealnie sprezystego, w warunkach przemiany adiabatycznej, za-
lezno$¢ migdzy ci$nieniem akustycznym p_a ci$nieniem statycznym p jest liniowa i zalezy
od wyktadnika adiabaty x oraz od chwilowej, wzglednej zmiany gestosci osrodka (dp/p,),

pa:pok_' (2)

Po

Zalezno$¢ ta jest wykorzystywana w kalibratorze akustycznym z pobudnikiem tloko-
wym [4], ktérego zasade dziatania przedstawiono na rys. 3.

x(t) = Xsin wt . .
mikrofon pomiarowy
X 0 +X u(t) = Unpsin wt
= | .- > ¢
ttok o powierzchni A /

komora sprzegajaca o objetosci Vi

Rys. 3. Schemat budowy i zasada dziatania kalibratora akustycznego z pobudnikiem ttokowym.

Warto$¢ skuteczng cisnienia akustycznego wytwarzanego w komorze o objetosci V,,
przy sinusoidalnym ruchu plaskiego tloka o powierzchni A i amplitudzie wychylenia X,

opisuje zaleznos¢ pedX

pa \/EVK > (3)
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natomiast warto$¢ poprawki ci$nienia akustycznego AL , wyrazong w dB, przy odchyle-
niu ci$nienia atmosferycznego p, (mierzonego w hPa) od warto$ci odniesienia 1013,25 hPa,
okresla wzor

Po
AL =20log—P0
C £1013.25 @)

Kalibrator akustyczny z pobudnikiem tlokowym jest wzorcem obliczeniowym.
W praktyce pomiarowej rozpowszechnily sie kalibratory membranowe, przewaznie z po-
budnikiem piezoceramicznym, zasilanym z wewnetrznego generatora napiecia sinusoidal-
nego. Kalibratory najnowszej generacji wyposazone s3 w uklady stabilizacji poziomu ci-
$nienia akustycznego z wewnetrznymi przetwornikami cisnienia, kompensujacymi wpltyw
zmian ci$nienia atmosferycznego.

4. Stanowisko badawcze

Gléwnym elementem stanowiska pomiarowego w Laboratorium Akustyki i Drgan
GUM, pokazanego na rys. 4, jest komora ci$nieniowa w postaci cylindra odiaczanego od
podstawy stanowiska pomiarowego, wyposazonego w pompe powietrza i zewnetrzny cy-
frowy miernik ci$nienia statycznego [5]. Pompa umozliwia uzyskanie ci$nienia powietrza
w komorze w zakresie od 52 kPa do 130 kPa. Podczas napelniania i oprézniania komory, ka-
skadowo polaczone zawory pozwalajg na ptynna regulacje szybkosci zmian ci$nienia powie-
trza w komorze w zakresie od 0,1 hPa/s do 3 hPa/s. Konstrukcja komory zapewnia bardzo
dobrg szczelnos¢, ktérej miarg jest zmiana ci$nienia wewnetrznego w czasie. Przyktadowo,
przy ci$nieniu powietrza w komorze 120 kPa, jego zmiana po 100 godzinach nie przekroczy-
ta 0,06 kPa. Mozna zatem twierdzi¢, ze badania w komorze ci$nieniowej, trwajace przeciet-
nie ok. p6t godziny, odbywaja si¢ przy stalej, zadanej wartosci ci$nienia statycznego.

Stanowisko pomiarowe z komorg ci$nieniowa dostosowane jest do réwnoczesnych ba-
dan w czterech kanatach pomiarowych, z zastosowaniem czterech kalibratoréw akustycz-
nych lub czterech pobudnikéw elektrostatycznych i czterech toréw mikrofonowych.

Stanowisko pomiarowe wyposazono réwniez w drugi, znacznie wigkszy cylinder o ob-
jetosci 93 dm’, pokazany na rys. 5. Stalo sie to niezbedne ze wzgledu na duze rozmiary aku-

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe z komora ci$nieniowg o objeto$ci 30 dm?®.
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Rys. 5. Stanowisko pomiarowe z komora ci$nieniowg o objeto$ci 93 dm? oraz akustyczna sonda pomiarowa
stosowana w systemach monitoringu halaséw lotniczych.

stycznych sond pomiarowych stosowanych w systemach monitoringu hatasu w srodowisku,
a zwlaszcza halaséw lotniczych.

5. Metody badania wptywu ci$nienia statycznego

Wielkoscia charakteryzujaca stopien wplywu ci$nienia statycznego na charakterystyki
metrologiczne kalibratoréw akustycznych jest wspdfczynnik cisnieniowy k , odzwierciedla-
jacy relacje migedzy zmiang poziomu ci$nienia akustycznego AL wytwarzanego za pomocg
kalibratora, a wywotujaca j3 zmiang cisnienia statycznego Ap,

j— AL{I

k =
4p,

p

(5)

Po polaczeniu kalibratora z mikrofonem wzorcowym o wspdétczynniku cisnieniowym
wyznaczonym przy czestotliwosci takiej samej, jak czestotliwos¢ badanego kalibratora, wyko-
nywane sg pomiary w zakresie cisnienia powietrza w komorze od 65 kPa do 108 kPa [2, 3].

Stopien wplywu ci$nienia statycznego na charakterystyki metrologiczne mikrofonéw
pomiarowych (lub przyrzadéw wyposazonych w mikrofony pomiarowe) okresla zalezny od
czgstotliwosci wspotezynnik cisnieniowy k , ktory opisuje relacj¢ migdzy zmiang skutecz-
noéci mikrofonu AS (lub zmiang wskazania mierzonego poziomu ci$nienia akustycznego
AL ), a wywolujgcg j3 zmiang ci$nienia statycznego Ap,

k, _ 45 lub &k, = AL,
4p, 4p,

(6)
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W badaniach mikrofonéw pomiarowych, zrédfem sygnatéw akustycznych sg kalibra-
tory tlokowe pracujace przy czestotliwosci 250 Hz lub kalibratory membranowe typu 4231
o czestotliwosci 1000 Hz i wspdtczynniku cisnieniowym +8 - 10 dB/kPa [6]. Do wyzna-
czania wspolczynnikéw cisnieniowych w zakresie od 20 Hz do 100 kHz stosuje si¢ po-
budniki elektrostatyczne, ktére symulujg dzialanie plaskiej fali akustycznej o amplitudzie
ci$nienia akustycznego niezaleznej od czestotliwosci w szerokim zakresie drgan. Drgania
mechaniczne membrany mikrofonu wymuszane sg za pomocg zewnetrznego, statego, jed-
norodnego pola elektrycznego, modulowanego sinusoidalnym sygnalem pomiarowym
o regulowanej czestotliwosci. Rysunek 6 przedstawia pobudniki elektrostatyczne stosowane
w Laboratorium Akustyki i Drgan Gtéwnego Urzedu Miar.

Rys. 6. Pobudniki elektrostatyczne do badan w szerokim zakresie czestotliwosci.

6. Wyniki badan wptywu cisnienia statycznego na charakterystyki czesto-
tliwos$ciowe skutecznosci mikrofonéw

Pomiary wplywu ci$nienia statycznego na charakterystyki czestotliwosciowe skutecz-
no$ci mikrofonéw wzorcowych klasy WSIP typu 4144, klasy WSIF typu 4145, klasy WS2P
typu 4134, 4166 i 4180 oraz klasy WS2F typu 4133, wykazaly nastepujaca prawidtowos¢:

» W zakresie nizszych czestotliwosci, obejmujacym stosowane przy wzorcowaniu cze-
stotliwo$ci odniesienia 250 Hz i 1000 Hz, warto$ci wspotczynnikéw cisnieniowych k|
sg stale i zblizone do wartosci deklarowanych przez producenta dla tych typow mikro-
fonow.

» W obszarze rezonansu mikrofonu oraz przy wyzszych czestotliwosciach, ujawnia si¢
duza zmiennos¢ wspotezynnika cisnieniowego k w funkeji czestotliwosci, ktory moze
wowczas osiggaé wartosci wielokrotnie wigksze od wartosci deklarowanych dla zakre-
su nizszych czestotliwosci.

W tabeli 1 podano przykladowe wartosci wspolczynnika cisnieniowego dla czestotli-
wosci 1000 Hz, zmierzone w Laboratorium Akustyki i Drgan GUM dla mikrofonéw wybra-
nych klas i typow.
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Tab. 1. Zestawienie zmierzonych wartosci wspétczynnika ci$nieniowego k skutecznosci mikrofonéw klasy
WS2P i WS2F przy czestotliwoséci 1000 Hz.

Typ mikrofonu pomiarowego

4134

4166

4180

4133

skuteczno$ci mikrofonu [dB/kPa]

Wartos¢ wspolczynnika ci$nieniowego k -4,5-10°

-1,2-10*

-5,2-107

-3,8-105

Rysunek 7 przedstawia przykladowy przebieg zmiennosci wspdtczynnika ci$nienio-
wego skuteczno$ci mikrofonu ci$nieniowego typu 4166 w rozszerzonym zakresie czestotli-

wosci.
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Rys. 7. Charakterystyka czestotliwo$ciowa wspélczynnika cisnieniowego mikrofonu typu 4166. Wartosé
wspoélczynnika ci$nieniowego, zadeklarowana przez producenta, zaznaczona jest linig przerywana.

7. Wyniki badan wptywu cis$nienia statycznego na charakterystyki metrolo-
giczne kalibratoréw akustycznych

Badania kalibratoréw akustycznych, prowadzone w celu okreslenia wptywu cisnienia
statycznego na ich charakterystyki metrologiczne, wymagaja zastosowania mikrofonéw po-
miarowych o jak najmniejszym wspétczynniku ci$nieniowym przy czestotliwosci badanego

Blad poziomu ci$nienia akustycznego, dB
(=]
(=)

L

850 850 1050
Cignienie statyczne, hPa

1150 1250

Rys. 8. Charakterystyka wplywu ci$nienia statycznego na poziom ci$nienia akustycznego wytwarzanego
za pomocg badanego kalibratora. Linia ciagta przedstawia wartoéci bez uwzglednienia poprawek, za$ linia
przerywana odpowiada wartosciom skorygowanym ze wzgledu na wspoélczynnik ci$nieniowy.
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kalibratora. Rysunek 8 przedstawia przykladowa charakterystyke badanego kalibratora aku-
stycznego o czestotliwosci 1000 Hz. Wida¢ wyraznie, jak istotng role odgrywaja poprawki
ci$nieniowe, okreslone na podstawie indywidualnie wyznaczonych warto$ci wspétczynnika
ci$énieniowego mikrofonu wzorcowego, szczegdlnie przy wiekszych odstepstwach cisnienia
statycznego od wartosci ci$nienia odniesienia 1013,25 hPa.

8. Wyniki badan wptywu ci$nienia statycznego na charakterystyki metrolo-
giczne zfozonych uktadéw akustycznych

Przyktad zlozonego ukladu akustycznego pokazany jest na rys. 9. Jest on stosowany
przy wzorcowaniu audiometrycznego sprzegacza akustycznego typu 4153, zawierajacego
wewnetrzny mikrofon pomiarowy klasy WS2P. Wzorcowanie wykonywane jest przy po-
mocy stuchawki pomiarowej Bayer Dynamic typu DT48, pracujacej jako szerokopasmowe
zrodlo sygnatu akustycznego.

Rys. 9. Przyktad zlozonego akustycznego ukltadu pomiarowego: audiometryczny sprzegacz akustyczny typu
4153, polaczony ze stuchawka pomiarowa DT48 stanowiaca zrédlo ci$nienia akustycznego.

Wplyw zmian ci$nienia statycznego na wtasciwoséci stuchawki pomiarowej i sprze-
gacza akustycznego jest znacznie wickszy niz na zastosowany mikrofon pomiarowy.
Na rys. 10 przedstawiono trzy charakterystyki czestotliwosciowe funkcji przenoszenia
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Rys. 10. Charakterystyka czestotliwo$ciowa funkeji przenoszenia audiometrycznego sprzegacza akustycznego
typu 4153, pofaczonego ze stuchawka pomiarowa DT48 dla trzech warto$ci ci$nienia statycznego.
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audiometrycznego sprzegacza akustycznego typu 4153, wykonane przy trzech wartosciach
ci$nienia statycznego, réznigcych si¢ o £10 kPa. Wykres umozliwia okreslenie tych zakre-
soéw czestotliwosci, w ktorych wpltyw zmian ci$nienia statycznego jest nieznaczny oraz tych
zakresdw, w ktdrych jest on szczegélnie duzy. Przy czestotliwosci 250 Hz, stosowanej jako
czestotliwos¢ odniesienia, wptyw zmian ci$nienia statycznego nie jest znaczacy, natomiast
przy czestotliwosci 1000 Hz jest zauwazalny.

9. Podsumowanie

Ci$nienie statyczne w zlozony sposéb wptywa na dzialanie mikrofonéw pomiarowych
i kalibratorow akustycznych, zwlaszcza przy pomiarach w rozszerzonym zakresie czestotli-
wosci.

W badaniach uktadow akustycznych niezwykle pomocne jest tworzenie i analiza ukfa-
dow zastepczych, z wykorzystaniem teorii analogii elektromechanicznych. Niezbednym ele-
mentem takich analiz jest uwzglednienie charakterystyk wielkosci wplywajacych, a przede
wszystkim dominujacego wplywu ci$nienia statycznego.

W Laboratorium Akustyki i Drgan zbudowano stanowisko badawcze oraz opracowa-
no metody pomiarowe do wyznaczania wspoélczynnikéw cisnieniowych, ktore sg niezbed-
ne do korekeji charakterystyk metrologicznych kalibratoréw akustycznych i mikrofonéw
pomiarowych w szerokim zakresie czestotliwo$ci. Przedstawione w tej pracy wyniki ba-
dan wskazujg na wysoka przydatno$¢ opracowanego stanowiska pomiarowego i zdolno$¢
Laboratorium do wykonywania specjalistycznych badan w dziedzinie metrologii wielkosci
akustycznych.
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