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Nazov etalonu : Narodny etalon akustického tlaku ¢. NE 019/99 na kalibrovanie
meracich kondenzatorovych mikrofénov nominalneho priemeru 24 mm v rozsahu
(40 az 65) mV/Pa vo frekven¢nom rozsahu (63 az 2500) Hz

Forma a datum vyhlasenia etalénu: Osvedcenie o narodnom etalone pod ¢islom 019/99 zo dna
15. juna 1999 vydané UNMS SR v Bratislave, certifikovany Slovenskym metrologickym
ustavom (certifikat ¢. 019/02, priloha 1) v stlade s ustanovenim § 6 a § 32 ods. 2 pism. d)
zakona €. 142/2000 Z. z. o metrolégii a o zmene a doplneni niektorych zakonov a zdkonom ¢.
431/2004 Z.z. zo diia 23. juna 2004, ktorym sa meni a dopiiia zékon &. 142/2000 Z.z.
0 metrologii.

Osoba zodpovedn4 za narodny etalén : RNDr. Jan Sebok

1 Technicko ekonomické zdovodnenie potreby a vyberu NE akustického tlaku

Pre technicko - ekonomické zddvodnenie potreby a vyberu NE akustického tlaku sa ako
fundamentélne vobec javi objasnit’ vyznam a potrebu metroldgie tejto veliciny:

1.1 Vyznam a potreba metrolégie danej veli¢iny

Zakladnou tlohou metroldgie V Stite je zabezpeCenie jednotnosti a spravnosti merania
vSetkych meranych veli¢in pouzivanych v hospodarstve statu. Tyka sa to aj veli¢in akustiky.

Problematiku akustickych veli¢in treba chapat’ komplexne. Stvisi to najmé s tym, ze akustika v sicasnom
poniati predstavuje pomerne $iroky obor vedy a techniky. Pod pojmom akustika sa v sGi¢asnosti rozumie uzsi
obor mechaniky pevnych telies a suvisiacich hmotnych prostredi, v ktorych sa vysSetruji kmity telies a sustav
a zarovein aj vlnenie a vinové polia tohto hmotného prostredia. Funkcia vySetrovaného systému ako aj funkcia
meracieho zariadenia sa moZe vyrazne menit pri prechode merania z oblasti velkych vinovych dizok do oblasti
vinovych dizok zrovnatelnych s rozmermi vysetrovaného systému, resp. s rozmermi akustickej vstupnej &asti
meracieho zariadenia. Preto sa oblast’ akustiky separuje na kmitanie avinenie v pevnej faze a na kmitanie
a vlnenie tekutin, ktoré sa d’alej deli na kmitanie a vinenie kvapalného a plynného prostredia. Kmitanie a vinenie
plynného prostredia sa, v dosledku funkcie vinovych dizok, ¢leni na oblasti infrazvuk, zvuk poéutelného
pasma a ultrazvuk. Pre tplnost’ delenia sa rozlisuju zvIast nizke a vyssie podzvukové frekvencie, d’alej nizSie,
stredné a vyssie zvukové frekvencie a nizsie, vysoké a zvlast vysoké nadzvukové frekvencie.

Pre jednotlivé oblasti st Specifikované aj fyzikalne veli¢iny. Oblast’ kmitania a vinenia v pevnej faze z hl'adiska
metrologického zabezpeéenia charakterizuji veli¢iny vychylka, rychlost’ a zrychlenie, ostatn(i oblast’ akustiky
akusticky tlak, akusticka impedancia, akusticka rychlost’, akusticka intenzita a akusticky vykon.

Fundamentalnou veli¢inou je akusticky tlak, ktory sa meria v tlakovom poli v malych
meracich komorkach a vo vol'nom akustickom poli v Specidlnom akustickom priestore
zvanom bezodrazové komora.

Akusticky tlak je jedna z najdolezitejSich veli¢in v akustike. Dominantné postavenie tejto
veli¢iny je uzko spité s javmi, ktoré skimame a meriame, ako aj v neposlednom rade s jej
pomerne jednoduchym meranim pomocou meracich mikroféonov. Je to skalarna veli¢ina
akustického pola, z hl'adiska asového veli€ina striedava a existuje len v Case jej realizacie.
Nie je ju mozné ako veli¢inu v zhmotnenej forme, ako napr. hmotnost alebo dizku,
uchovavat, ani realizovat’ z definicie tlaku ako pomer sily a plochy, na ktoru tato sila pdsobi,
aj ked’ fyzikalne akusticky tlak je takto definovany v elementarnej forme. V elementarnej
forme v danom prostredi, kde sa uskutociuje silové poOsobenie na molekuly daného
prostredia, nie je technicky realizovatel'na forma podla definicie. Rovnako nie je v sti€asnosti
technicky realizovatelna forma priameho nadviazania jednotky statického tlaku Pa na
jednotku akustického tlaku. Medzi dvomi realizdciami je jednotka akustického tlaku
uchovavana nepriamo cez citlivost’ etalonovych mikroféonov.
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Hluk je veli¢ina subjektivna a jej kvantifikacia sa deje prostrednictvom merania akustického tlaku. Prave
v dnes$nej dobe, ked’ sa tvorba a ochrana zivotného a pracovného prostredia stava jednou, l'udstvom mimoriadne
sledovanou, oblastou nasho Zivota, je meranie akustického tlaku vel'mi ddlezité (Zakon &. 355/2007 o ochrane,
podpore a rozvoji verejného zdravia a 0 zmene a doplneni niektorych zakonov — pred hlukom, infrazvukom a
vibraciami v zivotnom prostredi ako aj na pracoviskach a Zakon ¢&. 2/2004 o posudzovani a kontrole hluku vo
vonkajS$om prostredi a 0 zmene zakona Narodnej rady Slovenskej republiky &. 272/1994 Z. z. o ochrane zdravia
Pudi v zneni neskorSich predpisov). Toto je aj jeden z dovodov potreby jednotného a spravneho merania
akustického tlaku, ¢o si samozrejme vyZaduje etalonaZ akustického tlaku na dobrej Grovni. Daldim z dévodov je
ochrana zdravia l'udi pred skodlivymi G¢inkami hluku a hodnotenie sluchu, prostrednictvom ktorého sa hodnoti
Skodlivy a rusivy hluk a robia sa lekarske zavery o diagnézach sluchu l'udi. Prave z tohto dévodu sa aj meradla
akustického tlaku vo vzdusnom prostredi vyhlasili ako ur¢ené meradla v zmysle zakona o metrologii (Zak.
142/2000 Zb. v zneni z. 431/2004 Zb., Vyhlaska Z. z. ¢. 210/2000 a prislu$né novely, Priloha ¢. 49 k vyhlaske ¢.
48/2001 Z. z., Priloha ¢. 45 k vyhlaske ¢. 48/2001 Z. z., Priloha ¢. 44 k vyhlaske ¢. 48/2001 Z. z. a Priloha ¢. 42
k vyhlaske ¢. 9/2001 Z. z. ashvisiace novely vyhlaska 669/2004 Z.z a vyhlaska 171/2008 Z.z.).
V sekundarnej oblasti az po troven pracovnych meradiel sa akusticky tlak meria a monitoruje v komunalnej
doprave (cestnej, zelezniCnej, lodnej, leteckej, napr. v NV 309/2006 o technickych poZiadavkach na vyfukové
systémy a 0 pripustnej hladine hluku motorovych vozidiel a v NV SR 401/2005 o hladine hluku vnimane;j
vodicom polnohospodarskych kolesovych traktorov alebo lesnych kolesovych traktorov ako aj v NV SR
274/2004 o opatreniach na ochranu Zivotného prostredia pred hlukom z lietadiel), v strojarstve pri merani hluku
strojov a zariadeni podl'a Vyhlasky MZ SR €. 549/2007, v zneni Vyhlasky 237/2009 Z.z., ktorou sa ustanovuju
podrobnosti 0 pripustnych hodnotach hluku, infrazvuku a vibracii a 0 poziadavkich na objektivizaciu hluku,
infrazvuku a vibracii, d’alej NV SR ¢. 115/2006, resp. novele €. 555/2006 o minimalnych zdravotnych
a bezpecnostnych poziadavkach na ochranu zamestnancov pred rizikami stvisiacimi s expoziciou hluku a NV
SR ¢. 416/2005 o minimalnych zdravotnych a bezpecnostnych poziadavkach na ochranu zamestnancov pred
rizikami suvisiacimi s expoziciou vibraciam, ako aj pri merani akustickych vlastnosti materialov v priestorovej
a Vv stavebnej akustike, kde podla zdkona 90/98 Zb. z. musia byt hodnotené stavebné materidly z hl'adiska
akustickych vlastnosti (nepriezvucnost, pohltivost, kro¢ajovy hluk, a pod.) atd’.. (pozri kap. 7 Stvisiace zakony
NR SR a nariadenia vlady SR tejto reviznej spravy).

Eurépska Unia sa v poslednom desatro¢i XX. storoéia vehementne pustila do napravy stavu v oblasti ochrany
zivotného prostredia zameranim na hluk. V dokumente COM (95)647 predlozila navrh na reviziu Piateho
akéného programu EU a v roku 1996 Komisia EU vydala ,,Zeleny dokument zamerany na povzbudenie verejnej
diskusie o budiicom pristupe k politike ochrany proti hluku. V tomto dokumente je uvedeny celkovy prehlad
hlukovej situdcie v ramci krajin EU a doposial’ podniknuté kroky v ramci Spoloenstva a v ramci ¢lenskych
krajin s bilanciou dosiahnutého stavu. Dalej si vtomto dokumente nadrtnuté opatrenia pre zlep3enie
informaéného systému o hlu¢nosti, vzajomnej porovnatelnosti tychto tdajov a moznosti zniZenia hluku
v buducnosti. Slovenska republika prebera smernice EU tykajuce sa hluku do legislativy, niektoré z nich, spité
s meranim akustickych veli¢in v priamej nadvéznosti na etalon akustického tlaku su uvedené v tejto reviznej
sprave v kap.7.

Vyznam a potreba metrologie akustického tlaku vo vol’'nom akustickom poli spo¢iva v samotnej praktickej
aplikacii merania v akustike. V praxi sa merania vykonavaju z velkej Casti vo volnom akustickom poli, resp.
tomuto pribliznom. Kalibracia zvukomernych retazcov ma preto prebiehat aj vo volnom poli, kde je mozné
ohodnotit’ difrakéné vlastnosti a smerové charakteristiky meradla. V stfasnosti sa k charakteristikam
stanovenym v tlakovom poli pripoéitavaju korekcie na volné pole udavané vyrobcom, ktoré nemozno
kontrolovat’. Korekcie navy$e nemozno aplikovat’ pauSalne. Kalibracia mikrofénov metodou reciprocity vo
volnom poli je realizovateIna v celom rozsahu akustického pocutelného pasma a zaberd ioblast’ nizsich
nadzvukovych frekvencii.

V suvislosti so zavadzanim smernic EU do legislativy SR, Zak. 264/99 Zb. z. a stvisiacich nariadeni vlady SR,
povinnostou vyrobcov (dovozcov) strojov, zariadeni a spotrebi¢ov pre domacnost’ je uvadzat tdaje o hlukovych
vlastnostiach (akusticky tlak v mieste obsluhy zariadenia, akusticky vykon zariadenia), ktoré je mozné merat’
Vv podmienkach volného akustického pola. Tato informécia je vyznamnym doplnenim moznosti kalibracie
etalonovych kondenzatorovych mikrofonov vo vol'nom poli, ktoré vSak reprezentuje d’al$iu modifikaciu metody
reciprocity pre volné pole a tym moznost realizacie druhého etalonu akustického tlaku podla IEC 1094-3
Measurement microphone Part 3: Primary method for free-field calibration of laboratory standard microphones
by the reciprocity technique. Vyhoda takto realizovaného etalonu spociva v moznosti kalibracie I'ubovolnych
mikrofénov do frekvenéného rozsahu az 100 kHz.

1.2 Technické zdovodnenie potreby a vyberu etalonu

Akusticky tlak, ako uz bolo spomenuté, je jedna z najdolezitejSich velic¢in v akustike. ktora
skimame meranim pomocou meracich mikrofénov.
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Primarna etalonaZ akustického tlaku sa este v Ceskoslovensku zacala budovat’ v roku 1976.
V tom case primarny etalon akustického tlaku bol vytvoreny etalébnovym pistonfonom
s diferencialnym piestom. Metdda pistonfonu je metdda absolutna. Zariadenie realizovalo
jednotku akustického tlaku v rozsahu (100 az 250) Hz s neistotou lepSou ako 1,5 % (0,12 dB).
Prakticky realizacia jednotky akustického tlaku sa robila len pri jednej frekvencii a to 250 Hz.
Rozsirenie frekvenéného rozsahu od 20 Hz do 20 kHz sa robilo relativne metddou
elektrostatického aktuatora. Priméarny etalon akustického tlaku vtedy realizovany nebol
autonomny napriek tomu, zZe sa jednalo o metddu absolutnu, lebo vzhladom na svoju
konstrukénu realizaciu sa nadvdzoval na primarny etalébn priamociareho mechanického
kmitania, ¢im mal principidlne obmedzenie pri zmenSovani neistoty realizacie jednotky.
Kalibracia vibraéného snimaca, pouzivaného na meranie vychylky kmitajiceho piesta,
podstatnym spdsobom urcovala dosahovant neistotu realizacie jednotky akustického tlaku.

Néroky na presnost’ etalondze akustického tlaku vSak Casom vzrastali. Z toho dovodu sa
prikrocilo k realizacii jednotky akustického tlaku pomocou priméarneho etaléonu zalozeného na
vyuziti metddy reciprocity. Kalibracia mikrofonov metédou reciprocity v meracej komorke je
absolutnou metdédou a umoziuje v sucasnosti dosahovat’ najmensiu moznu neistotu kalibracie
mikrofonov. Na rozdiel od metddy pistonféonu, kde priamo generujeme definovani hodnotu
akustického tlaku a tito priamo prenasame cez citlivost’ mikrofonu d’alej, pri vyuziti metody
reciprocity nepozname hodnotu akustického tlaku a napriek tomu vieme mikrofon kalibrovat’
podstatne presnejSie. Pri metode reciprocity sa k jednotke akustického tlaku dostavame
nepriamo prostrednictvom akustickej prenosovej impedancie ststavy akusticky viazanych
mikrofonov, urcenej akustickou impedanciou komoérky, akustickou impedanciou meranych
mikrofonov a d’alej prostrednictvom elektrickej prenosovej impedancie ststavy akusticky
viazanych mikrofénov. Zmensenie neistoty urcenia citlivosti mikroféonu si preto vyziadalo
i v SMU Bratislava zavedenie etalonde akustickej impedancie mikrofénov ako integralnej
sucasti metddy reciprocity. Vyuzitim metddy reciprocity sa v ustave dosiahlo vyrazné
zmensenie neistoty urcenia citlivosti mikrofénov a tym aj realizcie jednotky akustického
tlaku. RozSirena relativna neistota kalibracie mikrofénu je mensia ako 0,5 % (0,04 dB)
vo frekvenénom rozsahu (63 az 2500) Hz. Opakovatel'nost’ merani je lepSia ako 0,05 %
(0,004 dB). Rozsirenie frekvenéného rozsahu urcenia citlivosti mikrofonov od 20 Hz do
20 kHz sa robi zatial’ elektrostatickou metddou kalibracie mikrofonov. Realizované zariadenie
primarneho etalonu akustického tlaku, vyuZivajiice metodu reciprocity, sa tak stalo zakladom
pre vyhlasenie slovenského narodného etalénu akustického tlaku.

Dalsie prace na etaléne predstavuju zavedenie kalibracie etalénovych kondenzatorovych
mikrofonov s nominadlnym priemerom 12 mm ako aj rozSirenie frekvencného rozsahu pod
a nad pracovné frekvenéné pasmo. Jednou z perspektivnych metdd na spresnenie stanovenia
citlivosti kondenzatorovych mikroféonov sa javi vyuzitie optickej interferometrickej metody
s vysokym S/N pomerom, kde by sa merala sii¢asne nielen amplitida, ale aj faza akustickej
viny.

1.3 Ekonomické zdovodnenie potreby a vyberu etalonu

Akusticky tlak v tlakovej komérke- Na narodny etalon akustického tlaku sa kazdoroéne v SMU
Bratislava nadvézuju legislativou urc¢ené meradla akustického tlaku vo vzdusnom prostredi,
a to etalonové mikrofony, akustické kalibratory a umelé usi pracovisk sekundarnej etalonaze
akreditovanych laboratorii, ako aj mikrofony, akustické kalibratory, pistonfony, zvukomery,
filtre, audiometre, hlukové analyzatory, hlukové expozimetre rady d’alSich pracovisk
Z priemyslu, zdravotnictva a hygieny. Proces kalibracie a overovania sa tym pyramidovite
transformuje do vSetkych oblasti spojenych s akustickym meranim najmé v strojarstve,
energetike ako aj pri ochrane Zivotného prostredia a zdravia obyvatel'stva. K najvicsiemu
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poctu urcenych meradiel v regulovanej sfére, okrem audiometrov (cca 400 ks), patria
zvukomery a filtre. Prehlad konkrétnych metrologickych sluZzieb vykonanych za akustiku

napr. za rok 2001, ktory je centralne evidovany v oddeleni sluzieb, je v Tabulke 1.
Tabul’ka 1. Konkrétny zoznam metrologickych sluzieb laboratoria akustiky napr. za rok 2001

Institacia Kod sluzby Cenav Sk | Pristroje

TSU Piestany 316524 14680 M, K 3x

TSU Piestany 317176 3670 utlmova dekada
TSU Piestany 317177 7340 generator JFG
TSU Piestany 317511 7340 M 2x

TSU Piestany 316684 12840 multifunkény kalibrator
STK Zvolen 316940 6190 M, K
Slovdekra 316555 6190 M, K

AVC Cadca 316270 3670 M

UCD Bratislava 316556 6190 M, K

B&K, s.r.o. Bratislava 317122 5040 M, K

B&K, s.r.o. Bratislava 317706 10680 Z, M, K
Slovnaft 316899 20180 Z,F,M K
Technicky skuSobny ustav Bratislava 317306 20180 Z F, M, K
Vyskumny tstav spojov B. Bystrica 317452 6190 M, K

Vojensky tstav hygieny a epidemiologie, BA 317271 45000 Z 3%, F 2x, M 5x, K
Metal Plast Lipnik, CR 317032 2520 Vz 4x

Chirosan Piestany 317287 7340 umelé ucho
NOVAMED, B. Bystrica 316862 8810 A

NsP Piestany 317540 8810 A

DFN Limbov4, Bratislava 316683 12110 A

Z zvukomer, M mikrofon, F filter, K kalibrator, A audiometer, VVz vzorka — meranie pohltivosti

Podl'a expertného odhadu je v sucasnosti na Slovensku asi 500 zvukomerov. Kazdy zvukomer
byva obyCajne vybaveny filtrom a dvomi mikrofonmi. Kazd4d zvukomernd suprava je
spravidla doplnend akustickym kalibratorom. Pocet zvukomerov bude relativne konStantny,
avSak vznik4 vlna inovéacie pristrojového parku, ktory je zastaraly. To zvySuje poZiadavky
na skusky typov. Podl'a presnych udajov jedného z distribitorov zvukomerov na Slovensku
len v obdobi od rokov 1999-2000 bolo predanych 30 ks zvukomerov (s prisluSenstvom)
zpoctu 68 dodavok, predmetom ktorych boli dal$ie akustické pristroje a zariadenia
(mikrofony, filtre, expozimetre, analyzatory, snimace vibracii). Pritom pocet distributérov
akustickej techniky je v4¢si. Dalsi odhad pristrojov je asi 300 ks akustickych expozimetrov a
400 ks audiometrov, ktoré je potrebné pravidelne kalibrovat’. Tieto pristroje sa pouzivaju
V prevaznej miere v oblasti zdravotnictva a hygieny. Tieto merania sa vykondvaju ako Gradné
merania. V zdravotnictve je v stcasnosti vina oddelovania a vytvarania sukromnych
ambulantnych zariadeni, ktoré sa snazia vybavit' audiometrami. Novéa vlna rozSirovania
zvukomernej techniky je v sucasnosti v oblasti kontroly motorovych vozidiel, kde sa za¢inaji
vSetky stanice technickej kontroly vybavovat zvukomermi (Slovdekra s.r.o.) Pocet stanic
technickej kontroly narasta a zatial’ nie je eSte ustadleny. Tu v dohladnej dobe pocitame s
narastom poziadaviek na overovanie zvukomerov triedy 1 a 2 ako aj kalibraciu mikrofénov.
Znacny pocet zvukomerov pouzivaju autodopravcovia (SAD, dopravné podniky, kamidonova
preprava, autocentra a sikromné autoskusobne, vyrobcovia — Volkswagen, Hyundai, STK),
d’alej strojarne, elektrarne, urady verejného zdravotnictva, nemocnice, lekarske fakulty...
Roz8iruje sa pouzivanie mikrofénov snomindlnym priemerom 12 mm a poZaduje sa
kalibracia tychto mikrofénov so zvySenou presnostou. Pozaduje sa meranie d’alSich
parametrov ako su teplotny a tlakovy koeficient citlivosti mikroféonov ako aj presnejSie
meranie mikrofonov do oblasti vysSich frekvencii. Uvedené zariadenia st nadvdzované
priamo alebo prostrednictvom akreditovanych laboratérii na primarny etalén akustického
tlaku. Velka cast’ vSetkych zvukomerov sa pouziva v uradoch verejného zdravotnictva pri
meraniach sliziacich k ochrane Zivotného a pracovného prostredia. Celkovo mozno
odhadnut’, ze ro¢ne sa na Slovensku nadvéizuje na primarny etalon akustického tlaku asi tisic
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meradiel akustického tlaku vo vzdusnom prostredi vo finanénom objeme metrologickych
sluzieb asi 4,5 mil. Sk (SMU, akreditované laboratoria, urady verejného zdravotnictva,
diagnostické firmy, vyskumné ustavy, vysoké skoly, priemysel, STK, stavebnictvo a ostatné)
Tabulka ¢.2. Priemernd hodnota objemu metrologickych sluzieb zabezpecovanych
Vv laboratodriu akustiky je cca 250 tis. Sk/rok.

Tabul’ka 2. Hlavni uzivatelia

Etalon Hlavni uzivatelia/kalibra¢né laboratéria (HU) Ostatni uzivatelia (vyznamni a drobni) ':":{‘03
etalénu
na
. - - narodné
Metrolog. ﬂla‘;n;. Plscet M,sh Ho'ij/lréota Pl?cet M,sh HOSAnSOta Nazov a PocetMS | CenaMS |hospodar
sluzba za (HuUz)l\;‘la'e fa vy one:_rlalc SMU V):“onapyt_: K ich sidlo vykonanych|vykonanych| stvo (SK)
azova| pre v avnymi |vykonanyc - )
r.2001 sidlo v SMU (SK) | uzivatelmi | HU (SK) uzivatefov | v SMU |v SMU (SK)| (odhad)
TSU Piestany 9 46 000 500 3800 000 Podniky 33 130 000
NE
. cca.
akustického
tlaku Chirosan s.r.o Nemocnice 500000
T 2 10 000 100 500 000 | zdravotnicty 3 30 000
Vrbové .
0 podniky

Pri zvaZovani moznosti zabezpecenia nadvidznosti priamo na primarne etalony v zahranic¢i by
naklady na kalibraciu (bez overenia) sa zvysili na 5 az 10 nadsobok nékladov na jednu sluzbu.
Overovanie urcenych meradiel v zahrani¢i nepripadd do uvahy nakolko overovanie je
vyhradne predmetom ¢innosti Statnej spravy. Priame naklady za overenie a kalibraciu by bolo
pre niektoré institacie (napr. RUVZ) cenovo nedostupné. Medzi polozky nepriamych
nakladov, ktoré by zat'azovali tieto inStiticie by patrili prostriedky na dopravu, ubytovanie,
postovné, atd’., nevynimajuc casovil kapacitu. Naopak, evokovalo by sa znizenie
vyskumnych, vyvojovych anormalizacnych kapacit, ¢o by zase podmienilo zvySenie
nezamestnanosti...

Osobitné postavenie zaujima audiometria ako akustickd disciplina na rozhrani fyziologicke;j
akustiky a elektroakustiky, zaoberajuca sa meranim prahu pocutia osdb. Je Uzko spita
s ochranou, vySetrovanim, prevenciou a diagnostikou sluchu. Medzi uréené meradla patria
audiometre. Overovanie audiometrov v SR zabezpecuji len SMU Bratislava, ako primarne
pracovisko, a Chirosan s.r.0., Vrbové. Merania sa vykonavaju elektricky, dalej
prostrednictvom vzdu$ného vedenia apomocou kostného vedenia. Umely mastoid —
zariadenie simulujlice mechanicki impedanciu l'udského mastoidu, sa kalibruje pomocou
akcelerometra — snimaca mechanického zrychlenia. Tu je jedno z vel'mi blizkych prepojeni na
oblast’ mechanického kmitania a vibrécii , ktoré zatial’ nie je na primarnej tirovni dobudované.

Akusticka impedancia — je urcujuca veli€ina, z ktorej sa vychddza pri presnom stanoveni
citlivosti mikrofénov metéodou reciprocity. Je preto zviazana aj ekonomicky s etalonazou
mikrofénov touto metddou. Dolezitd je pri porovnavacich meraniach so zahrani¢im, kde sa
ekonomicka stranka t'azko vyc¢isl'uje. Ekonomickd vyuzitel'nost’ je badatel'né az na poslednom
stupni pyramidy nadvaznosti.

K $pecidlnemu meraniu impedancie zarad’ujeme imerania impedanénych vlastnosti zvukovopohltivych

materialov. Tieto merania si potrebné jednak pre automobilovy priemysel ako aj na stavebné ucely
a odhlucnenie strojnych zariadeni (Technické sklo, Volkswagen, Doprastav, [zomat ...)

Metrologia akustického tlaku ma v systéme nadvéznosti a kalibracie meradiel metrologického
ustavu kazdého Statu vyznamné osobitné postavenie, vyplyvajice najmi zo skutoCnosti, Ze
akusticky tlak je jedna z najdolezitejSich velicin s pomerne jednoduchym a presnym meranim,
existujica iba v ¢ase realizacie. V. SMU Bratislava sa metrolégii akustického tlaku venuje
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nalezitd pozornost aj z dovodu metrologického zabezpefenia velkého poctu urcenych
meradiel, ktoré je potrebné sledovat’ z dovodu ochrany Zivotného a pracovného prostredia.

2. Podrobny popis NE akustického tlaku a s nim spojenych zariadeni.

Jednym z najpresnejSich spdsobov realizacie jednotky akustického tlaku Pa je realizacia
nepriamo kalibraciou etalonovych mikrofonov metédou reciprocity. Takto je jednotka
uchovavana prostrednictvom stanovenej citlivosti mikrofénov.

2.1 VSeobecny teoreticky opis metody reciprocity a zakladny princip realizacie

Principy tlakovej kalibracie metddou reciprocity vyuzivaju ako spojovaci akusticky ¢len mala
viazbovu komorku, ktora méze byt pasivna alebo aktivna. Kalibraciu mikroféonov metdédou
reciprocity mozno vykonat’ pomocou troch mikrofénov, z ktorych dva musia byt reciprocitné,
alebo pomocnym zdrojom zvuku a dvomi mikrofénmi, z ktorych jeden musi byt reciprocitny.
V pripade, ak jeden z mikrofénov nie je reciprocitny, potom ho je mozné pouzit’ len ako
akusticky prijimac.

2.1.1 VSeobecny princip pouZitia troch mikrofénov

Nech st dva mikrofony akusticky viazané vdzbovou komdrkou. Pouzijic jeden z nich ako
zdroj (vysiela¢) zvuku a druhy ako prijima¢ zvuku, zmeria sa elektrickd prenosova
impedancia. Ak je znama akustickd prenosova impedancia systému moéze sa urCit’ sucin
tlakovych citlivosti oboch viazanych mikrofénov. Pouzitim parovych kombinacii mikrofonov
(1), (2) a (3) obr. 1, je mozné ziskat’ tri vzajomne nezavislé suciny, z ktorych méze byt
odvodeny vztah pre tlakovu citlivost’ pre kazdy z troch mikrofénov.

Ul U2 U3
Mikrofén vo
funkcii 1 2 3
prijimaca — —L —
CP I CcP I CcP
Mikrofén vo 772 773 771
funkcii
vysielaca
1, I l,

Obr. 1 Principialna schéma pouzitia parovych kombinacii meracich mikrofonov v tlakovej komorke

Ak oznacime elektricku prenosovi impedanciu U1/i; symbolom Zg 12, pricom podobné vyrazy
pouzime pre dalSie pary mikroféonov, a uvazime korekcie na tepeln vodivost’ a vyrovnavaciu
kapilaru, kone¢ny vyraz pre modul tlakovej citlivosti mikrofonu (1) je potom dany ako:

Ze,12 Ze,31 ‘

1
M{ —

Z" AA}
Z“a,12 Z"a,31 H Aoz
Pre mikrofény (2) a (3) platia obdobné vyrazy.
Féazovy uhol tlakovej citlivosti sa pre kazdy mikrofon urci obdobnym postupom z fazového
uhla kazdého Clena vysSie uvedeného vyrazu.
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2.1.2 VSeobecny princip pouzitia dvoch mikrofénov a pomocného zdroja zvuku

Najprv sa mikrofony akusticky zviazu vézbovou komorkou (obr. 2 a 3) a uréi sa sucin
tlakovych citlivosti. Dalej sa nechd pdsobit na oba mikrofony rovnaky akusticky tlak,
vytvoreny pomocnym zdrojom zvuku. Potom pomer vystupnych napéti mikrofénov bude
rovny pomeru ich tlakovych citlivosti. Zo sucinu a pomeru tlakovych citlivosti oboch
mikrofonov je mozné odvodit’ vztah na urCenie tlakovej citlivosti kazdého z nich. Aby sa
ziskal pomer tlakovych citlivosti moze byt pouzitad metéda priameho porovnania a pomocnym
zdrojom zvuku moze byt treti mikrofon s odliSnymi mechanickymi a akustickymi
vlastnostami ako maju kalibrované mikrofony.

Ak sa pouziju len dva mikrofony a pomocny zdroj zvuku je vysledny vztah pre modul
tlakovej citlivosti dany:

;
M _ Mp,1 Ze,12 A 2
|*Pv1| - M le =C !
Zp2 = a2
kde sa pomer tlakovych citlivosti meria porovnanim vystupnych napiti mikroféonov pri
sucasnom podsobeni pomocného zdroja zvuku.

Obr. 2 Kratka aktivna vdzbova komorka Obr. 3 Dva akusticky zviazané mikrofony

VSeobecne je tedria metddy reciprocity popisana v norme STN EN 61094-2 Meracie
mikrofony Cast’” 2: Primarna metéda na tlakovu kalibraciu laboratérnych etalénovych
mikroféonov metddou reciprocity.

2.1.3 Princip ¢innosti a opis NE akustického tlaku SMU

Podrobnejsi opis a princip ¢innosti NE akustického tlaku je v PP19/2250/02 Pracovny postup
na kalibraciu meracich mikrofénov a v publikacii Brinkmann K., Obermayr K., Lager G.: Die
Bestimmung des Druck-Lehrlauf- UbertragungsmaBes von 1-Zoll-Kondensator- mikrofonen
in der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt. PTB Bericht, Marz 1984. Pre ucely revizie
etalénu, preto len v strucnosti, modifikovand metdda reciprocity s aktivnhou komorkou
Z piezokeramiky je opisatel'na nasledovne.

%

Zariadenie narodného etalonu akustické¢ho tlaku ¢. 019/99 vyuziva pre svoju cinnost
modifikovani metddu reciprocity zalozent na kalibracii dvoch kondenzatorovych mikrofonov
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S vyuzitim pomocného zdroja akustického tlaku.. VyuZziva sa skutocnost, Ze niektoré
elektroakustické menic¢e st reciprocitné, to znamend, ze mozu pracovat aj ako prijimac
zvukového vlnenia (mikrofon) aj ako vysiela¢ zvukového vinenia (reproduktor). Pre takyto
elektroakusticky meni¢ plati, ze prenosovy clen v Stvorpdlovych rovniciach postupnym
(doprednym) a spatnym smerom je rovnaky.

Zdroj akustického tlaku predstavuje jednak aktivna meracia komorka, jednak jeden
z mikrofonov (2). Cel zostavu etalonu obr. 4 tvori vlastna meracia komorka, v ktorej je
zabudovany piezoprstenec CP, ktorou su akusticky viazané dva kalibrované mikrofony (1) a
(2). Tieto su cez predzosiliiovate P a infrazvukové HP filtre (100 Hz hornofrekvencné
priepuste) pripojené na Cislicové voltmetre DMM. Meracia komorka v aktivnom stave je cez
zosiliiova¢ napdjana signalom Ug z generdtora. Zostavu dopliia riadiaca jednotka, ktorou sa
moze menit’ elektrickym prepinanim funkcia mikrofénu z prijimaca na vysiela¢ a opacne.
Cela zostava je riadena pocitacom. Vyuzitie aktivnej komodrky a Specidlnych mikrofénovych
predzosiliiovacov umoznilo cely meraci proces automatizovat’.

HP filter DMM

il

0=

\

Mikrofon 1 pracujuci ako

114 ——
prijimag
Up Y
_—
 —
Mikrofén 2 pracujlci raz
ako prijima¢, druhy raz z
— HP filter omm (]

ako vysielac

(¥ Generator
Ug

Obr. 4 Principidlna schéma zapojenia zariadeni NE akustického tlaku

Vystup je citlivost’ resp. hladina citlivosti mikrofénov vstupujucich do merania. Jednotka
akustického tlaku Pa je obsiahnuta v citlivosti etalonového mikrofonu, ktora udava vel'kost
vystupného napétia z mikrofonu naprazdno na jednotku akustického tlaku.

Nedelitelnou operaciou kalibracie mikroféonov je meranie akustickej impedancie metddou
merania elektrickej impedancie mikroféonov pri akustickom skratovani vstupnej akustickej
Casti mikrofonu (ekvivalentny objem mikroféonu). Meraciu zostavu pre meranie elektrickej
impedancie mikrofénov tvori kapacitny most a pripravok pre zakonCovanie mikrofonu
vinovodom lambda/4 pre meranie impedancie v rozsahu frekvencii od 200 Hz do 100 kHz.

Efektivny objem mikrofénu sa meria porovnavacou metddou s etaldénovymi geometrickymi
objemami pevnych ndhrad mikrofonov. Zariadenie pre meranie efektivneho objemu tvori
meraci pripravok s meracou komodrkou budenou aktivnym kondenzatorovym mikrofénom.
Do komorky sa umiestituji mikrofénové ndhrady s definovanym geometrickym objemom.
Hodnota akustického tlaku sa indikuje meracou mikrofénovou sondou. Zariadenie dopliia
generator a meraci zosililovac s ¢islicovym voltmetrom. Meranie je poloautomatizované.

2.2 Zmena v zostave od vyhlasenia etalénu:

V priebehu rieSenia uloh na uchovéavani a zdokonalovani NE akustického tlaku od jeho
vyhlasenia sa nahradzovali zastaralé meracie pristroje novsimi, pripadne presnejSimi. Zostava
bola doplnena resp. nahradena o Cislicovy voltmeter Solartron 7081, Cislicovy barometer
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DRUCK typ DPI-141, dvojkanalovy teplomer Testo 650 so snima¢om vlhkosti a teploty a so
snimaom teploty Pt 100, dvojkandlovy teplomer Testo 950 so snimaom teploty Pt 100,
pasmovy priepust Briiel & Kjar typ 1617, meraci zosiliiova¢ Briiel & Kjaer 2610, generator
sinusového napétia s ultra nizkym skreslenim Stanford Research System Model DS 360

a etalon kapacity 47 pF.

2.3 Pouzité zariadenie pri kalibracii mikrofonov

Zostava narodného etalonu akustického tlaku obsahuje :

2.3.1 Etalonové zariadenie na meranie citlivosti mikrofonov metédou reciprocity, ktoré
tvoria nasledovné pristroje:

1.

Aktivna meracia komorka (priemer 18,6 mm; nomindlny objem 3 cm?® vlastné
vyhotovenie) — vlastna kalibracia

Kondenzéatorové mikrofony Briiel & Kjer Typ 4160, v.€.1248073, 1144841 (tlakova
hladina citlivosti naprazdno —27,2 dB pri 250 Hz; zalozné v.¢. 1560028, 1560029, na
prenos veli¢iny Typ B&K 4144 v.¢. 2118521) — vlastna kalibracia + medzindrodné
porovnavacie meranie

Mikrofénové predzosiliiovae (napdtovy prenos zo zdroja napdtia S vnutornou
impedanciou kapacitného charakteru od 40 pF do 60 pF min. 0,998; vlastné vyhotovenie)
so zabudovanym meracim kondenzatorom C kapacity 58,18 pF + 0,02 pF — vlastna
kalibracia

Hornopriepustné HP filtre (od 100 Hz vyssie, atlm - 0,17 dB pri 250 Hz; - 0,038 dB pri
1 kHz; vlastné vyhotovenie) — vlastna kalibracia

5. Prepinacia jednotka (vlastné vyhotovenie)

6. Programovatel'ny generator sinusového napitia TESLA BM 536, v.¢.115798 (frekvenény

9.

rozsah od 50 Hz do 10 000 Hz, amplitidova stabilita 0,01 mV/10 min., frekvencna
stabilita 10®/deft) — vlastna kalibracia

Cislicové voltmetre AC Hewlett- Packard HP 3458A, v.¢. 2823A 18862, 2823A 18868
(rozsah 10 mV azZ 10 V, neistota merania 0,05 %) — kalibracia centrom SMU 240

Cislicovy voltmeter DC Metra MIT 330, v.¢.6295480 (200,00 V, neistota merania 0,01
V) (doplnkovy voltmeter Solartron 7081, neistota 0,003 V) — kalibracia centrom SMU 240

Osciloskop TESLA BM 566A v.c. 801575

10. Pocita¢ PC v.¢.0431112 + monitor v.¢.10000334 + tlaciaren v.c. OERE 031369
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11. Cislicovy barometer DRUCK typ DPI-141 v.¢. 624/98-09 (rozsah od 80 kPa do 110 kPa
S neistotou merania 15 Pa) (doplnkovy tlakomer METRA v.¢.89271) — kalibracia centrom
SMU 220

12. Dvojkanalovy teplomer Testo 650 v.¢. 00129179 so snimacom vlhkosti a teploty v.c.
0636.9741 (meraci rozsah od 0 % do 100 %, rozsirena neistota 1,2 %) a so snimaCom
teploty Pt 100 v.¢. 0628.0019 (rozsirena neistota 0,02 °C) — kalibréacia centrom SMU 270

2.3.2 Zostava zariadenia pre urcenie akustickej impedancie mikrofénov pozostiava zo
zariadeni:

A) zariadenie na meranie efektivneho objemu mikrofonov (efektivny objem je dany stiétom
predmembranového a ekvivalentného objemu),

B) zariadenie na meranie elektrickej impedancie mikrofonov pri skratovanom akustickom
vstupe mikrofonu

Add. A Zariadenie na meranie efektivneho objemu mikroféonov tvori:

1. Pripravok so zdrojovou ¢astou a drziakom mikrofénu (uchytenie mikrofonu s tienenim
podl'a normy STN EN 61094-1, vlastné vyhotovenie)

2. Sada etalonovych zaslepovacich zatok obr. 7 s definovanym objemom (vlastné
vyhotovenie) — kalibracia Kontroltech s.r.o.

Meraci mikroféon Briiel & Kjar typ 4160 v.€.1248072 ako zdroj zvuku

4. Mikrofonova sonda s priemerom 2 mm s tlakovym mikrofénom nominalneho priemeru 12
mm Briiel & Kjar typ 4134, v.¢. 49842 + predzosiliiova¢ B&K 2645T v.€.1648615

5. Meraci zosiliiovac¢ Briiel & Kjar typ 2610, v.¢. 2002708 (polariza¢né napétie 200,00 V +
0,01 V) — vlastna kalibracia

6. Péasmovy priepust Briiel & Kjar typ 1617 v.¢.246893

. Generator sinusového napétia s ultra nizkym skreslenim Stanford Research System Model
DS 360 v.¢.33666 (skreslenie THD —100 dB, frekvenc¢na stabilita 0,0025 — vlastna
kalibracia

8. Digitalny voltmeter Schlumberger Solartron 7081, v.¢. 001502, (neistota merania 0,00001
V) - kalibracia centrom SMU 240

9. Cislicovy voltmeter DC Metra M1T 330, v.¢.6441407 (200,00 V, neistota merania 0,01
V) — kalibracia centrom SMU 240

10. Cita¢ frekvencie Tesla BM 641, v.¢. 803989 — kalibracia centrom SMU 210
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Obr. 7 Sada etalénovych zaslepovacich zatok Obr. 8 Cast’ zariadenia pod Add.. B (bod 1. a 2.)

Add. B Zariadenie na meranie elektrickej impedancie mikrofénov pri skratovanom
akustickom vstupe mikrofonu tvori:

1.

Pripravok so zdrojovou castou adrziakom mikrofonu obr. 8 (uchytenie mikrofénu
s tienenim podl'a normy STN EN 61094-1, vlastné vyhotovenie)

Vinovod A/4 obr. 8 (priemer 18,6 mm, dizka min. 80 mm, vlastné vyhotovenie)
s mikrometrickou skrutkou Mitutoyo v.¢. 44595 — vlastna kalibracia (delenie stupnice —
Kontroltech s.r.0.)

3. Posuvné meradlo Somet v.¢. 3000422 (rozSirend neistota 0,02 mm)- kalibracia SLM, n.o.

4. Kapacitny most- presny LCR mera¢ Quad Tech 7400- CE, v.¢.7305302 (frekvencny

rozsah od 5 Hz do 500 kHz, neistota merania 0,1 %) — kalibracia centrom SMU 240

Etalon kapacity 47 pF Keithley Instruments Model 5905 diel 5900-301-5 v.c. 771 779
(neistota kapacity 0,05 %, neistota stratoveho Cinitel'a 0,0005) (10 pF GR 1404-C v.c.
2379 - etalon centra SMU 240) — kalibracia CMI Brno

Cislicovy voltmeter DC Metra MIT 330, v.¢.6441407 (200,00 V, neistota merania 0,01
V) — kalibracia centrom SMU 240

Cita¢ frekvencie Tesla BM 641, v.¢. 803949 — kalibracia centrom SMU 210
Dvojkanalovy teplomer Testo 950 v.c. 00129629 so snimacom teploty Pt 100 v.cC.

0628.0016 (10015143) (meraci rozsah od -100 °C do +300 °C, roz$irena neistota 0,02 °C )
— kalibracia centrom SMU 270

Merac vlhkosti Assmanov psychrometer v.¢. 501/85 — kalibracia centrom SMU 270

3.Specifikz’1cia metrologickych vlastnosti narodného etalonu akustického tlaku

Specifikacia a metrologické vlastnosti NE akustického tlaku vyplyvaji z metédy kalibracie
meracich kondenzatorovych mikrofénov. Pre metddu reciprocity v aktivnej tlakovej komorke
S piezoprstencom pouzitu v SMU potom vyplyvaju nasledné parametre.

Zakladné metrologické parametre:

Nominélny priemer kalibrovanych mikrofénov 23,77 mm (24 mm)

Nominélna citlivost’ etalénovych mikrofénov 47 mV/Pa

Rozsah kalibracie hladiny citlivosti (citlivosti) meracich (-28,00 az —24,00) dB

kondenzatorovych mikrofénov metddou reciprocity ref. 1 V/Pa, ¢o zodpoveda (40 az 65) mV/Pa
Frekvenény rozsah kalibracie mikrofonov (63 a7 2500) Hz
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Kapacita meracieho kondenzatora

(58,18 £ 0,02) pF

Nominalny akusticky tlak v komorke

ccalPa

Objem meracej koméorky

(3030,4 +0,2) mm®

Hodnoty objemov zatok 24 mm mikrofonovych nahrad

(642,8 £0,2) mn®
(666,8 £ 0,2) mm®
(693,8 £0,2) mm®
(737,3 + 0,2) mm®

Polariza¢né napétie (200,00 £0,02) V
Standardné neistota typu A Ua 0,002 dB
Standardna neistota typu B Ug 0,02dB
Roz§irena neistota kalibracie hladiny citlivosti mikrofénu U (k=2) 0,04 dB

3.1 Etalonové kondenzatorové mikrofony B&K 4160

Specifikacia vyrobcu

Typ B&K 4160 1248073 1144841
Hladina citlivosti naprazdno pri referenénych podmienkach -27,2 dB -27,2 dB
Citlivost’ naprazdno pri referen¢nych podmienkach 43,7 mV/Pa 43,7 mV/Pa
Korekény faktor +1,2 dB +1,2 dB
Kapacita mikrofénovej vlozky 56,0 pF 55,8 pF
Ekvivalentny objem 0,15 cm’ 0,14 cm®
Rezonanéna frekvencia 8,5 kHz 8,5 kHz
Tlakovy koeficient -0,016 dB/kPa -0,016 dB/kPa
Teplotny koeficient -0,003 dB/°C -0,003 dB/°C
Koeficient relativnej vlhkosti 0,000025 dB/% 0,000025 dB/%
Polarizacné napétie 200V 200V
Casov4 stalost’ citlivosti < 0,001 dB/rok < 0,001 dB/rok

Namerané hodnoty pouzité v databadze z medzinadrodného porovnavacieho merania COOMET

Typ B&K 4160 1248073 1144841
Hladina citlivosti naprazdno pri referenénych podmienkach -27,242 dB -27,147 dB
Citlivost’ naprazdno pri referen¢nych podmienkach 43,44 mV/Pa 43,92 mV/Pa
Kapacita mikrofénovej vlozky pri 250 Hz 55,96 pF 55,73 pF
Kapacita mikrofonovej vlozky pri 100 kHz 49,87 pF 49,65 pF
Rezonanéna frekvencia 8,1 kHz 8,23 kHz
Stratovy Cinitel membrany pri rezonancnej frekvencii 0,0985 0,0983
Efektivny objem 0,662 cm® 0,662 cm®
Polariza¢né napitie 200 V 200 V

Vysledok kalibracie etaldénovych mikrofénov SMU typ B&K 4160 z porovnavacieho merania
¢. 226/DE/01 v ramci COOMETu s PTB Braunschweig (CCAUV.COOMET.AUV.A-K1):

Namerané hodnoty hladiny tlakovej citlivosti mikrofonov st korigované na referencné
podmienky okolia: staticky tlak 101325 Pa a teplota 23 °C.

Frekvenc¢né charakteristika:

Mikroféon B&K 4160 1248073 Mikrofon B&K 4160 1144841
Erekvencia I—_|I§dina_ tlakovevj‘ Roz_§irené I—_|Ia_dina_t|akovevj: Roz_§1’remi
citlivosti Ly, voéi neistota citlivosti Ly, voéi neistota
(Hz) 1 V/Pa kalibracie U 1 V/Pa kalibracie U

(dB) (dB) (dB) (dB)
63 -27,149 0,04 -27,065 0,04
80 -27,172 0,04 -27,084 0,04
100 -27,190 0,04 -27,103 0,04
125 -27,203 0,04 -27,115 0,04
160 -27,217 0,04 -27,128 0,04
200 -27,225 0,04 -27,139 0,04
250 -27,232 0,04 -27,141 0,04
315 -27,238 0,04 -27,146 0,04
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400 -27,241 0,04 -27,148 0,04
500 -27,241 0,04 -27,149 0,04
630 -27,246 0,04 -27,149 0,04
800 -27, 230 0,04 -27,15 0,04
1000 -27,227 0,04 -27,127 0,04
1250 -27,192 0,04 -27,102 0,04
1600 -27,144 0,04 -27,061 0,04
2000 -27, 086 0,04 -27,005 0,04
2500 -26,994 0,05 -26,914 0,05

Akustické impedancéné parametre meracich mikrofonov typ B&K 4160 st:

Mikrofon B&K 4160 1248073 Mikrofon B&K 4160 1144841
Predmembrdnovy 5,41.107 m* Uveqret = 2 % 5,38.107 m’ Uveqret =2 %
objem
Ekvivalentny objem 1,23.10" m’ Uvegrel = 8 % 1,25.10" m’ Uvegrel = 8 %
Akusticka A3 4y, 1.2 _ a0 A3 4y, 1.2 _ a0
poddajnost 8,65.10 m*kg’s Urer=3% | 87810 m*kg™s Ugrel = 3 %
Akustickd hmotnost’ 446 m™kg Unrel = 8 % 426 m™kg Upnret = 8 %
Akusticky odpor 2,51.10° m*kg.s™ Ure =12 % 2,45.10° m*kg.s” Ure = 12 %
R —
frekovoncin. 8,1 kHz Urer = 1,5 % 8,23 kHz Urer = 1,5 %
Stratovy Cinitel
mem{)rény 0,0985 (-) Ugrer = 13 % 0,0983 (-) Ugrer = 13 %

3.2 Kapacita etalonov kapacity

Etalon kapacity 47 pF Keithley Instruments Model 5900 v.c. 771779, teplotny koeficient
ki=1,5 e-4/K (0,014%/+°C)

Frekvencia (Hz) Kapacita (pF) Cinitel strat (-) Test. napitie (V)
250 47,830 + 0,024 0,0003 + 0,0005 1
1000 47,79745 + 0,0010 0,000358 + 0,000050 15
1000 47,80594 + 0,0010 - 15
10000 47,790 £ 0,014 0,0004 + 0,0005 1
100000 47,764 + 0,014 0,0003 £ 0,0005 1

Etalon kapacity 10 pF General Radio GR1404-C v.¢. 2379, teplotny koeficient k=5 e-6/K

Frekvencia (Hz)

Kapacita (pF)

Cinitel’ strat (-)

Test. napitie (V)

250 10,002 + 0,005 0,000 + 0,005 1

1000 10,000166 + 0,000050 0,0000024 + 0,000003 15

1000 10,000168 + 0,000050 - 15
10000 9,9992 + 0,0030 0,00002 % 0,0005 1
100000 9,9988 + 0,0030 0,0003 = 0,0005 1
250000 9,9976 + 0,0030 0,0006 + 0,005 1
400000 10,0005 = 0,0030 0,000 + 0,005 1

3.3 Bilancia neistot

Standardna neistota typu A kalibracie hladiny tlakovej citlivosti mikrofonu je 0,002 dB.

Zhrnutie jednotlivych ciastkovych neistot typu B stanovenia citlivosti mikrofénov meranych
metodou reciprocity do bilan¢nej tabulky:
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. Prispevok
Neistota neistoty
Zdvl’OJ a Prevodovy koeficient urcenia
Velici dhad deleni urcenia citlivosti
eli¢ina Odha Rozdelenie | prislusnej Axii prislu$nou
veliciny (mV.Pa™/rozmerveli¢iny) veli¢inou
uzj uM,zj
(mV/Pa)
ﬁl(er:]‘f/‘)"l{‘j;ﬁi’a“e 50 | rovnomerné | 0,20 mV 0,5 Pat 0,0036
Kapacita meracieho
kondenzatora Ce (PF) 58 normalne 0,006 pF -0,43 mV.Pa'.pF?! 0,0026
{UM,Cmer}
Hustota vzduchu p . 3 3 pal ol
(kg/m?) {uy,} 1,171 rovnomerné | 0,002 kg/m -21,35mV.m".Pa™~.kg 0,033
Rychlost Sirenia sa 346,18 | rovnomerné | 0,28 mis -0,073 mV.s.m™.Pa’t 0,0203
zvuku ¢ (M/s) {um o}
Prierez komorky S 271,72 | rovnomerné | 0,16 mm? 0,092mV.mm2pa’ 0,015
(mm?) {ums}
Ekvivalentn dlzka 15,825 | rovnomerné | 0,052 mm -1,6 mV.mm™.Pa’ 0,083
komorky 1, (mm) {um e}
Meracia frekvencia f 2500 normalne | 0,000125Hz |  -0,0201 mV.HzPa® 0,0000025
(Hz) {uwm}
Korekcia na tlak 1,008 | normalne | 0000018 1000 mV 0,0184
{Unmkp} 1/Pa
KP.
Korekcia na teplotu 1,00035 | normalne | ~0:0000035 1000 mV.°C.Pa’* 0,0035
{umc} 1/°C
Polarizaéné napitic Up 200 | rovnomerné | 0,029 mV 0,013 mMV/Pa/V 0,00035
(V) {um.up}
Tepelna vodivost’
v dutine komorky kucg | 1,0176 | rovnomerné | 0,0000032 50 mV.Pa’ 0,00016
{umkrcel)
ZIhucena neistota typu 0.10
B (mV/Pa) {uB,M} '
ZIhucena neistota typu
B v (dB) 0.018

3.4 Prenos veli¢iny

NE akustického tlaku slizi na nadviazanie ostatnych etalénov a pracovnych meradiel
akustického tlaku podl'a schémy nadvaznosti TPM 5400 - 96.

Prehl'ad odovzdéavania hodnoty prislusnej jednotky (stupnice) na ostatné meradla:

Rozsire
Minimalna + &gy o s na .
Veli¢ina Meradlo maximalna | Parameter Sp::;r;l;?s;a neistota Metéda
hodnota P (k=2)
(dB)
. . o | mikrofony | (-28 —-24) dB .| (63 —2500) reciprocitna
hladina tlakovej citlivosti LS1 re 1V/Pa frekvencia Hy 0,04 v aktivnej kom.
. . o | mikrofony | (-28 —-24) dB .| (63 —2500) porovnavacia
hladina tlakovej citlivosti LS1 re 1V/Pa frekvencia Hy 0,06 v aktivnej kom.
hladina relativnej tlakovej | mikrofony | (-28 —-24) dB .| (20 —20000) D
citlivosti LS1 re 1V/Pa frekvencia Hy 0,15 elektrostaticka
Sebok J: Revizna sprava NE akustického tlaku, december 2010 17




. . .| mikrofony | (-40 —-34) dB .| (63 —2500) porovnavacia
hladina tlakovej citlivosti LS2 re 1V/Pa frekvencia Hz 0,1 v aktivnej kom.
hladina relativnej tlakovej | mikrofony | (-40 —-34) dB .| (20 —20000) o

citlivosti LS2 re 1V/Pa frekvencia Hz 0,1-0,5 | elektrostaticka
hladina akustického tlaku . , (90 —125) dB . priame meranie
Vv dutine pistonfonu pistonfony re 20pPa frekvencia 250 Hz 0,09 v komorke
hladina akustického tlaku | akustické | 94; 114; 124dB frekvencia 1 KHz 0.2 priame meranie
Vv dutine kalibratora kalibratory re 20 pPa ' v komorke
hladina elektrického
napitia zodpovedajuca | zvukomery (10 72]630% B | frekvencia | (2C 7520000) . ?.,:lin elektricka
hladine akustického tlaku re s uta P
hladina akustického tlaku umelé u?ho, 94 dB frekvencia (125 - 8000) 0,3-04 porovnavame
ak. spojka re 20 pPa Hz s ref. uchom
hladina akustického tlaku . (-10-120) dB .| (125-8000) umelé ucho,
audiometre frekvencia 0,7-15 - :
v umelom uchu re 20 puPa Hz akustic. spojka

V pripade pouzitia NE akustického tlaku na kalibraciu akustickych kalibratorov a pistonfénov
priamym meranim hladiny akustického tlaku v dutine tychto akustickych generatorov je
potrebné bud’ hardvérovo prepojit’ HP filter v meracom retazci kanala B alebo vziat’ v tvahu
frekvenéna charakteristiku tohto filtra, ktory je potrebny na eliminaciu ruSeni v oblasti
infrazvuku pochédzajtcich zo zdrojov v laboratoriu alebo vonkajsich zdrojov.

Graficky priebeh frekvencnej charakteristiky 100 Hz hornofrekvenénej priepuste jedného
z filtrov vlozeného do meracieho retazca zostavy NE akustického tlaku pri kalibracii hladiny

akustického tlaku v dutine akustického kalibratora, pripadne pistonfonu.

Frekvencia (Hz) 63 80 100 250 1000
Utlm (dB) -2,669 -1,852 -1,249 -0,848 -0,170 -0,038
Frekvencna charakteristika HP filtra pouzitého v meracom retazci NE akustikého tlaku
pri merani hladiny akustického tlaku v dutine akustického kalibratora
= -
Z
£ 0 —
’ /. -0.17 0.058
[ ]
-1
/ ]
|
-2
] [ |
-3
-4 T — T T T T —T
100 250 1000
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Trend tlakovej citlivosti mikrofonu B&K 4160 v.¢. 1248073 v priebehu rokov 1997-2007 vo
frekvencnom rozsahu od 63 Hz do 2500 Hz znazornuje graf.

Etalonovy mikrofon 4160 - 1248073 trend
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Hladina citlivosti re 1V/Pa
(dB)

-27.30 e ———
63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Frekvencia (Hz)

—X¥— hodnota merani z 29.10.97 —8— 1248073 meranie z 20.6.98 s 4160-1144841
—&— 1248073 meranie z 20.6.99 s 4160-1144841 1248073 meranie z 20.6.00 s 4160-1144841
—¥— 1248073 meranie z 28.5.01 s 4160-1144841 —8— 1248073 meranie z 19.2.02 s 4160-1144841
= 1248073 meranie z 9.6.03 s 4160-1144841 — 1248073 meranie z 5.5.04 s 4160-1144841
1248073 meranie z 5.5.05 s 4160-1144841 ¢ 1248073 meranie z 22.6.06 s 4160-1144841
1248073 meranie z 14.6.07 s 4160-1144841 1248073 meranie z 18.7.02 s 4160-1144841 COOMET

4. Prehlad vysledkov vyskumu a vyvoja a medzinarodnych porovnani.

4.1 Prehlad vyvoja etalonu akustického tlaku

Prace na priprave budovania primarneho etalonu akustického tlaku sa zacali eSte v rokoch,
ked’ sa hodnotili moznosti aké boli v byvalom CSMU v oblasti merania mikrofonov. V roku
1973 sa v CSMU merali mikrofony s neistotou 0,2 dB. Preto sa v roku 1974 sa v ulohe (6.1.2)
rieSilo zmenSenie neistoty kalibracie mikrofénov metddou reciprocity pouzitim induktivnych
deli¢ov na 0,15 dB pri 400 Hz s opakovatelnostou lepSou ako 0,05 dB. Bolo pouzité
kalibraéné zariadenie Briiel & Kjer typ 4142. Meranie a vyhodnocovanie bolo mimoriadne
zdihavé a neoperativne (trvalo niekol’ko dni).

V rokoch 1975 az 1978 sa vybudoval primarny etalén akustického tlaku metodou pistonfonu
s diferencialnym piestom (6.1.3). Metdéda umoznila v danom obdobi merat mikrofony
efektivnejSie a presnejSie. Dosahovand neistota kalibracie mikrofénov bola 0,1 dB pri
frekvencii 250 Hz s opakovatel'nostou merania lepsou ako 0,03 dB. AvsSak tato metoda
nebola perspektivna na to, aby takto realizovany etalon bol vyhlaseny za Statny. Naviac etalon
bol zavisly na Staitnom etaléone priamociareho mechanického kmitania. Etalon akustického
tlaku nemal totiz autonémny spdsob merania vychylky piestu. Preto v rokoch 1983 az 1985
bol primarny etalon akustického tlaku, realizovany metddou pistonfénu, nahradeny pé6vodnou
automatizovanou metoédou reciprocity vyuzitim aktivnej meracej komorky (6.1.4, 6.1.5).

V roku 1988 sa zaviedlo meranie akustickej impedancie mikrofénov v CSMU (6.1.7), &im sa
zabezpecCilo zvySenie presnosti kalibracie mikrofonov metdodou reciprocity v rozsahu
frekvencii od 63 Hz do 2500 Hz. Bola uskutoénena séria porovnavacich merani CSMU s NPL
a PTB (6.4.1, 6.4.3), ktoré potvrdili, Ze dosiahnuta neistota kalibracie mikrofonov v CSMU je
lepsia ako 0,05 dB (svetova troven dosahovanych neist6t je 0,03 dB do frekvencie 1 kHz a
0,1 dB do frekvencie 10 kHz. Automatizdcia meraciecho procesu metddou reciprocity
umoznila tento meraci proces ¢asovo neobvykle skratit’, napriek zmnohonasobeniu vlastného
poctu merani, ¢im sa zna¢ne zmenSil vplyv zmien parametrov okolia a zredukoval sa tiez
vplyv rusivého infrazvuku na meranie a vyhodnocovanie vysledkov merania. To priaznivo
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ovplyvnilo celkovu vyslednu neistotu urcenia citlivosti mikroféonov. Na dosiahnuti presnost’
priaznivo posobi aj to, Ze pouzita modifikacia metddy reciprocity s dvomi mikrofonmi
a pomocnym zdrojom zvuku (aktivna komoérka) vnaSa do vyhodnocovania menej zdrojov
chyb. Vo vyhodnocovacom vztahu vystupuje oproti vztahu pre tri mikrofény menej Clenov,
ktoré su zdrojom chyb.

V roku 1990 sa Gspe$nou oponentirou ukonéil v SMU vyskum v oblasti kalibracie meracich
kondenzatorovych mikrofénov nomindlneho priemeru 24 mm metédou reciprocity a etalon
bol pripraveny pre vyhlasenie ako Cesko-Slovensky $tatny etalon akustického tlaku (6.1.8).

Nasledovala séria vlastnych merani so sledovanim casovej stability a reprodukovatelnosti
vysledkov merania ako aj merani vramci prenosu aodovzddvania hodnoét veliCiny na
sekundarne etalony, ktora vyvrcholila v roku 1997 a 1998, ked’ sa uskutocnili dve vyznamné
medzinarodné porovnavacie merania opat’ s PTB Nemecko a s DPLA (Danish Primary
Laboratory of Acoustics). Vysledky tychto merani boli pouzité na vyhlasenie narodného
etalonu akustického tlaku vroku 1999. Medzitym etalon preSiel niekolkondsobnou
softwareovou a hardwareovou upgradaciou. Bola odskuSanad metéoda merania rezonancnej
frekvencie meranim fazového posunu medzi akustickym tlakom pdsobiacim na membranu
a vystupnym napatim z mikroféonu naprazdno. Membrana bola budena elektrostatickym
aktudtorom umiestnenym v Stvrt'vinovom uzavretom vlnovode, ktory akusticky zakoncoval
merany mikrofon. Taktiez sa zistovali vplyvy vlastnych modov aktivnej komodrky pouzitim
komorky inej ekvivalentnej dizky. Mnozstvo vyskumnych prac prebehlo meranim a uréenim
tlakovej citlivosti pouzitim termodynamickych empirickych vztahov na tepelni vodivost’
v aktivne] uzavretej komorke podla Rietyho. Vysledky medzindrodnych porovnavacich
merani vSak urcovali pouzitie vhodnejSich korekénych sucinitel'ov na tepelnu vodivost’ podl'a
Gerbera.

Vysledky medzinarodnych merani z rokov 1997 a 1998 postapili na spracovanie v ramci
Eurometu do centralneho laboratéria v NPL, ktoré ich zapracovalo do klacového
porovnavacieho merania v rdmci Projektu P 399 EUROMET.A-K1. Spracovanie vysledkov
prebiehalo temer osem rokov avroku 2005 bol k dispozicii vysledok, ktory zabezpecil
prepojenie vysledkov merania NE akustického tlaku SMU ¢. 019/99 na vysledky ostatnych
svetovych laboratorii. Tym ziskala metdda reciprocity s dvoma mikrofénmi a aktivnou
komorkou zadostucinenie. Na frekvencii 250 Hz je hodnota odchylky od referencnej hodnoty
kl'a€oveého porovnavacieho merania iba 0,003 dB a vo frekvenénom rozsahu od 125 Hz do
2000 Hz je 0,022 dB. Prostrednictvom hodnét KCRV (key comparison reference value)
dovol'uju vysledky merani prepojenie laboratéria akustiky SMU na databazu merani BIPM
Vv Sevres.

Vysledky projektu P 399 boli ziskané na zdklade merania striedavého napétia na etalone
akustického tlaku pomocou digitalnych voltmetrov RFT typ G-1212.010 z roku 1978. Tieto
voltmetre boli v priebehu roku 1998 nahradené presnejSimi voltmetrami HP 3458 A. Tento
pristrojovy upgrade inicioval vykonanie novych sérii merani, ktoré vrcholili zapojenim sa
laboratoria akustiky do medzinarodného porovndvacieho merania ¢. 226/DE/01 v ramci
COOMETu. Merania boli uskutonené v roku 2002, pricom oficialne vysledky neboli
doposial’ zverejnené. Predbezné vysledky vo forme draftu A vyslednej spravy boli
poskytnuté. Na ich zaklade prebehlo vlastné vyhodnotenie merania 2 ks mikrofénov typu
B&K 4160 z PTB Braunschweig a nésledné zhodnotenie hodndt tlakovej citlivosti
etalonovych mikrofénov SMU zo zostavy narodného etalonu. Vysledky merani so zatial
nezverejnenymi laboratériami boli publikované na 10. medzindrodnom akustickom seminari
v roku 2005 v Kocovciach (Priloha 5). Na publikaciu vysledkov pilotnym laboratériom
v databaze BIPM sa zatial' ¢akd. Vysledok porovnani je pre NE etalon ¢.019 mimoriadne
priaznivy, napriek tomu, Ze sa uz pri tomto merani zacal prejavovat’ mierny drift (0,01 dB)
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jedného z mikrofénov vo¢i hodnotam z merani v rokoch 1997- 1998. Odchylka hodnot
hladiny tlakovej citlivosti vo frekvenénom rozsahu od 80 Hz do 2500 Hz od referencne;j
hodnoty ziskanej aritmetickym priemerom hodnot laboratorii vstupujucich do porovnania je
mensia ako 0,01 dB. Pri frekvenciach (200, 315, 400 a 500) Hz sa hodnoty dokonca zhoduju
s referencnou hodnotou.

V priebehu poslednych rokov sa laboratorium zameriavalo na sledovanie driftu jedného
z mikrofonov, ktory sa voci hodnote z merania v ramci Projektu P 399 zviacsil na 0,03 dB.
Tento drift je spdsobeny zmenou prvkov impedanénych parametrov so sustredenymi
parametrami mikrofonovej kapsuly najmd poddajnosti a akustickej hmotnosti. Isty rozptyl
hodnét badatel'ny pri sledovani trendu mikrofénov je spdsobeny narastom prechodovych
odporov v systéme prepinacej jednotky. Preto je nutné meranie tychto mikrofonov ako aj cela
zostavu etaléonu neustdle sledovat’ a vyhodnocovat. Uchovavanie hodnot vyslednych
parametrov je trvalou ulohou metrologického pracoviska. V dalsom je preto potrebna
implementacia treticho mikroféonu typu LS 1 nominalneho priemeru 24 mm a rozsirenie
zostavy NE akustického tlaku s ndslednym meranim impedanénych parametrov s cielom
poistného zabezpecenia uchovavania hodnoty hladiny tlakovej citlivosti. Nemaly vplyv na
vysledky merania ma stahovanie sa laboratéria na meranie impedanénych parametrov do
inych laboratérnych priestorov. V priebehu poslednych rokov sa toto laboratérium stahovalo
tri razy.

Meranie, zjemnenie merania a spresnenie impedan¢nych parametrov bolo d’alSou z uloh
poslednych rokov. Boli vypracované metdédy spracovania a vyhodnotenia merania
efektivnych a ekvivalentnych mikrofénov. Tieto st popisané v diel¢ich vyskumnych spravach
za jednotlivé roky 2004-2006. Taktiez bol premerany objem aktivnej komdrky nepriamou
metddou. Zabezpecila sa unifikdcia merania elektrickych impedanénych parametrov
mikrofénov pri ur€ovani akustickej impedancie nepriamou metdédou. V priebehu poslednych
desiatich rokov boli do zostavy etaléonu v¢lenené nové zariadenia na meranie parametrov
prostredia apresny LCR most na meranie -elektrickych impedanénych parametrov
mikrofénov. Neskor vroku 1999 bol etalon doplneny zdnovnym digitdlnym voltmetrom
Solartron, v roku 2000 novym meracim zosiliiova¢om, filtrom, generatorom s ultranizkym
skreslenim a etalonmi kapacity.

Medzi posledné medzindrodné porovnania, ktoré boli uskutoénené na ndrodnom etalone
akustického tlaku patri neoficidlne bilaterdlne porovnanie mikrofonov s nomindlnym
priemerom 12 mm. Posledné merania boli uskuto¢nené v roku 2007 na dvoch meracich
etalonovych mikrofonoch SMU typu B&K 4180, priCom vysledky merani azZ na frekvenciu
63 Hz su v rozsahu neistoty merania, ktord v tomto merani predstavovala hodnotu 0,1 dB.
Meranie na etalone bolo vykonané porovnavacou metédou priCom sa porovnavali aj zlozky
akustickej impedancie so sustredenymi parametrami.

4.2 Medzinarodné porovnania

Porovnavacie meranie etalonovych kondenzatorovych mikrofénov nominalneho priemeru 24
mm v NPL Velka Britania 1986, PTB Nemecko 1987, ASMW 1988, OMH 1988, VNIIFTRI
Rusko 1990 boli uvedené v sprave o Cesko-slovenskom $tatnom etaléone akustického tlaku.
Porovnavacie merania s PTB Nemecko 1997, DPLA Dansko 1998 okrem CMI Cesko 1997
boli uvedené pri vyhlasovani Slovenského narodného etalénu akustického tlaku. V nizsie
uvedenej tabulke je prehl'adny zoznam medzinarodnych porovnavacich merani z ostatnych
rokov v ¢asovej naviznosti na referenéné merania spomenuté vyssie.

Medzinarodné porovnavacie merania a projekty z rokov 1997-2010
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Projekt

Porovnanie etalonov

EUROMET Project P 399 (EU.AUV.A-K1)

An intercomparison of sound pressure standard -
Porovnavacie meranie etalonovych kondenzatorovych
mikrofonov nominalneho priemeru 24 mm (1997 PTB
SRN)

DUNAMET Project D6

Porovnavacie meranie etalonovych kondenzatorovych
mikrofénov nominalneho priemeru 24 mm (1997 CMI
Cesko)

CEN Project No. QI 11, PRAQ 1l (EU.AUV.A-K1)

Porovnavacie meranie etalonovych kondenzatorovych
mikrofénov nomindlneho priemeru 24 mm (1998 DPLA
Dansko)

EA Interlaboratory Comparison Acl
(EA-European Cooperation for Accreditation)

Measurement of Sound Calibrators (Sprava Knud

Rasmussen , DANAK/DPLA december 1999)

EUROMET Project P 394

Porovnavacie meranie overovania zvukomerov podla
normy IEC 61762

EUROMET Project 576

Comparison of measurement uncertainty budgets for
calibration of sound calibrators (2001)

226/DE/01- CCAUV.COOMET.AUV.A-K1

Porovnavacie meranie etalonovych kondenzatorovych
mikroféonov nominalneho priemeru 24 mm (2002)

Bilateralne neoficialne porovnanie

Bilateralne porovnavacie meranie akustickej impedancie
atlakovej citlivosti etalonovych kondenzatorovych
mikrofénov nominalneho priemeru 12 mm (2005-2007
PTB SRN)

COOMET 434/BY/2008

Dopliujice porovnavacie meranie etalonu akustického
tlaku vo vzduSnom prostredi kalibraciou pracovnych
mikrofonov typu WS 1 aWS 2 elektrostatickou
metodou aktuatorom (2008-)

V nizSie uvedenej tabulke je

struény prehlad metrologickych parametrov v ramci

porovnavacich medzinarodnych merani. Neistoty merania si uvedené tie, s akou merala

spolupracujuca krajina.

PrehPad niektorych vykonanych porovnavacich merani s najvy$Sou prioritou:

Zahrani¢ny Pouzity
metrologicky ustav, | Rok konania Vzijomna Neistota mikr ofgn Poznamka
laboratorium merania odchylka merania
NPL, Velka Britania 1987 <0,04 dB 0,02 dB 1248073 IECTC 29
PTB, SRN 1987 <0,04 dB 0,03 dB 1248073 IECTC 29
VNIIFTRI, Rusko 1990 <0,05dB 0,03dB 1248073 RVHP
OMH, Mad’arsko 1990 <0,05dB 0,06 dB 1144841 RVHP
1248073
PTB, SRN 1997 <0,02 dB 0,03dB 1144841 EUROMET
, 1248073 Bilateralna
DPLA, Dansko 1998 <0,02 dB 0,02 dB 1144841 dohoda
NPL Velka Britania 2005 1248073
(link to KCRV) (vyhodnotenie) 0,02 dB 0,04 dB 1144841 EUROMET
1248073
PTB, SRN 2002 - 0,04 dB 1144841 COOMET

Medzinarodné porovnavacie merania etalonovych mikrofénov medzi NPL Velk4 Britania,
PTB Nemecko, DPLA Dénsko, VNIIFTRI Rusko a SMU Slovensko potvrdzujii vzdjomné
odchylky kalibracie etalonovych mikrofénov mensie ako 0,05 dB vo frekvenénom rozsahu
(63-2500) Hz. Neistota merania laboratdria akustiky SMU je 0,04 dB, ¢o je prezentované aj

v CMC tabul’kéach Priloha 1.
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Okrem tychto merani bolo vykonané vroku 1990 porovnavacie meranie s NMC Sofia
s mikrofonom B&K 4160 v.¢ 1248073 na troch frekvenciach (250, 400, 1000) Hz a s ASMW
Berlin s mikrofonom B&K 4160 v.¢ 1144841 vo frekvencnom rozsahu od 63 Hz do 2500 Hz
s neistotou 0,03 dB.

Meranie s VNIIFTRI Moskva bolo s mikrofonom B&K 4160 v.¢. 1248073, pricom odchylky
0,05 dB boli vo frekven¢nom rozsahu od 80 do 2000 Hz. V ostatnom pasme v celkovom
rozsahu od 63 Hz do 2500 Hz boli odchylky 0,1 dB.

Meranie s OMH Budapest’ bolo s mikrofonom B&K 4160 v.¢. 1144841, pricom odchylky
0,05 dB boli vo frekvenénom rozsahu od 160 do 630 Hz. V ostatnom pasme v celkovom
rozsahu od 63 Hz do 2000 Hz bola odchylka 0,1 dB.

V roku 1997 bolo v ramci projektu Dunamet bilateralne porovnavacie meranie s CMI Praha
s mikrofonmi B&K 4160 v.¢ 1248073 a B&K 4160 v.¢ 1144841 vo frekven¢nom rozsahu od
200 Hz do 1000 Hz s odchylkou 0,05 dB a s neistotou merania 0,06 dB.

4.2.1 Vysledky kPacovych medzinarodnych porovnavacich merani s PTB a DPLA
z rokov 1997- 1998 - EUROMET.AUV.A-K1

Kalibraéné certifikaty PTB ¢. 1342/97, 1341/97
Kalibracné certifikaty DPLA ¢. M1.00-0158-3.2, M1.00-0158-2.1
Kalibra¢né certifikaty SMU €. 9/233/98, 10/233/98

Vysledok porovnania tlakovej citlivosti a impedanénych parametrov etalénového
kondenzatorového mikrofonu B&K 4160 v. ¢. 1248073, ktory je sti¢astou narodného etalonu
SNE akustického tlaku ¢.019/99 pri referen¢nych podmienkach - statickom tlaku 101325 Pa,
teplote 23 °C , polariza¢nom napéti 200 V a frekvencii 250 Hz.

Meranie vykonané v SMU Bratislava v roku 1998: —27,24 dB + 0,04 dB (hladina akustického
tlaku a roz8irend Standardna neistota, podla certifikdtu ¢. 9/ 233/98). Parametre akusticke;
impedancie: predmembranovy objem 536 mm® + 5 mm?, ekvivalentny objem 131 mm® + 5
mm?, akustické poddajnost’ 9,2.10™ m°/N, akusticka hmotnost’ 400 kg.m'4 a akusticky odpor
2,2.10" Nsm™ vietky s relativnou rozsirenou neistotou 5 %.

Merania vykonané v DPLA Dansko v roku 1998: -27,23 dB =+ 0,03 dB (certifikat ¢.M1.00-
0158-3.2). Parametre akustickej impedancie: predmembranovy objem 537 mm®, ekvivalentny
objem 129 mm?.

Meranie vykonané v PTB SRN vroku 1997: -27,22 dB + 0,04 dB (certifikat ¢.1.41-
17365/97). Parametre akustickej impedancie: predmembranovy objem 661 mm?, ekvivalentny
objem 124 mm®, akustick4 poddajnost’ 8,75.10™* m®/Pa, akustickd hmotnost’ 406 Pa.s>.m>a
akusticky odpor 2,4.10 Pa.s.m>,

Vysledok porovnania tlakovej citlivosti a impedanénych parametrov etalénového
kondenzatorového mikrofonu B&K 4160 v. €. 1144841, ktory je sucastou narodného etalonu
SNE akustického tlaku €.019/99 pri referenénych podmienkach - statickom tlaku 101325 Pa,
teplote 23 °C , polarizaénom napiti 200 V a frekvencii 250 Hz.

Meranie vykonané v SMU Bratislava v roku 1998: —27,17 dB + 0,04 dB (hladina akustického
tlaku a rozSirena Standardnd neistota, podla certifikatu ¢. 10/233/98). Parametre akustickej
impedancie: predmembranovy objem 530 mm® + 5 mm®, ekvivalentny objem 132 mm® + 5
mm?, akustické poddajnost’ 9,3.10"* m°/N, akustickd hmotnost’ 377 kg.m’4 a akusticky odpor
2,2.107 Nsm™ vSetky s relativnou rozsirenou neistotou 5 %.

Merania vykonané v DPLA Dansko v roku 1998: -27,16 dB =+ 0,03 dB (certifikat ¢.M1.00-
0158-3.2). Parametre akustickej impedancie: predmembranovy objem 536 mm?®, ekvivalentny
objem 130 mm?.

Meranie vykonané v PTB SRN vroku 1997: -27,16 dB + 0,04 dB (certifikat ¢.1.41-
17364/97). Parametre akustickej impedancie: predmembranovy objem 659 mm?, ekvivalentny
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objem 127 mm?®, akustické poddajnost’ 8,93.10™ m*/Pa, akusticka hmotnost’ 382 Pa.s>m™a
akusticky odpor 2,32. 10" Pa.s.m™.

Hodnoty z tychto merani boli v celom frekven¢nom rozsahu porovnané s KCRV hodnotou,
vysledok tohto spracovania laboratériom NPL (VB) je na grafe. Hodnoty z laboratéria SMU
Bratislava st oznaCené hrubSie (modrou). Pilotnym laboratériom pre toto zoskupenie
laboratorii bolo laboratérium PTB Brauschweig. PodrobnejSie hodnotenie vysledkov tohto
projektu je v Prilohe 4.2 a v Prilohe 5.2 tejto reviznej spravy.

Euromet P 399 - Vysledky pre LS1P mikrofény
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4.2.2 Vysledky porovnavania Kkalibracie akustickych kalibratorov EA ILC Acl
( European Cooperation for Accreditation interlaboratory comparison)

37 laboratorii zo 16 krajin sa zapojilo v ¢ase od februdra 1998 do februara 1999 do
medzilaboratorneho porovnévacieho merania pistonfonu typu B&K 4228 a akustického
kalibratora typu B&K 4130 s cielom verifikdcie spOsobilosti kalibracie vratane
publikovanych neistot.

Kalibraény certifikat SMU 49/233/98
Kalibra¢ny certifikat SMU 48/233/98

Hodnoty referen¢ného laboratéria DPLA:

ks dB voi 2.10° P | perrend | Frekvencia | Rosirend
Pistonfon péi 4228 124,03 dB 0,05 dB 251,15 Hz 0,05 Hz
g‘g‘“étzczl;%lﬁggggﬁrm 93,94 dB 0,07 dB 999,84 Hz 0,2 Hz
Hodnoty namerané v SMU Bratislava

dak 0B voti 210° Pa | poirend | Frekvencia | Rossireni
pistonfon paK 4228 124,07 dB 0,09 dB 251,15 Hz 0,05 Hz
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Akusticky kalibrator

B&K 4230 No.2061481 93,96 dB 0,15dB 999,84 Hz 0,05 Hz
Normalizovana chyba Ey podl'a MSA 0116-98 (EA- P7)

Pistonfon B&K 4228 v.¢. 2034919: En =0,39
Akusticky kalibrator B&K 4230 v.¢. 2061481 En=0,12

4.2.3 Vysledky medzinarodného porovnavacieho merania CCAUV.COOMET.AUV.A-

K1

Porovnavacie meranie

sa uskuto¢nilo vroku 2002 sdvomi

meracimi

mikrofénmi

nomindlneho priemeru 24 mm typ B&K 4160 v.c. 2302519, av.c. 2302520 z PTB
Braunschweig. Dlhti dobu boli k dispozicii len predbezné vysledky zavere¢nej spravy draft
A Priloha 4.2 (Tabulka a graf), na zaklade ktorych bol spracovany ¢lanok v Prilohe 5.2.

Konec¢né oficialne uverejnenie vysledkov pilotnym laboratériom Priloha 4.4 bolo az v roku
2008 a dané k dispozicii v roku 20009.

Tabulka: Hladina tlakovej citlivosti v dB re 1V/Pa namerand pre mikrofon B&K 4160 v.¢.

2302519
Fremg‘c'a DE PL TR SK UA RU
63 26,38 26,90 226,89 226,88 226,89 26,93
80 26,89 26,91 226,89 726,90 226,90 226,94
105 26,91 226,93 26,91 226,93 226,92 226,95
125 26,91 226,93 26,91 26,93 26,93 226,96
160 26,92 226,94 226,92 226,94 226,94 26,97
205 26,93 226,95 226,94 26,95 26,95 26,98
255 226,933 226,95 226,94 226,95 26,96 26,98
315 26,94 226,95 226,94 226,96 226,96 26,98
405 226,94 26,97 226,94 226,96 26,97 226,99
505 26,94 26,97 226,94 226,96 26,97 26,99
630 26,94 726,96 26,93 726,96 26,97 26,98
805 26,93 226,95 26,92 26,95 26,96 26,98
1000 26,92 26,95 26,93 26,93 226,95 26,96
1250 26,90 26,93 26,92 26,91 26,92 226,94
1600 26,86 226,89 226,88 226,88 226,88 226,90
2000 26,80 26,83 26,83 26,82 26,82 26,84
2500 26,72 26,75 26,75 26,74 26,73 26,75
3150 26,59 26,62 226,60 226,60 26,61
4000 26,43 226,44 226,45 226,44 26,43
5000 26,30 26,31 26,31 226,29 26,28
6300 26,42 26,41 26,42 26,41 26,37
8000 2743 27,39 27,37 27,43 27,34
10000 230,01 29,91 229,94 -30,09 29,82
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Diffs from grand mean - 4160.2302519
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Tabul'ka: Hladina tlakovej citlivostiv dB re 1V/Pa namerana pre mikrofon B&K 4160 v.¢.

2302521
Frex_"g;‘c'a DE PL TR SK UA RU
63 26,88 -26,89 -26,90 226,87 -26,88 26,90
80 226,89 226,90 226,90 226,39 226,89 226,92
105 26,90 226,91 -26,90 -26,90 26,91 26,93
125 26,91 226,92 226,91 226,91 226,91 226,94
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160 -26,91 -26,93 -26,92 -26,92 -26,93 -26,95
205 -26,92 -26,94 -26,92 -26,93 -26,94 -26,95
255 -26,92 -26,94 -26,93 -26,94 -26,95 -26,96
315 -26,93 -26,94 -26,94 -26,94 -26,95 -26,96
405 -26,93 -26,95 -26,93 -26,94 -26,95 -26,96
505 -26,93 -26,95 -26,93 -26,94 -26,95 -26,96
630 -26,92 -26,95 -26,91 -26,94 -26,95 -26,96
805 -26,91 -26,94 -26,91 -26,93 -26,94 -26,94
1000 -26,90 -26,93 -26,90 -26,91 -26,92 -26,93
1250 -26,87 -26,90 -26,89 -26,88 -26,89 -26,90
1600 -26,82 -26,85 -26,84 -26,83 -26,84 -26,85
2000 -26,75 -26,77 -26,74 -26,76 -26,77 -26,77
2500 -26,64 -26,67 -26,66 -26,65 -26,65 -26,66
3150 -26,48 -26,50 -26,48 -26,48 -26,49
4000 -26,26 -26,26 -26,27 -26,27 -26,26
5000 -26,05 -26,05 -26,05 -26,05 -26,04
6300 -26,07 -26,07 -26,09 -26,10 -26,06
8000 -27,15 -27,11 -27,11 -27,18 -27,10
10000 -30,01 -29,94 -29,94 -30,10 -29,93
Diffs from grand mean - 4160.2302521
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Figure of merit for 41602302521
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5. InStitacie, utvary a osoby zodpovedné za NE akustického tlaku

5.1 Umiestnenie NE akustického tlaku

Slovensky metrologicky ustav Bratislava, Centrum 210, laboratérium akustiky, objekt H,
lab. ¢. 144a a ¢. 363.

5.2 Osoby zodpovedné za NE akustického tlaku

Garant etalénu: RNDr. Jan Sebok — zodpoveda za uchovéavanie udrziavanie a rozvoj NE
akustického tlaku, za jeho technicky stav, zabezpeluje a realizuje rozvoj pristrojového
vybavenia NE akustického tlaku, realizuje nadviazanie na etalony niz§ieho radu- na
referen¢né etalébny a pracovné meradla a kontroluje metrologické parametre meradiel v
zostave NE.

Ur€uje pracovnikov oprdvnenych pracovat’ s etalonom aje povinny kontrolovat, ¢i sa
dodrzujii vSetky podmienky stanovené v prilohe 3 ,Pravidld pouzivania auchovévania
Slovenského narodného etalonu akustického tlaku®.

Riadi a technicky vedie odborné prace na udrZzovani a zdokonal'ovani vlastnosti etalonu. Je
povinny v ramci svojich kompetencii odstranit’ vSetky nedostatky, ktoré by mohli ohrozit’
funkénost’ etalonu. Ak nastanti okolnosti, ktoré by mohli viest’ k znefunkéneniu pripadne k
poskodeniu etalonu, ako celku alebo jeho Casti, a nie je mozné, aby tieto okolnosti v ramci
svojich kompetencii odstranil, je povinny ich okamzite nahlasit’ vedeniu Slovenského
metrologického ustavu. Vykondva pravidelné merania etalonovych mikrofénov, zodpoveda za
pravidelné spracovanie a vyhodnotenie vysledkov, a vykonava meranie mikrofénov, ktoré¢ sa
nadvdzuju na etalon. Zabezpecuje rekalibraciu prisluSnych pristrojovych casti etalonu
v stulade s planom rekalibracie, medzindrodné porovndvacie merania ako aj preventivnu
udrzbu na etalone.
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Dalsia osoba pracujuca snarodnym etalénom Jaromir Kuplok - zodpovedi za prenos
jednotky akustického tlaku na etalony a meradld nizSieho radu, vykonadva kalibraciu
akustickych kalibratorov v ramci ich nadvdzovania na etaldon, spraciiva a vyhodnocuje
vysledky merani a podiel’a sa na udrzbe etalonu.
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7 Zoznam dokumentov suvisiacich s NE akustického tlaku
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Pistonfon, opacne ” tlaku akustickych kalibratorov N < )
. . zoSit) . ) Kupcéok cinnost
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Sebok J: Revizna sprava NE akustického tlaku, december 2010 33




Zaznamy o merani a frekvencie akustickych
Akustické kalibratory, kalibratorov a pistonfonov
Pistonfony v H-363

7.2 Pracovné postupy

PP 019/250/02 PP na kalibraciu meracich mikrofénov
PP 08/250/02 PP na kalibraciu akustickych kalibratorov

(PP 21/250/02 PP na overovanie a kalibraciu zvukomerov a filtrov
PP 020/250/02 PP na kalibraciu tonovych audiometrov)

7.3 Zoznam programov

Zaznamy o validacii softvéru — 6 zaznamov

Kapa — vypocet hodnoét koeficientu adiabatickej expanzie x metddou viridlovych koeficientov
Lambda- vypocet nastavenia mikrometrickej skrutky Mitutoyo v A/4 vinovode

Proxima — vypocet rezonanc¢nej frekvencie mikrofonov

[Lic. No # 003] — uréenie efektivnych objemov mikrofonov

[Lic. No # HP 58 + S7081] Version 1.0 (Ef Vol S7081) - urcenie efektivnych objemov
mikrofoénov digitdlnym voltmetrom Schlumberger Solartron 7081

[Lic. No # HP 58] - hlavny meraci, riadiaci a vypo¢tovy program etalonu akustického tlaku
zlozeny z hlavnych zdrojovych programov Metro a Core

[Lic. No # HP 58 + S7081] Version 1.0 (Rec, Com for Excel) — program na snimanie
a zaznam hodndt napdti mikrofonov pri metodde reciprocity a porovnavacej metode

Vzor Recom 1 Vypocet.xls — spracovanie tdajov merania a vypocet na verifikaciu adajov

Vzor Ekvoll Vypocet.xls — programovy produkt Excel obsahujiici vypocet nastavenia
mikrometrickej skrutky Mitutoyo v /4 vinovode a vypocet rezonancnej frekvencie
a stratového Cinitel'a mikroféonov
Dalsie verzie: VzorEkvol x Vypocet.xls (verzie x-1, 12, 2, 24)

VzorEkvol 24 Vypocet x.xls (verzie x- 1, 06, 08)

VzorlEkvol 12 Vypocet x.xls (verzie x- 05, 06, 07)

Vzorl VyplmpPar 24mmMikNeist etal.xIs — vypocet akustickej poddajnosti, hmotnosti
a odporu a ekvivalentného objemu mikrofénu
Dalsie verzie: VzorVyplmpPar12mmMik.xls

VzorVypNeistMikalmpParl.xls

Vzorl VyplmpPar24mmMikNeist.xls

Vzorl VyplmpParl2mmMikNeist.xIs

Vzor VypNeist Mikl.xls - programovy produkt Excel na vypocet neistot kalibracie
mikrofonov
Dalsie verzie: VzorVypNeistMik1.xls

VzorVypNeistMikalmpar.xls

VzorVypNeistMikalmpar x.xls (verzie x- 1, 2)

VypNeistMik1sRFT.xls

VypNeistMik1sHP.xls

VypNeistMik1sHP1 pri 63 Hz.xls

VypNeistMik1sHP1 pri 250 Hz.xls

VypNeistMik1sHP1 pri 2500 Hz.xlIs

Vzorl MerMicAktuatorom.xls - programovy produkt Excel na spracovanie protokolu
Z merania mikrofonov pomocou aktuatora
Dalsie verzie: Vzor x MerMicAktuatorom.xls (verzie x- 1, 2, 3, 3a, 4, 41, 5)
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Vzorl MerMikVyhodnot.xIs - programovy produkt Excel na spracovanie protokolu z merania
mikroféonov metddou reciprocity a porovnavacou metdédou
Dalsie verzie: Vzor x MerMikProtokol.xls (verziex-1,11,2,21)

Vzor x MerMicProtokol.xlIs (verzie x- 3, 4, 41, 411, 5, 5a)

VzorAKalibratoryPrl.xls Programovy produkt na kalibraciu akustickych kalibratorov
Dalsie verzie: VzorAKalibratoryPrl1Ver x.xls (verzie x- 2, 3, 3Prkoef, 4, 41, 4a, 4aa)

7.3.1 Zoznam zaznamov validacie programov
Kalibracia meracich mikrofénov:

Validacial AP10S062002.doc - Vypocet nastavenia mikrometrickej skrutky Mitutoyo v A/4
vinovode Lambda

Validacial AP30S062002.doc- Meranie efektivneho objemu mikroféonu programom [Lic.No #
HP 58 + S7081] Version 1.0 (EfVol S7081)

Validacial AP40S062002.doc- Meranie citlivosti mikrofonov metddou reciprocity Metro 58
[Lic.No#003]

Validacial AP50S062002.doc- Meranie citlivosti mikrofénov porovnavacou metédou Metro
58 [Lic.No#003]

Kalibrécia akustickych kalibratorov a pistonfonov:

Validacial AP610S062002.doc- - Meranie hladiny akustického tlaku akustickych kalibratorov
a pistonfébnov s mikrofonmi nominadlneho priemeru 24mm s programami met60bez,
met60smr, met44bez, metd4smr

7.4 Normalizacia v oblasti akustickych veli¢in

Normaliza¢na cCinnost’ je v akustike znacne rozvinutd. Nasledujiice normy a odporucané
dokumenty st vybraté len zoblasti, ktoré maji priame pouZzitie na uréené meradla
V sucinnosti so schémou nadvédznosti meradiel akustického tlaku vo vzdu$snom prostredi
(TPM 5400-95) na NE akustického tlaku SMU Bratislava.

7.4 1 Normy na meracie mikrofony

1. STN EN 61094-1 Meracie mikrofony. Cast’ 1.: Technické poziadavky na laboratérne etalénové mikrofony.
(Measurement microphones — Part 1: Specifications for laboratory standard microphones) 1.12.2001

2. STN EN 61094-2 Meracie mikrofony. Cast’ 2.: Primarna metéda na tlakova kalibraciu laboratérnych
etalonovych mikrofonov metédou reciprocity. (Measurement microphones — Part 2: Primary method for
pressure calibration of laboratory standard microphones by the reciprocity technique) august 2003

3. STN EN 61094-4 Meracie mikrofony. Cast 4.: Technické poziadavky na pracovné etalénové mikrofony
(Measurement microphones — Part 4: Specifications for working standard microphones) november 2002

4. STN EN 61094-5 Meracie mikrofony. Cast’ 5.: Postup pri tlakovej kalibracii pouzivanych $tandardnych
mikrofonov porovnavacou metdédou. (Methods for pressure calibration of working standard microphones by
comparison. Metoda tlakovej kalibracie pracovnych etaldénovych mikrofonov porovnavanim.) 1.10.2002

5. STN EN IEC 61094-6 Meracie mikrofony. Cast’ 6.: Elektrostatické aktuatory pre urenie frekvenénej
odozvy (zavislosti) (Electrostatic actuators for determination of frequency response)

6. PNU 1802.1 Meracie mikrofony. Sekundarne etalony 1. a 2. radu a prevadzkové meradla. Technické
poziadavky.

7. PNU 1802.2 Meracie mikrofony. Sekundarne etalény 1. a 2. radu a prevadzkové meradla. Metody skusania
pre uradné overenie- tlakova metoda.

7.4.2 Normy na akustické kalibratory
1. STNEN 60942 Elektroakustika. Zvukové kalibratory. (Electroacoustics — Sound calibrators) 1.12.2003

2. PNU 1803.1 Tlakové akustické kalibratory. Sekundarne etalony 1. A 2. Radu a prevadzkové meradla.
Technické poziadavky
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3.

4.

PNU 1803.1 Tlakové akustické kalibratory. Sekundarne etalony 1. A 2. Radu a prevadzkové meradla.
Metody skusania pre Gradné overovanie

OIML R 102 Akustické kalibratory (Sound calibrators)

7.4.3 Normy na zvukomery, integra¢né zvukomery, pasmové filtre a osobné zvukové

® No o~ w

10.

11.
12.

13.

14.

15.
16.
17.

18.

19.

expozimetre

STN EN 61672-1 Elektroakustika. Zvukomery. Cast’ 1: Technické poziadavky (Electroacoustics. Sound
level meters Part 1:Specifications) januar 2005

STN EN 61672-2 Elektroakustika. Zvukomery. Cast’ 2: Typové skiisky (Electroacoustics. Sound level
meters Part 2:Pattern evaluation tests) januar 2005

STN EN 60 651 Zvukomery (Sound level meters) 1.12.2001 (staré)

STN EN 60 651/A1 Zvukomery. Zmena Al (IEC 60651 Amd.1 Amendment No. 1) 1.12.2001(staré)
STN EN 60 651/A2 Zvukomery. Zmena A2( Amendment) 1.7.2002(staré)

STN IEC 60651/21 Zvukomery. Zmena 1 (Amendment) januar 2005(star¢)

STN 356872 Metrologia. Zvukomery. Metddy skusania pre uradné overovanie a potrebné pomocky

STN EN 60 804 Integrujuce - priemerujuce zvukomery (Integrating-averaging sound level meters) oktober
2002 (star¢)

STN EN 60 804/Z1 Integrujuce - priemerujuce zvukomery Zmena 1 (Integrating-averaging sound level
meters) januar 2005 (pouzitie do 1.6.2006) IEC 60804 Amd.1 Amendment No. 1(staré)

PNU 1801.2 Zvukomery. Sekundarne etalony a prevadzkové meradld. Metddy skuSania pre uradné
overovanie

OIML R 58 Zvukomery

OIML R 88 Integra¢né a priemerujuce zvukomery

STN EN 61260: 1998 Elektroakustika. Oktavové a zlomkovo-oktavové filtre (Electroacoustics. Octave-
band and fractional-octave-band filters) oktober 1998

STN EN 61260/A1: 2003 Elektroakustika. Oktavové a zlomkovo-oktavové filtre. Zmena Al
(Electroacoustics. Octave-band and fractional-octave-band filters. Amendment) maj 2003

STN 356871 Elektronické oktavové a tretinooktavové filtre

STN 995461 Elektronické oktavové a tretinooktavové filtre. Metddy skusania pre uradné overovanie

STN EN 61012 Filtre na meranie pocutel'ného zvuku v pritomnosti ultrazvuku. April 2002

STN EN 61252 Elektroakustika. Specifikicie poziadaviek na osobné zvukové expozimetre
(Electroacoustics. Specifications for personal sound exposure meters) oktober 1998

STN EN 61252/A1 Elektroakustika. Specifikacie poziadaviek na osobné zvukové expozimetre. Zmena Al
(Electroacoustics. Specifications for personal sound exposure meters) maj 2003

7.4.4 Normy na tonové audiometre

1.

STN EN 60645-1 Elektroakustika. Audiometre. Cast 1: Audiometre na &isty zvuk (Ténové audiometre)
(Audiometers. Part 1: Pure-tone audiometers) 1.12.2002

STN EN 60645-4 Audiometre. Ca_st’ 4: Pristroje na audiometriu Cistymi tonmi v rozsahu vysokych
frekvencii (Audiometers. Part 4: Equipment for extended high-frequency audiometry)

STN 99 5322 Toénové audiometre. Metody skasania pri overovani a kalibracii. Maj 2003

STN EN 60318-1 Elektroakustika. Cast’ 1: Simulator 'udskej hlavy a ucha. Simulator ucha na kalibraciu
sluchovych protéz (Simulators of human head and ear. Part 1: Ear simulator for the calibration of supra-
aural earphones)

STN EN 60318-2 Elektroakustika. Cast’ 2:Prechodny akusticky vidzbovy ¢len na kalibraciu audiometrickych
sluchovych protéz pre rozsireny frekvencny rozsah (Simulators of human head and ear. Part 2: An interim
acoustic coupler for the calibration of audiometric earphones in the extended high-frequency range)

STN EN 60318-3 Elektroakustika. Cast’ 3: Akusticlg'/ viizbovy ¢len na_ kalibraciu sluchovP'{ch protéz
pouzivany v audiometrii (Simulators of human head and ear. Part 3: Acoustic coupler for the calibration of
supra-aural earphones used in audiometry)

IEC 60373 Mechanical coupler for measurements on bone vibrators

TPM 5410 — 92 Provizérna referenéna spojka IEC na kalibraciu sluchadiel pouzivanych v audiometrii
TPM 5411 — 92 Umelé ucho IEC Sirokopasmového typu na kalibraciu sltichadiel pouzivanych v audiometrii
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10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

TPM 5413 — 92 Mechanicka spojka na merania na kostnych vibratoroch

STN ISO 389 Akustika. Standardna referen¢na nulova hladina pre kalibraciu ténovych audiometrov
s vedenim vzduchom

STN ISO 389 Zmena 1 Akustika. Standardné referenéna nulova hladina pre kalibraciu ténovych
audiometrov s vedenim vzduchom (Acoustics reference zero for calibration of pure- tone air conduction
audiometers) oktober 1997

STN EN ISO 389-1 Akustika. Referencna nula na kalibrovanie audiometrického zariadenia. Cast 1:
Referencné ekvivalentné prahové hladiny akustického tlaku pre cisté tony a suprapocutelné sliichadla
(Acoustics. Reference zero for the calibration of audiometric equipment. Part 1: Reference equivalent
threshold sound pressure levels for pure tones and supra-aural earphones) 1.10.2001

STN EN ISO 389-3 Akustika. Referencna nula na kalibrovanie audiometrického zariadenia. Cast’ 3:
Referenéné ekvivalentné prahové hladiny sily pre ¢isté tony a kostné vibratory (Acoustics. Reference zero
for the calibration of audiometric equipment. Part 3: Reference equivalent threshold force levels for pure
tones and bone vibrators) februar 2001

STN EN ISO 389-4 Akustika. Referen¢nd nula na kalibrovanie audiometrického zariadenia. Cqst’ 4.
Referenéné hladiny sily pre tizkopasmovy maskovaci um (Acoustics. Reference zero for the calibration of
audiometric equipment. Part 4: Reference levels for narrow-band masking noise) februar 2001

STN EN ISO/TR 389-5:2006 Akustika. Referen¢na nula na kalibrovanie audiometrického zariadenia. Cast’
5: Referen¢né ekvivalentné prahové hladiny akustického tlaku pre Cisté tony vo frekvenénom rozsahu od 8
kHz do 16 kHz (Acoustics. Reference zero for the calibration of audiometric equipment. Part 5: Reference
equivalent threshold sound pressure levels for pure tones in the frequency range 8 kHz to 16 kHz)

1ISO 389-8:2004 Acoustics-Reference zero for the calibration of audiometric equipment. Part 8: Reference
equivalent threshold sound pressure levels for pure tones and circcumaural earphones, maj 2004

STN EN 26189 Akustika. Audiometria prahu pocutia ¢istym tonom na zachovanie sluchu vzduS$nym
vedenim (Acoustics. Pure tone conduction threshold audiometry for hearing conservation purposes) februar
2001

STN EN 1SO 8253-1 Akustika. Audiometrické skusobné metédy. Cast’ 1: Zakladné prahova audiometria
Cistymi tobnmi so vzdusnym a kostnym vedenim, december 2000

7.4.5 Normy vSeobecné

1. STN 01 0115 Terminoldgia v metrologii.

2. STN ISO 31-0: Jednotky a veli¢iny. 0. ¢ast’: VSeobecné zasady

3. STN ISO 31-2: Jednotky a veli¢iny. 2. ¢ast’: Periodické a pribuzné javy

4. STN ISO 31-3: Jednotky a veli¢iny. 3. Cast’ : Mechanika

5. STN ISO 31-7: Jednotky a veli¢iny. 7. ast’ : Akustika (zru$ena 1.6.2007)

6. 1SO 80000-8:2007 Quantities and units-Part 8: Acoustics

7. I1SO/TR 25417:2007 Acoustics-Definitions of basic quantities and terms

8. STN ISO 31-11: Jednotky a veli¢iny. 11. ¢ast: Matematické znacky pouzivané vo fyzikalnych vedach
a v technike

9. STN ENISO 266 Akustika. Normalizované frekvencie (Acoustics. Preferred frequencies ) maj 2000

10. 1S0O 226:2003 Acoustics. Normal equal- loudness- level contours

11. STN EN 21683 Akustika. Vybrané referen¢né veli¢iny pre hladiny v akustike

12. ISO: 1993 Prirucka na vyjadrovanie neistot pri merani.

13. TPM 5400 — 97 Schéma nadviaznosti meradiel akustického tlaku vo vzdusnom prostredi

14. TPM 0050-92 Etalony. Vyjadrovanie chyb a neistot.

15. TPM 051-93 Stanovenie neistot pri meraniach 1. a 2. diel

16. MSA 0104-97 Vyjadrovanie neistot merania pri kalibracii.

17. MSA 0111-98 Validacia skusobnych metod — VSeobecné zasady a pojmy.

18. MSA 0106-98 Poziadavky kladené na certifikaty vydavané akreditovanymi kalibraénymi laboratériami

7.4.6 Normy ostatné

1. IEC 61094-3 Ed.1.0B. Meracie mikrofony. Cast’ 3: Primarna metoda na kalibraciu etalénovych mikrofonov
metodou reciprocity vo vol'nom poli (Measurement microphones. Part 3: Primary method for free-field
calibration of laboratory standard microphones by the reciprocity technique)

2. IEC 60655 Values for the difference between free-field and pressure sensitivity levels for one-inch standard
condenser microphones

3. IEC 61183 - Random-incidence and diffuse-field calibration of sound level meters
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10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

I1SO 7196:1995 Acoustics. Frequency-weighting characteristic for infrasound measurements

STN EN 26189 Akustika. Audiometria prahu pocutia ¢istym tonom na zachovanie sluchu so vzdusnym
vedenim

STN EN 1SO 8253-1 Akustika. Audiometrické skugobné metody. Cast’ 1: Zékladna prahova audiometria
¢istymi tonmi so vzdusnym a kostnym vedenim

STN EN ISO 8253-2 Akustika. Audiometrické skugobné metédy. Cast’ 2: Audiometria vo zvukovom poli
Cistymi tonmi a izkopasmovymi skuSobnymi signalmi

STN EN ISO 8253-3 Akustika. Audiometrické skiisobné metody. Cast’ 3: Audiometria reou

STN EN 60645-2 Audiometers. Part 2: Equipment for speech audiometry (Audiometre. Cast’ 2: Pristroje na
reCovu audiometriu)

STN EN 60645-3 Audiometers. Part 3: Auditory test signals of short duration for audiometric and neuro-
otological purposes (Audiometre. Cast 3: Signaly s kratkym trvanim na vySetrovanie sluchu na
audiometrické a neurootologické ciele)

IEC 60711 Occluded-ear simulator for the measurement of earphones coupled to the ear by ear inserts

STN EN 1SO 389-2:1994 Akustika. Referenéna nula na kalibrovanie audiometrického zariadenia. Cast’ 2:
Referen¢né ekvivalentné prahové hladiny akustického tlaku pre ¢isté tony a vkladacie sluchadla (Acoustics.
Reference zero for the calibration of audiometric equipment. Part 2: Reference equivalent threshold sound
pressure levels for pure tones and insert earphones)

STN EN ISO 389-7:1996 Akustika. Referen¢na nula na kalibrovanie audiometrického zariadenia. Cast’ 7:
Referen¢na prahova hladina pocutia v podmienkach vol'ného a difazneho pola (Acoustics. Reference zero
for the calibration of audiometric equipment. Part 7: Reference threshold of hearing under free-field and
diffuse-field listening conditions)

STN EN ISO 10534-1:1996 Akustika. Urcovanie koeficienta zvukovej pohltivosti a akustickej impedancie
v impedanénych trubiciach. Cast' 1: Metoda pouzitia stojatej viny (Acoustics. Determination of sound
absorption coefficient and impedance in impedance tubes. Part 1: Method using standing wave ratio)

STN EN ISO 10534-2:1998 Akustika. Urcovanie koeficienta zvukovej pohltivosti a akustickej impedancie
v impedancénych _trubiciach. Cast’ 2: Metéda transformacnej funkcie #Acoustlgs. Determination of sound
absorption coefficient and impedance in impedance tubes. Part 2: Transfer-function method)

STN 73 0501 Akustika. Meranie ¢initel'a zvukovej pohltivosti a akustickej impedancie v interferometri

7.5 Europske smernice a z nich vyplyvajice zakony a nariadenia

Smernice ES, legislativne dokumenty SR Vv oblasti ochrany cloveka a Zivotného prostredia pred
fyzikalnymi poliami (kmitanie, hluk), ako aj bezpe¢nej prevadzky strojov, strojovych zariadeni
a technologickych procesov s ohladom na c¢loveka a zivotné prostredie, ktorych implementacia
v legislative SR a aplikacny vystup je zavisly na existencii NE akustického tlaku SMU.

Smernice ES podporujuce oblast’ ochrany zivotného prostredia a ochrany zdravia su tieto:

1.

10.

Smernica ’86/594/EHS 0 hluku prenaganom vzduchom, ktory emitujii spotrebi¢e pre domacnost’ (Uradny
vestnik EU-L344, 6. 12. 1986);

Smernica 88/378/EEC 0 bezpe¢nosti hraciek, zmenena smernicou 93/68/EHS

Smernica 89/106/EHS o0 aproximacii zakonov ¢lenskych S$tatov tykajtcich sa stavebnych vyrobkov,
zmenena smernicou 93/68/EHS a rozhodnutim komisie 95/467/EHS;

Smernica 89/392/EHS o zblizovani pravnych predpisov ¢lenskych $tatov tykajucich sa strojovych zariadeni;

Smernica 89/655/EHS 0 minimalnych predpisoch pre bezpetnost’ a ochranu zdravia pri pouzivani
ochrannych pracovnych prostriedkov zamestnancov pri praci (samostatna smernica v zmysle ¢lanku 16 (1)
smernice 89/391/EHS);

Smernica 89/686/EHS 0 osobnych ochrannych pomdckach, zmenend smernicou 93/68/EHS, 93/95/EHS
a 96/58/ES

Smernica 90/385/EHS o aktivnych lekarskych implantatoch, zmenena smernicou 93/68/EHS

Smernica 93/42/EHS o0 zdravotnickych pomockach, zmenena smernicami 2000/70/ES, 2001/104/ES
a 2003/32/ES

Smernica ’98/37/ES 0 aproximacii zakonov ¢lenskych 3tatov tykajicich sa strojovych zariadeni (Uradny
vestnik EU-L207, 23. 7. 1998);

Smernica 2000/14/ES o aproximdcii zakonov ¢lenskych Statov tykajicich sa emisie hluku zariadeni
pouzivanych vo vonkajSom priestore (Uradny vestnik EU-L162, 3. 7. 2000);
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11.

12.

Smernica 2002/49/ES o posudzovani a sledovani environmentalneho hluku (Uradny vestnik EU-L189, 18.
7.2002);

Smernica 2003/10/ES o minimalnych zdravotnych a bezpecnostnych poziadavkach vyplyvajicich
z vystavenia pracovnikov rizikdm vzniknutym pésobenim fyzikalnych faktorov (hluk) (Uradny vestnik EU-
L42, 15. 2. 2003);

Suvisiace zakony NR SR a nariadenia vlady SR su tieto:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Zéakon ¢. 142/2000 Z.z. o metrologii a 0 zmene a doplneni niektorych zakonov v zneni zakona ¢. 431/2004
Z.z. 2 23. juna 2004, ktorym sa meni a dopliia zakon ¢. 142/2000 Z.z. o metrologii a 0 zmene a doplneni
niektorych zakonov;

Zéakon NR SR €. 264/1999 Z. z. o technickych poziadavkach na vyrobky a 0 posudzovani zhody a 0 zmene
a doplneni niektorych zdkonov v zneni zdkona ¢. 436/2001 Z.z. a zakona ¢. 254/2003 Z.z.;

Zakon NR SR ¢. 2/2005 Z.z. o posudzovani a kontrole hluku vo vonkajSom prostredi a 0 zmene zdkona NR
SR €. 272/1994 Z.z. o ochrane zdravia l'udi v zneni neskorSich predpisov Vv zneni zakona ¢. 461/2008 Z.z
a 0 zmene zakona ¢. 355/2007 Z.z. o ochrane, podpore a rozvoji verejného zdravia a 0 zmene a doplneni
niektorych zdkonov v zneni neskorsich predpisov, v zmysle zakona 170/2009 Z.z.;

Zakon NR SR ¢€.124/2006 Z.z. 0 bezpecnosti a ochrane zdravia pri praci a 0 zmene a doplneni niektorych
zakonov;

Zakon NR SR ¢&. 355/2007 Z. z. o ochrane podpore arozvoji verejného zdravia a 0 zmene a doplneni
niektorych zakonov, Vv zmysle zdkona 132/2010 Z.z.; (Nahradza od 1.9.2007 doterajsi zdkon NR SR
126/2006 Z.z 0 verejnom zdravotnictve a 0 zmene a doplneni niektorych zakonov);

Zakon NR SR ¢. 367/2001 Z. z. ako uplné znenie zakona NR SR ¢. 330/1996 Z. z. o bezpeénosti a ochrane
zdravia pri praci;
Zakon NR SR ¢. 90/1998 Z. z. o stavebnych vyrobkoch v zneni neskorsich predpisov;

Nariadenie vlady SR €. 40/2002 Z. z. o ochrane zdravia pred hlukom a vibraciami v zneni NV SR ¢.
145/2006 Z. z., ktorym sa meni a dopliia NV SR €. 40/2002 Z. z. (platnost’ do septembra 2007);

Nariadenie vlady SR ¢&. 177/2002 Z. z., ktorym sa ustanovuju podrobnosti o oznaCovani hluku na
spotrebicoch pre domacnost’;

Nariadenie vlady SR €. 222/2002 Z. z., ktorym sa ustanovuji podrobnosti o technickych poziadavkach
a postupoch posudzovania zhody emisii hluku zariadeni pouZivanych vo vonkajSom priestore v zneni NV
26/2006, ktorym sa meni NV SR ¢&. 222/2002 Z. z.;

Nariadenie vlady SR ¢. 274/2004 o opatreniach na ochranu zivotného prostredia pred hlukom z lietadiel,

Nariadenie vlady SR ¢. 302/2004 Z. z., ktorym sa ustanovuji podrobnosti o technickych poziadavkach na
hracky;

Nariadenie vlady SR ¢. 310/2004 Z. z., ktorym sa ustanovuji podrobnosti o technickych poziadavkach
a postupoch posudzovania zhody na strojové zariadenia; nahradza nariadenie vlady SR ¢. 391/1999 Z. z.
Vv zneni neskorsich predpisov;

Nariadenie vlady SR ¢. 43/2005 Z. z., ktorym sa ustanovuji podrobnosti o strategickych hlukovych mapach
a akénych planoch ochrany pred hlukom;

Nariadenie vlady SR ¢. 401/2005 Z. z. o hladine hluku vnimanej vodi¢om pol'nohospodarskych kolesovych
traktorov alebo lesnych kolesovych traktorov;

Nariadenie vlady SR ¢. 115/2006 Z.z. o minimalnych zdravotnych a bezpecnostnych poziadavkach na
ochranu zamestnancov pred rizikami suvisiacimi s expoziciou hluku, v zneni NV SR ¢. 555/2006 Z.z.;

Nariadenie vlady SR €. 309/2006 o technickych poziadavkach na vyfukové systémy a 0 pripustnej hladine
hluku motorovych vozidiel;

Nariadenie vlady SR €. 367/2006 o technickych poziadavkach na znizenie emisii zo zaZihovych motorov
a vznetovych motorov motorovych vozidiel

Nariadenie vlady SR €. 339/2006 Z.z., ktorym sa ustanovuji podrobnosti o pripustnych hodnotach hluku,
infrazvuku a vibracii a o poziadavkidch na objektivizaciu hluku, infrazvuku a vibracii; (platnost’ do
septembra 2007);

Vyhlaska UNM SR &. 210/2000 Z.z. o meradlach a metrologickej kontrole;
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22,

23.

24,

25.

26.

27.

Vyhlaska ¢ 9/2001 Z.z., ktorou sa meni a dopiita vyhlaska UUNM SR & 210/2000 Z.z o meradlach
a metrologickej kontrole, Priloha ¢. 42 (Meradla akustického tlaku- Zvukomery a integrujice zvukomery,
Pasmové filtre, Osobné zvukové expozimetre);

Vyhlaska &. 48/2001 Z.z., ktorou sa meni a dopia vyhlaska UNM SR & 210/2000 Z.z o meradlach
a metrologickej kontrole, Priloha ¢. 44, €. 45 a ¢. 49 (Ténové audiometre, Akustické kalibratory, Meracie
mikrofény);

Vyhlaska ¢. 669/2004 Z.z., ktorou sa meni a dopliiia vyhlaska UNM SR ¢&. 210/2000 Z.z o meradlach
a metrologickej kontrole v zneni neskor$ich predpisov, [Vyhlaska ¢. 48/2001 Z.z., Priloha €. 44 (Ténové
audiometre)];

Vyhlagka ¢. 171/2008 Z.z., ktorou sa meni a dopiiia vyhlaska UNM SR ¢&. 210/2000 Z.z o meradlach
a metrologickej kontrole v zneni neskorsich predpisov, [Vyhlaska ¢. 9/2001 Z.z., Priloha ¢. 42 (Meradla
akustického tlaku- Zvukomery a integrujlice zvukomery, Pasmové filtre, Osobné zvukové expozimetre )];

Vyhlagka 195/2005 o podrobnostiach o pozadovanych tdajoch poskytovanych k strategickym hlukovym
mapam;

Vyhlaska MZ SR €. 549/2007, ktorou sa ustanovuju podrobnosti o pripustnych hodnotach hluku, infrazvuku
a vibracii a 0 poziadavkach na objektivizaciu hluku, infrazvuku a vibracii v zivotnom prostredi (nahradza
NV 339/2006 Z.z.), v zneni vyhlasky 237/2009 Z.z.;

Vyhlaska MZ SR ¢. 448/2007 Z.z. o podrobnostiach o faktoroch prace a pracovného prostredia vo vztahu
ku kategorizacii prac z hl'adiska zdravotnych rizik a 0 nalezitostiach navrhu na zaradenie prac do kategorii
(posudky o riziku z expozicie hluku)
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Acoustics, Ultrasound and Vibration, Slovak Republic, SMU

Priloha 1

CMC tabulka

Calibration or Measurement Service Measurand Level or Range Measurement Expanded Uncertainty
Is the
. expanded
Instrument or Instrument Type or Minimu Maximu Coverag| Level of [uncertaint
Quantity . m Units Parameter Specifications | Value | Units .
Artifact Method value m value e Factor |confidence| ya
relative
one?
Measurement dB
PTFTS.S ure microphone type | IEC 61094-2:1992 -28 -24 | (reference: Frequency 63Hzt0 2.5 0.04 dB 2 95% No
sensitivity level kHz
LS1 1V/Pa)
Measurement o dB
senzgtei\?isturlivel microphone type Cc;r;?vaenzgz ||ne;':1n -28 -24 | (reference: Frequency 03 szHt;) 25 0.06 dB 2 95% No
y LS1 P 1V/Pa)
Measurement o dB
senzgtei}\i;urlivel microphone type Cc;r;?vaen(s:gz ||nefm -40 -34 | (reference: Frequency 63 szHt;) 25 0.1 dB 2 95% No
y LS2 P 1V/Pa)
Sound pressure Pistonphone, Direct measurement dB
P single frequency 90 125 | (reference: | Microphone type LS1P 0.09 dB 2 95% No
level of sound pressure
250 Hz 20 pPa)
Sound pressure Sound calibrator, Direct measurement a8
P single frequency, 1 94 94 | (reference: | Microphone type LS2P 0.2 dB 2 95% No
level of sound pressure
kHz 20 uPa)
Sound pressure a8
P Sound level meter IEC 60651 (reference: Frequency 1 kHz 0.3 dB 2 95% No
response level 20 yPa)




Priloha 2

W/ Slovensky metrologicky ustav
Karloveska 63, 842 55 Bratislava 4

Pocet stran: 5

CERTIFIKAT NARODNEHO ETALONU
¢. 019/07 Revizia 1

Slovensky metrologicky ustav v stlade s ustanovenim § 6 a § 32 ods. 2 pism. d) zakona ¢. 142/2000 Z.
z. 0 metroldgii a o zmene a doplneni niektorych zdkonov (d’alej len zakon) na zaklade vydaného
osvedcenia o narodnom etalone pod cCislom 019/99 zo dna 15.06.1999 potvrdzuje, ze vSetky
podmienky ustanovené v § 1 ods. 1 vyhlasky Uradu pre normaliziciu, metrologiu a skugobnictvo
Slovenskej republiky ¢. 210/2000 Z. z. o meradlach a metrologickej kontrole v zneni neskorsich
predpisov (d’alej len ,,vyhlaska“) na schvalenie etalonu za narodny etalon boli splnené.

Nazov etaléonu: ETALON AKUSTICKEHO TLAKU NA KALIBROVANIE MERACICH
KONDENZATOROVYCH MIKROFONOV NOMINALNEHO RIEMERU
24 mm V ROZSAHU (40 aZ 65) mV/Pa VO FREKVENCNOM ROZSAHU
(63 az 2500) Hz

Veli¢ina a hodnota (stupnica hodnot) veli¢iny reprodukovanej etalonom:

citlivost’ meracich kondenzatorovych mikrofonov M (40 - 60) mV/Pa,
hladina citlivosti meracich kondenzatorovych mikrofénov L. (-28 az -24)dB ref. 1V/Pa

Nazov a sidlo vlastnika etalonu: Slovensky metrologicky ustav
Bratislava, Karloveska 63

Osoba zodpovedna za etalon: RNDr. Jan Sebok

Datum schvalenia navrhu: 21.04. 1999

Zakladné udaje o etaléne a podmienkach pouzivania a uchovavania etalonu podla § 1 ods. 2 vyhlasky
su uvedené v reviznej sprave o narodnom etalone ,,Slovensky narodny etalon akustického tlaku®, SMU
Bratislava, december 2007 a v pravidlach o uchovavani a pouzivani etaléonu ,, Pravidla uchovavania
a pouZzivania slovenského narodného etalonu akustického tlaku* SMU Bratislava, december 2007.

Osoba zodpovedna za etalon (vlastnik etalénu) ma povinnost’ oznamit’ Slovenskému metrologickému
ustavu vSetky upravy, doplnenia a zmeny etalonu, ktoré moézu mat’ vplyv na jeho technické
charakteristiky, metrologické charakteristiky alebo mozu ovplyvnit ustanovené podmienky
uchovavania a pouzivania etalonu.

V Bratislave, 30. 11. 2010

Prof. Ing. Durny Rudolf, DrSc
generalny riaditel’
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Nadviaznost’:

Urcovanie citlivosti meraciecho mikrofonu kalibrdciou na narodnom etalone akustického tlaku je
nepriamym meranim jednej veli¢iny, kedy hodnota citlivosti je funkciou meranych napéti a dalSich
parametrov

M: F(ULUZ, UM’ Ugy Up; f! frez, CO! IE’ Cmer, C) p) pS’ K) VE) ¢’ t) kHCG) tg 5)

kde U; je napitie z mikrofonu 1, U, je napitie z mikrofénu 2, Uy je napitie z mikrofonu ak pracuje
ako prijimac pri merani prenosovej impedancie, Ug je napitie generdtora, ktorym sa napaja mikrofén —
vysiela¢ pri merani prenosovej impedancie, U, je polariza¢né napétie na mikrofone, f je frekvencia, co
je rychlost’ §irenia sa zvuku, l¢ je ekvivalentna dizka komorky, Cpe je kapacita meracieho
kondenzatora, C kapacita mikrofénu, p je hustota vzduchu, ps je staticky tlak, x je koeficient
adiabatickej expanzie, Ve je celkovy efektivny objem komdrky, ¢ je relativna vlhkost’ vzduchu, t je
teplota, kpco tepelna vodivost’ v dutine komorky a tg o stratovy Cinitel membrany pri rezonanénej
frekvencii mikrofonu fe;.

Nadvéznost na zakladné a odvodené jednotky SI je zabezpecena nasledovne :

rozmerové veli¢iny na narodny etalén dizky 002/97 SMU Bratislava

frekvencia na etalon Casu a frekvencie 004/97 SMU Bratislava

staticky tlak na narodny etalon tlaku 006/97 SMU Bratislava

teplota na narodny etaldn teploty 020/A/99 SMU Bratislava

relativna vlhkost’ na etalon vlhkosti vzduchu SMU Bratislava

jednosmerné napatie na narodny etalon stupnice jednosmerného napétia 011/98 SMU Bratislava
striedavé napétie na narodny etalon stupnice jednosmerného napitia 011/98 SMU Bratislava
kapacita a stratovy &initel’ na etalon kapacity CMI Brno

Zakladné metrologické charakteristiky etalonu:

Nominalny priemer kalibrovanych mikrofénov 24 mm

Rozsah kalibracie hladiny citlivosti (citlivosti) meracich (-28,00 az —24,00) dB

kondenzatorovych mikrofénov metédou reciprocity: ref. 1 V/Pa, ¢o zodpovedd (40 az 65) mV/Pa
Frekvencny rozsah kalibracie mikrofénov (63 a7z 2500) Hz

Kapacita meracieho kondenzatora (58,1840,02) pF

Objem meracej komorky (3030,4 + 0,2) mm®

Hodnoty objemov zatok 24 mm mikroféonovych néhrad (642,8+0,2) mm®

(666,8 = 0,2) mm®
(693,8 +0,2) mm®
(737,3+0,2) mm®

Polariza¢né napétie 200,00 V£0,02 V
Standardné neistota typu A Up 0,002 dB
Standardna neistota typu B Ug 0,02 dB

Rozsirena neistota kalibracie hladiny citlivosti mikroféonu U (k=2) | 0.04 dB

Zostava etalonu:
Etalonové zariadenie na meranie citlivosti mikrofonov metédou reciprocity tvoria nasledovné
pristroje:

a) Aktivna meracia komérka (priemer 18,6 mm; nominalny objem 3 cm®; vlastné vyhotovenie) —
vlastna kalibracia

b) Kondenzatorové mikrofény Briiel & Kjer Typ 4160, v.¢.1248073, 1144841 (tlakova hladina
citlivosti naprazdno —27,2 dB pri 250 Hz; zalozné v.¢. 1560028, 1560029, na prenos veli¢iny Typ
B&K 4144 v.¢. 2118521) — vlastna kalibracia + medzinarodné porovnavacie meranie

c) Mikrofonové predzosilnovace (napdtovy prenos zo zdroja napitia s vnitornou impedanciou
kapacitného charakteru od 40 pF do 60 pF min. 0,998; vlastné vyhotovenie) so zabudovanym
meracim kondenzatorom C kapacity 58,18 pF £ 0,02 pF — vlastna kalibracia
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Hornopriepustné HP filtre (od 100 Hz vyssie, utlm - 0,17 dB pri 250 Hz; - 0,038 dB pri 1 kHz;
vlastné vyhotovenie) — vlastna kalibracia

Prepinacia jednotka (vlastné vyhotovenie)

Programovatel'ny generator sinusového napétia TESLA BM 536, v.€.115798 (frekven¢ny rozsah
od 50 Hz do 10 000 Hz, amplitidova stabilita 0,01 mV/10 min., frekven¢na stabilita 10'8/def1) -
vlastna kalibracia

Cislicové voltmetre AC Hewlett- Packard HP 3458A, v.¢. 2823A 18862, 2823A 18868 (rozsah 10
mV az 10 V, neistota merania 0,05 %) — kalibracia centrom SMU 240

Cislicovy voltmeter DC Metra M1T 330, v.C.6295480 (200,00 V, neistota merania 0,01 V)
(doplnkovy voltmeter Solartron 7081, neistota 0,003 V) — kalibracia centrom SMU 240

Osciloskop TESLA BM 566A v.¢. 801575

Cislicovy barometer DRUCK typ DPI-141 v.&. 624/98-09 (rozsah od 80 kPa do 110 kPa
S neistotou merania 15 Pa) (doplnkovy tlakomer METRA v.¢.89271) — kalibracia centrom SMU
220

Dvojkanalovy teplomer Testo 650 v.¢. 00129179 so snimacom vlhkosti a teploty v.¢. 0636.9741
(meraci rozsah od 0 % do 100 %, rozsirena neistota 1,2 %) a so snimacom teploty Pt 100 v.C.
0628.0019 (rozsirena neistota 0,02 °C) — kalibracia centrom SMU 270

Pocita¢ PC v.€.0431112 + monitor v.¢.10000334 + tlaciareni v.¢. OERE 031369

Zostava zariadenia pre urcenie akustickej impedancie mikrofénov pozostava zo zariadeni:

A)

B)

9)

h)

)

zariadenie na meranie efektivneho objemu mikrofénov (efektivny objem je dany suctom
predmembranového a ekvivalentného objemu),

zariadenie na meranie elektrickej impedancie mikrofénov pri skratovanom akustickom vstupe
mikrofonu

Add. A Zariadenie na meranie efektivneho objemu mikrofénov tvori:

Pripravok so zdrojovou Castou a drziakom mikrofénu (uchytenie mikrofénu s tienenim podla
normy STN EN 61094-1, vlastné vyhotovenie)

Sada etalonovych zaslepovacich zatok s definovanym objemom (642 az 740) mm® (vlastné
vyhotovenie) — kalibracia Kontroltech s.r.o.

Meraci mikrofén Briiel & Kjeer typ 4160 v.¢.1248072 ako zdroj zvuku
Meraci zosiliova¢ Briiel & Kjer typ 2610, v.¢. 2002708 (polariza¢né napitie 200,00 V £ 0,01 V)
— vlastna kalibracia

Pésmovy priepust Briiel & Kjer typ 1617 v.¢.246893
Mikrofonova sonda s priemerom 2 mm s tlakovym mikrofonom nominalneho priemeru 12 mm
Briiel & Kjer typ 4134, v.¢. 49842 + predzosiliiova¢ B&K 2645T v.€.1648615

Generator sinusového napitia s ultra nizkym skreslenim Stanford Research System Model DS 360
v.€.33666 (skreslenie THD —100 dB, frekvencna stabilita 0,0025) — vlastna kalibracia

Digitalny voltmeter Schlumberger Solartron 7081, v.¢. 001502, (neistota merania 0,00001 V) -
kalibracia centrom SMU 240

Cislicovy voltmeter DC Metra M1T 330, v.¢.6441407 (200,00 V, neistota merania 0,01 V) —
kalibracia centrom SMU 240

Cita¢ frekvencie Tesla BM 641, v.¢. 803989 — kalibracia centrom SMU 210
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Add. B Zariadenie na meranie elektrickej impedancie mikrofénov pri skratovanom
akustickom vstupe mikrofénu tvori:

Pripravok so zdrojovou castou a drziakom mikrofonu (uchytenie mikrofonu s tienenim podla
normy STN EN 61094-1, vlastné vyhotovenie)

VInovod A/4 (priemer 18,6 mm, dizka min. 80 mm, vlastné vyhotovenie) s mikrometrickou
skrutkou Mitutoyo v.¢. 44595 — vlastna kalibracia (delenie stupnice — Kontroltech s.r.o.)

Posuvné meradlo Somet v.¢. 3000422 (rozsirena neistota 0,02 mm)- kalibracia SLM, n.o.

Kapacitny most- presny LCR mera¢ Quad Tech 7400- CE, v.¢.7305302 (frekven¢ny rozsah od 5
Hz do 500 kHz, neistota merania 0,1 %) — kalibracia centrom SMU 240

Etalon kapacity 47 pF Keithley Instruments Model 5905 diel 5900-301-5 v.€. 771 779 (neistota
kapacity 0,05 %, neistota stratového Cinitel'a 0,0005) (10 pF GR 1404-C v.¢. 2379 - etalén centra
SMU 240) — kalibracia CMI Brno

Cislicovy voltmeter DC Metra MIT 330, v.¢.6441407 (200,00 V, neistota merania 0,01 V) —
kalibracia centrom SMU 240

Cita¢ frekvencie Tesla BM 641, v.¢. 803949 — kalibracia centrom SMU 210

Dvojkanalovy teplomer Testo 950 v.¢. 00129629 so snimacom teploty Pt 100 v.¢. 0628.0016
(10015143) (meraci rozsah od -100 °C do +300 °C, rozsirena neistota 0,02 °C ) — Kkalibracia

centrom SMU 270

i) Mera¢ vlhkosti Assmanov psychrometer v.¢. 501/85 — kalibracia centrom SMU 270

Prehl'ad odovzdavania hodnoty prislusnej jednotky

(stupnice) na ostatné meradla:

C e, ) rozSirena
minimalna + gt . ,
- o Specifikacia neistota metoda
veli¢ina meradlo maximalna parameter ke
hodnota parametra (k=2)
(dB)
. S .| mikrofony | (-28 —-24) dB .| (63 -2500) reciprocitna
hladina tlakovej citlivosti LS1 re 1V/Pa frekvencia Hy 0,04 v aktivnej kom.
. . . | mikrofony | (-28 —-24) dB .| (63-2500) porovnavacia
hladina tlakovej citlivosti LS1 re 1V/Pa frekvencia Hy 0,06 v aktivnej kom.
hladina relativnej tlakovej | mikrofony | (-28 —-24) dB .| (20 —-20000) .
citlivosti LS1 re 1V/Pa frekvencia Hy 0,15 elektrostaticka
. . .. | mikrofony | (-40 —-34) dB .| (63-2500) porovnavacia
hladina tlakovej citlivosti LS2 re 1V/Pa frekvencia Hy 0,1 v aktivnej kom.
hladina relativnej tlakovej | mikrofony | (-40 —-34) dB .| (20 —-20000) _
citlivosti LS2 re 1V/Pa frekvencia Hy 0,1-0,5 | elektrostaticka
hladina akustického tlaku . . (90 —125) dB . priame meranie
Vv dutine pistonfénu pistonfony re 20puPa frekvencia 250 Hz 0,09 v komorke
hladina akustického tlaku | akustické | 94; 114; 124dB frekvencia 1 kHz 02 priame meranie
V dutine kalibratora kalibratory re 20 pPa ' v komorke
hladina elektric. napétia
zodpovedajuca hladine zvukomery (1? _2%)303)38 frekvencia (20 —:;)000) fi (i,|3<HZ elektricka
akustického tlaku s P
hladina akustického tlaku | "1 ueho, 94 dB frekvencia | (125 ~8000) | g3 g4 | porovnivanic
ak. spojka re 20 pPa Hz s ref. uchom
hladina akustického tlaku . (-10-120) dB .| (125 -8000) umelé ucho,
audiometre frekvencia 0,7-15 - -
v umelom uchu re 20 pPa Hz akustic. spojka
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PrehPad klicovych porovnavacich merani:

EUROMET.AUV.A-K1
CCAUV.COOMET.AUV.A-K1

Porovnavacie meranie etalonovych kondenzatorovych mikrofénov nominalneho priemeru 24 mm
v NPL Vel'ka Britania 1986, PTB Nemecko 1987, ASMW 1988, OMH 1988, VNIIFTRI Rusko 1990,
PTB Nemecko 1997, CMI Cesko 1997, DPLA Dénsko 1998, PTB Nemecko 2002.

Vysledky medzinarodnych porovnavacich merani:

Kalibracné certifikaty PTB ¢. 1341/97, 1342/97,

Kalibracné certifikdty DTU ¢. M1.00-0158-3.2, M1.00-0158-2.1
Kalibra¢né certifikaty SMU ¢. 9/233/98, 10/233/98

Kalibra¢né certifikaty SMU ¢.48/233/98, 49/233/98

Kalibra¢né certifikaty SMU ¢. 187/250/18/03, 188/250/18/03

Miesto uchovavania a pouZivania etalénu:
Slovensky metrologicky ustav
Karloveska 63
Bratislava
Laboratorium akustiky
centra diZky, ¢asu a akustiky
suterén pavilonu "H" a 2. poschodie pavilonu "H",
miestnosti €. 144a a ¢. 363

RNDr. Jan Sebok Ing. Pavol Dorsic
osoba zodpovedna za etalon riaditel’ centra dlzky, ¢asu a akustiky

Tento certifikat moze byt rozmnozZovany len cely a nezmeneny.
Rozmnozovat jeho casti mozno len s pisomnym suhlasom Slovenského metrologického ustavu.
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Priloha 3

Pravidla pouzZivania a uchovavania
Narodného etalonu akustického tlaku

a, Nazov etalonu a jeho identifikacia:

Nérodny etalon akustického tlaku ¢. NE 019/99 na kalibrovanie meracich kondenzatorovych
mikroféonov nominalneho priemeru 24 mm v rozsahu (40 az 65) mV/Pa vo frekventnom
rozsahu (63 az 2500) Hz vyhlaseny predsedom UNMS SR dia 15. juna 1999

Zostava Narodného etalonu (NE) akustického tlaku:

Etalonové zariadenie na meranie citlivosti mikrofénov metodou reciprocity, ktoré tvoria
nasledovné pristroje:

1.

10.
11.

12.

Aktivna meracia komorka (priemer 18,6 mm; nominalny objem 3 cm3; vlastné
vyhotovenie) — vlastna kalibracia

Kondenzatorové mikrofony Briiel & Kjer Typ 4160, v.c.1248073, 1144841 (tlakova
hladina citlivosti naprazdno —27,2 dB pri 250 Hz; zalozné v.¢. 1560028, 1560029, na
prenos veliciny Typ B&K 4144 v.¢. 2118521) — vlastna kalibracia + medzinarodné
porovnavacie meranie

Mikroféonové predzosiliiovace (napidtovy prenos zo zdroja napitia s vnatornou
impedanciou kapacitného charakteru od 40 pF do 60 pF min. 0,998; vlastné vyhotovenie)
so zabudovanym meracim kondenzatorom C kapacity 58,18 pF + 0,02 pF — vlastna
kalibracia

Hornopriepustné HP filtre (od 100 Hz vyssie, atlm - 0,17 dB pri 250 Hz; - 0,038 dB pri
1 kHz; vlastné vyhotovenie) — vlastna kalibracia

Prepinacia jednotka (vlastné vyhotovenie)

Programovatel'ny generator sinusového napitia TESLA BM 536, v.¢.115798 (frekvenény
rozsah od 50 Hz do 10 000 Hz, amplitidova stabilita 0,01 mV/10 min., frekvenc¢na
stabilita 10°%/deft) — vlastna kalibracia

Cislicové voltmetre AC Hewlett- Packard HP 3458A, v.¢. 2823A 18862, 2823A 18868
(rozsah 10 mV az 10 V, neistota merania 0,05 %) — kalibracia centrom SMU 240

Cislicovy voltmeter DC Metra M1T 330, v.¢.6295480 (200,00 V, neistota merania 0,01 V)
(doplnkovy voltmeter Solartron 7081, neistota 0,003 V) — kalibracia centrom SMU 240

Osciloskop TESLA BM 566A v.¢. 801575
Pocita¢ PC v.€.0431112 + monitor v.¢.10000334 + tlaciaren v.¢. OERE 031369

Cislicovy barometer DRUCK typ DPI-141 v.&. 624/98-09 (rozsah od 80 kPa do 110 kPa
S neistotou merania 15 Pa) (doplnkovy tlakomer METRA v.¢.89271) — kalibrécia centrom
SMU 220

Dvojkanalovy teplomer Testo 650 v.¢c. 00129179 so snimacom vlhkosti a teploty
v.€. 0636.9741 (meraci rozsah od 0 % do 100 %, rozSirena neistota 1,2 %) a so snimacom
teploty Pt 100 v.¢. 0628.0019 (rozsirena neistota 0,02 °C) — kalibréacia centrom SMU 270
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Zostava zariadenia pre urcenie akustickej impedancie mikrofénov pozostiva zo
zariadeni:

A)

B)

zariadenie na meranie efektivneho objemu mikrofénov (efektivny objem je dany sti¢tom
predmembranového a ekvivalentného objemu),

zariadenie na meranie elektrickej impedancie mikroféonov pri skratovanom akustickom
vstupe mikrofonu

Add. A Zariadenie na meranie efektivneho objemu mikrofonov tvori:

1.

Pripravok so zdrojovou Castou a drziakom mikrofénu (uchytenie mikroféonu s tienenim
podla normy STN EN 61094-1, vlastné vyhotovenie)

Sada etalénovych zaslepovacich zatok obr. 7 s definovanym objemom (vlastné
vyhotovenie) — kalibracia Kontroltech s.r.o.

3. Meraci mikrofén Briiel & Kjar typ 4160 v.¢.1248072 ako zdroj zvuku

10.

Mikrofénova sonda s priemerom 2 mm s tlakovym mikrofénom nominalneho priemeru
12 mm Briiel & Kjeer typ 4134, v.¢. 49842 + predzosiliiovac¢ B&K 2645T v.€.1648615

Meraci zosilnovac Briiel & Kjaer typ 2610, v.¢. 2002708 (polarizaéné napdtie 200,00 V +
0,01 V) — vlastna kalibracia

Pasmovy priepust Briiel & Kjar typ 1617 v.¢. 246893

Generator sinusového napétia s ultra nizkym skreslenim Stanford Research System Model
DS 360 v.c.33666 (skreslenie THD —100 dB, frekven¢na stabilita 0,0025 — vlastna
kalibracia

Digitdlny voltmeter Schlumberger Solartron 7081, v.¢. 001502, (neistota merania
0,00001 V) - kalibracia centrom SMU 240

Cislicovy voltmeter DC Metra MI1T 330, v.C. 6441407 (200,00 V, neistota merania
0,01 V) — kalibracia centrom SMU 240

Cita¢ frekvencie Tesla BM 641, v.¢. 803989 — kalibracia centrom SMU 210

Add. B Zariadenie na meranie elektrickej impedancie mikrofénov pri skratovanom
akustickom vstupe mikrofonu tvori:

1.

Pripravok so zdrojovou castou a drziakom mikrofonu obr. 8 (uchytenie mikrofonu
s tienenim podl'a normy STN EN 61094-1, vlastné vyhotovenie)

Vinovod A/4 obr. 8 (priemer 18,6 mm, di’ka min. 80 mm, vlastné vyhotovenie)
s mikrometrickou skrutkou Mitutoyo v.¢. 44595 — vlastna kalibracia (delenie stupnice —
Kontroltech s.r.o0.)

3. Posuvné meradlo Somet v.¢. 3000422 (rozsirena neistota 0,02 mm)- kalibracia SLM, n.o.

Kapacitny most- presny LCR mera¢ Quad Tech 7400- CE, v.€.7305302 (frekvencny
rozsah od 5 Hz do 500 kHz, neistota merania 0,1 %) — kalibracia centrom SMU 240

Etalon kapacity 47 pF Keithley Instruments Model 5905 diel 5900-301-5 v.¢. 771 779
(neistota kapacity 0,05 %, neistota stratoveho Cinitela 0,0005) (10 pF GR 1404-C v.c.
2379 - etalon centra SMU 240) — kalibracia CMI Brno
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6. Cislicovy voltmeter DC Metra MIT 330, v.&. 6441407 (200,00 V, neistota merania
0,01 V) — kalibracia centrom SMU 240

7. Cita¢ frekvencie Tesla BM 641, v.&. 803949 — kalibracia centrom SMU 210
8. Dvojkanalovy teplomer Testo 950 v.C. 00129629 so snimacom teploty Pt 100

v.¢. 0628.0016 (10015143) (meraci rozsah od -100 °C do +300 °C, rozsirena neistota 0,02
°C ) — kalibracia centrom SMU 270

9. Merac vlhkosti Assmanov psychrometer v.¢. 501/85 — kalibracia centrom SMU 270

b, PoZiadavky na prostredie etalonu :

Vsetky vysledky merania citlivosti mikrofonov vykonavané za aktualnych podmienok okolia
si z dovodov porovnatelnosti vysledkov prepocitané na referenéné podmienky:

Referencné podmienky okolia:

Teplota vzduchu 23 °C
Relativna vlhkost’ 50 %
Barometricky tlak 101,325 kPa

Dovoleny rozsah aktualnych podmienok okolia pocas kalibracie je:

Rozsah aktualnych parametrov prostredia:

Teplota (23 +1,5)°C
Relativna vlhkost’ (20 az 70)%
Barometricky tlak (97,322 a7 103,322) kPa
Ostatné podmienky okolia po¢as merania:
Hladina hluku ,,lin“ pozadia po¢as merania nad frekvenciou 20 Hz vyssie <35dB
Hladina hluku ,,lin* v oblasti infrazvuku v pasme (2 az 20) Hz <65 dB
Hladina vibracii nad 20 Hz <5mms”
Polariza¢né napitie (200,00+0,02) V
Osvetlenie nedefinované
Pripustné elektromagnetické poruchy nedefinované
Dovolena hladina radiacie nedefinované
Pripustné variacie striedavého napajacieho napétia zdrojov +10V
Cistota ovzdusia neprasny nater
stien

Pravidla a opatrenia, ktoré maji zabranit' poskodeniu etalonu v priebehu jeho pouzivania a
uchovévania

Mikrofony - membrana zdkaz dotyku
rukami
Polariza¢né napitie v priebehu vymeny mikrofonovej kapsuly odpojit

Tesniaca vazelina

zvazit pouzitie,
opatrné nanesenie,
Cistota

Vyberanie mikrofonov z komorky

opatrne a pomaly

V pripade pouzitia mikrofénu s nominadlnym priemerom 12 mm

nasadit’ redukciu

Vymena zaslepovacich zatok

opatrne a pomaly

Nasadzovanie M4 vlnovodu

opatrne a pomaly
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Iné opatrenia, zabezpecujice podmienky bezchybnej funkcie etalonu

Uvedenie pristrojov do prevadzky pred vlastnym meranim min. 2 h
Temperovanie kalibrovaného etalonového meracieho mikrofonu min. 1 den
V meracom priestore pred meranim
podla
Zachovanie predpisanych aktualnych podmienok okolia po¢as merania predchadzajtce;j
tabul’ky

Popis meracieho laboratoria H- 144 a

Podorysna plocha

25,3 m*

Klimatizacia (tepl., vlhk., filter)

teplota, filtrovanie vzduchu

Stredna teplota 22,8°C
Minimum, maximum teploty 20,5 az 25,1 °C
Max zmeny teploty za 8 hodin 2°C

Stredna vlhkost neregulované
Minimum, maximum vlhkosti 15%-90 %
Okna Bez okien

Uskladnenie meracich mikrofénov

Prachotesna skrina

Popis meracieho laboratéria H- 363

Podorysna plocha

47 m?

Klimatizécia (tepl., vlhk., filter)

teplota, filtrovanie vzduchu

Stredna teplota 22,8°C
Minimum, maximum teploty 20 az 26 °C
Max zmeny teploty za 8 hodin 3°C

Stredna vlhkost neregulované
Minimum, maximum vlhkosti 15 % - 90 %
Okna Bez okien

Uskladnenie prenosnych etalénov

Suflik pracovného stola

¢, Poziadavky na obsluZny personal etalonu
Pocet zamestnancov a d’alSie personalne pozZiadavky

Pod laboratérium akustiky centra dizky, asu a akustiky v sGiéasnosti patria 2 pracovnici
[1 VVP-III - (VS); 1 VVP-I (SS)] jeden na 100 % a jeden na 50 % pracovnii kapacitu, ktori
zabezpec€uju uchovavanie a rozsirenie primarneho etalonu akustického tlaku, prenos jednotky
akustického tlaku z primarneho etalonu na sekundarne etalébny a pracovné meradlad a
metrologické sluzby ur¢enych meradiel.

Samotné uchovavanie etalonu akustického tlaku, zahfiiajiice v sebe d’alsiu z veli¢in- akustick
impedanciu, je znatne &asovo pracné avyzaduje ¥ ro¢nu kapacitu 1 VS pracovnika.
Metrologické sluzby pri znaénom pocte réznych druhov pristrojov pohltia kapacitu jednej
osoby. Potreba zavedenia d’alSich veli¢in, ako aj systém akrediticie a dodrziavania systému
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kvality so zvySenou potrebou administrativnej prace, zamestnaju d’al§i potrebny personal
V laboratoriu akustiky.

Perspektiva: vzhl'adom na Siroky odborny zaber laboratoria, ako aj na potreby zabezpecenia
d’alSich akustickych veli¢in a nadvdznosti na ostatné veli€iny a na zvySent administrativu pri
zabezpeceni systému kvality a rozsah metrologickych sluzieb, je potreba minimalne d’alSej
1 osoby VS alebo SS saprobaciou elektroakustika alebo elektrotechnika. Pri rozsireni
metrologickych sluzieb aich vykondvani vo vd¢Som rozsahu, napr. v audiometrii, by bola
potrebnd d’al§ia osoba, pritomnost’ou ktorej by uz bolo potrebné laboratorium rozsirit’ uz aj
0 dané pristrojové vybavenie.

Pracovnici laboratéoria narodného etalénu opravneni vykonavat Cinnost' stvisiacu
s medzindrodnym porovnavanim, kalibraciou, uchovavanim, pouzivanim a zdokonalovanim
narodného etalénu akustického tlaku su:

- garant etalonu;
- technicky pracovnik laboratéria NE.

Kvalifika¢né poZiadavky pre pracovnikov laboratéria NE st nasledovné:

Garant etalonu:

- vzdelanie: VS (elektrotechnické alebo MFF UK);

- prax: 5 rokov; znalost’ pracovnych postupov z etalonaze akustickych veli¢in SMU
znalost’ navodov na pouZitie, ovladanie vypoctovych programov pouzivanych
v etalonazi akustickych veli¢in;

- jazyk: ovladanie jedného svetového jazyka;

- Skolenia: odbornej metrologickej sposobilosti;

- skusky: odbornej metrologickej spdsobilosti;

Technicky pracovnik laboratoria NE:

- vzdelanie: SS (elektrotechnické);
- prax: znalost’ konstrukcie a spdsobu prace zariadeni, meracich postupov a ich
vyhodnocovania
- Skolenia: zédkladné metrologické minimum;
odbornej metrologickej spdsobilosti;
- skusky: zakladné metrologické minimum;
odbornej metrologickej spdsobilosti;

NE akustického tlaku obsluhuju nasledovni pracovnici:
RNDr. Jan Sebok a Jaromir Kupcok

Garant etalonu: RNDr. Jan Sebok:

- vzdelanie: Matematicko-fyzikalna fakulta Univerzity Komenského Bratislava;
- prax: od roku 1981;

- jazyk: anglicky, nemecky, rusky, mad’arsky;

- Skolenia: odbornej metrologickej spdsobilosti;

- skusky: odbornej metrologickej sposobilosti;

Technicky pracovnik laboratoria NE:
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Jaromir Kupcok;

vzdelanie: Stredna elektrotechnicka Skola Bratislava;
Skolenia: zakladné metrologické minimum;

odbornej metrologickej spdsobilosti;
skusky: zakladné metrologické minimum;

odbornej metrologickej spdsobilosti;

Popis pracovnych funkcii a ndplni uvedenych pracovnikov je spracovany v ich naplniach
prace a ulozeny na odbore 210. Uvedeny pracovnici maju splnené kvalifikacné predpoklady,
kladené na pracovnikov v laboratoriu NE v stlade s ich zaradenim.

Rozsah zodpovednosti pracovnikov laboratéria NE akustického tlaku je nasledovny:

Garant etalénu zodpoveda za:

technicky stav a funk¢énost’ narodného etalonu akustického tlaku, kontrolu technického
stavu a podmienok uchovavania;

medzinarodné porovnavanie etalonu;

stanovenie programu kalibracie a kontrol etalonu v stilade s pracovnymi postupmi;
stanovuje metddy merania a kontroluje vyhodnotené a namerané udaje

prenos reprodukovanych hodnét na referencné etalony a meradlé;

vykonava kalibraciu etalonovych meracich mikrofonov

periodicku kontrolu a vyhodnocovanie metrologickych parametrov etalénu;

udrzbu etalonu;

kontrolu kvality prace pri vSetkych kalibraénych a skaSobnych ¢innostiach;
pouzivanie etaléonu prevazne na ucely medzinarodného porovnavania, kalibracie
referen¢nych etalonov, kalibraciu a overovanie meradiel,

pouzivanie etalonu pri vetkych formach a ti¢eloch z hl'adiska zachovania jeho
metrologickych vlastnosti;

komplexnost’ a spravnost’ dokumentécie etalonu;

aktualizaciu zasad a pracovnych postupov pre metddy prenosu hodndt na referencné
etalony, meradla a postupov pre uchovavanie etalonu;

zabezpecenie systému kvality v laboratoriu NE stvisiac s narodnym etalénom akustického
tlaku.

Technicky pracovnik laboratoria NE zodpoveda za:

¢innost’ v rozsahu kompetencii garanta etalénu v pripade jeho nepritomnosti;
technicky stav a funk¢nost’ ¢asti narodného etalénu akustického tlaku, kontrolu
technického stavu a podmienok uchovévania;

spolupracuje pri meraniach spojenych s medzinarodnym porovnavanim etalonu;
vykonéva ¢innost’ spojent s periodickou kontrolou niektorych metrologickych parametrov
etalonu;

vykondva kalibraciu akustickych kalibratorov;

prenos jednotky akustického tlaku na etalony a meradla nizSieho radu;

komplexnost’ a spravnost’ ¢asti dokumentacie etalénu;

aktualizaciu zasad a pracovnych postupov pre metddy prenosu hodnét na referencné
etalony, meradla a postupov pre uchovavanie etalénu;

spracuva a vyhodnocuje vysledky merani;

spolupracuje pri zabezpeceni kvality prace pri vSetkych kalibracnych a skiiSobnych
¢innostiach v ramci systému kvality;

spolupracuje pri udrzbe etaléonu a jeho casti.
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Vymedzenie pristupu a povinnosti

Do miestnosti laboratérii, kde sa nachadzaji Casti NE akustického tlaku vstupuju iba
pracovnici tohto laboratoria. Veduci pracovnici ustavu a popredni Specialisti z metrologie
akustickych veli¢in zo zahrani¢nych ustavov do tychto miestnosti vstupuju iba v sprievode
pracovnikov obsluhujucich NE akustického tlaku.

Opravnené osoby musia mat potrebnu kvalifikaciu a st na pracu s etaldbnom zaskolené.
d, Bezpec¢nostné opatrenia

- UloZenie (uschovavanie) NE akustického tlaku z hl’adiska bezpe¢nosti a zachovania
jeho metrologickych vlastnosti

Etalonové meracie mikrofony, v dobe ked’ sa nepouzivaju, st ulozené v ochrannom puzdre
vyrobcu (v drevenych alebo plastovych krabiciach). s nasadenou mriezkou, prikryté ochranou
Z plastu v miestnosti ¢. 144a a v miestnosti €. 365 laboratérneho objektu H, SMU Bratislava.

Etalonové zariadenie na meranie citlivosti mikroféonov metddou reciprocity sa spolu so
zostavou zariadenia na meranie efektivneho objemu mikrofénov nachadzaja v laboratoriu €.
H-144a. Zariadenie na meranie elektrickej impedancie mikroféonov pri skratovanom
akustickom vstupe mikrofénu sa so zariadenim elektrostatického aktudtora na rozsirenie
merania frekvencnej charakteristiky mikrofénov elektrostatickou metdodou nachadza
Vv laboratoriu ¢. H- 365.

Objekt H je zabezpeceny proti vniknutiu cudzich osob elektronicky. Dvere laboratorii sa
pocas nepritomnosti obsluhy uzamkynaju.

Pocas pouzZivania sa etaldbny podl'a uvazenia Cistia Cistou buni¢inovou vatou. V pripade
vicSich necistot je povolené pouZit’ Cisty lieh alebo éter. Membranu mikrofonu moze Cistit’ iba
garant etalonu.

V pripade dlhodobého odstavenia etalonu, sa jednotlivé zariadenia odpoja od elektrickej siete.
Snimace vyZadujuce zvySeni mechanicku opatrnost’ na zne€istenie a mechanické otrasy,
pripadne razy, sa ulozia do ochrannych puzdier vyrobcu a ulozia v protiprachovej skrini,
pokial’ mozZno, za pritomnosti silikagelu absorbujiiceho nadmernt vzdusnt vlhkost'.

- PrenaSanie a premiestiiovanie komponentov NE akustického tlaku

Etalony sa z uvedenych miestnosti vynasaju iba pre tcely medzindrodnych porovnévacich
merani, vSetky prace s nimi sa vykondvaji v uvedenych miestnostiach laboratéria akustického
tlaku. Podl'a potreby sa etalonové mikrofony a akustické kalibratory - pistonfony prenaSaji
medzi uvedenymi miestnostami.

Transport etalonovych meracich mikroféonov v ramci medzindrodného porovnavacieho
merania sa uskuto¢iiuje len prostrednictvom osob. Etalény st ulozené do krabic vyrobcu,
pricom sa ukladaju do dalSieho plastového puzdra, kde si zovret¢é penovymi alebo
Spongiovymi vyplhami.

Etalonové zariadenie v celosti sa nepremiestituje. Prenasanie jednotlivych zariadeni na ucely
kalibracie sa eviduje vykonanim zaznamu do dennika etalonu.

Bez stihlasu garanta etalonu nesmu byt pristroje z akéhokol'vek dovodu premiestiiované.
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e. Postupy na pouZivanie etalonu

Narodny etalon akustického tlaku mozno pouzivat’:
konkrétne

- na absolutnu kalibraciu etalonovych kondenzatorovych mikrofénov nominalneho
priemeru 24 mm reciprocitnou metédou Vv tlakovej komorke

- na meranie mikrofénov s nomindlnym priemerom 24 mm al2 mm porovnavacou
metddou

- na meranie efektivneho objemu mikrofénov

- na kalibraciu akustickych kalibratorov a pistonfonov

- na meranie ekvivalentného objemu mikrofonov

vo vSeobecnosti

- pri medzinarodnych porovnavacich meraniach

- pri overovani primarnych etalonovych mikroféonov

- pri nadvédzovani sekundarnych etalonovych mikroféonov

- pri vyskumnych a vyvojovych pracach, zameranych na zlepSovanie vlastnosti narodného
etalonu z hladiska metrologickych parametrov (zmenSovanie neistoty kalibracie,
roz§irenie frekvenéného rozsahu...), kontroly tychto parametrov alebo inovacie
pristrojového vybavenia

Pouzivanie a intervaly rekalibracie

Etalonové meracie kondenzatorové mikrofony sa pouzivaju na kalibraciu sekundarnych
etalonovych tlakovych mikrofonov porovnavacou metddou, pripadne metddou reciprocity,
pri¢om kalibracia sekundarnych etalénov sa vykonava raz za rok. Merania vlastnych meracich
mikrofénov na vol'né pole sa vykonavaji podl'a potreby. Na kalibraciu metddou reciprocity sa
pouzivaji vSetky zariadenia zo zostavy NE akustického tlaku. Pri kalibracii porovnavacou
metodou sa zostava zariadenia pre urcenie akustickej impedancie mikrofénov nepouziva.
Zostava NE sa zaroven pouZziva na kalibraciu akustickych kalibratorov a pistonfénov, ktoré sa
kalibruju raz ro¢ne. V pripade pochybnosti o hodnote etalébnov sa meranie uskuto¢ni opatovne
Vv skratenom ¢asovom intervale.

Ostatné meracie zariadenia zo zostavy NE maju rozdielny rekalibra¢ny interval. Ten je zavisly
podrla toho, ¢i sa jedna o citlivy snimac alebo pevny mechanicky diel. Takto sa rekalibra¢ny
casovy interval pohybuje od 1 roku pre ¢islicovy barometer, cez 2 roky pre snimac¢ vlhkosti
a teploty, 3 roky pre va¢Sinu elektrickych pristrojov —voltmetre, generatory az po 10 rokov pre
sadu zaslepovacich zatok s definovanym objemom. Casové zaznamy z rekalibracie sa eviduju
v Eviden¢nej karte kaZzdého meradla.

Meranie citlivosti etaldbnovych mikrofénov sa uskuto¢iiuje minimalne dva razy ro¢ne. Meranie
efektivneho objemu ako aj meranie ekvivalentného objemu mikrofénov sa uskuto¢niuje aspon
raz za dva roky. Vysledky merania sa porovnavaji s hodnotami medzinarodnych
porovnavacich merani, ktoré sa povazuju za vztazné a voci ktorym sa potom vyhodnocuje
posuv hladiny tlakovej citlivosti etalonovych kondenzatorovych meracich mikrofonov.
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- Podmienky pri skusani

Laboratérium je pocas procesu kalibracie zatvorené. V pripade nevyhnutnej potreby prerusit
meranie je meranie mozné pozastavit’ klavesou Esc. Meranie sa samotné pozastavi, ak rusenie
z vibracii prekroci povolenu hodnotu. Taktiez sa meranie pozastavi, ak polarizaéné napdtie
prekroci povoleny interval £ 0,02 V, pripadne voltmeter mikroféonu B od¢ita prechod nulou
pri prepnuti prepinacej jednotky z médu mikrofén prijimac na mikrofon vysielac.

Pri merani efektivnych objemov sa vypnu Cislicové voltmetre HP 3458A a meranie sa
vykonava digitalnym voltmetrom Schlumberger Solartron 7081, ktorého ventilator je znacne
tichy, ¢im sa dosiahne lepsi S/N pomer.

V zévislosti od podmienok nastavenia klimatizacie pocas daného ro¢ného obdobia velinom sa
pristupuje pri presnych meraniach, kde hluk z klimatiza¢nych jednotiek je natolko rusivy, ze
by mohol znehodnotit, pripadne znemoznit meranie, ku kratkodobému odstaveniu
klimatizacnej jednotky prostrednictvom telefonického kontaktu s velinom. Takéto odstavenia
sa uskutoctiujii aj pri merani ekvivalentnych objemov mikrofénov, ako aj pri rozsireni
frekvencnej charakteristiky mikrofonu elektrostatickou metodou.

Teplota v miestnosti H - 144a musi byt stala a musi sa udrziavat’ v medziach (23 + 1,5)°C.
Teplota v miestnosti H - 365 sa musi udrziavat’ v medziach (23 £ 2)°C. Vlhkost’ v laboratoriu
je sledovana vlhkomerom Testo v povolenom toleran¢nom rozsahu (20-70) %. Ak nastane
zvySenie teploty meranie sa prerusuje.

Vysledky merani hladiny tlakovej citlivosti st korigované na referenéné podmienky okolia-
teplotu 23°C a staticky tlak 101325 Pa.

- Zasady manipulacie s mikrofonmi

Mikrofénové kapsuly patria medzi najchulostivejSie snimace a preto vyzaduji mimoriadnu
opatrnost’ pri manipuldcii. MrieZka z mikrofénov sa snima iba pri kontrole povrchu
membrany a jej pripadnom cisteni a pri merani v tlakovej komorke. Pri vkladani opozitného
mikrofonu, resp. akustického kalibratora na teleso mikrofonu sa rychlost’ pohybu nasunutia
musi rovnat desiatkam mm.s™. V inakSom pripade mo6ze dojst’ k poSkodeniu membrany
mikrofénu. Polarizacné napitie mikrofonu musi byt pritom odpojené, aj z ddévodu
bezpec€nostnej ochrany operatora.

Naskrutkovanie mikrofonovej kapsuly na drziak mikrofonu je z dovodov teplotnej kapacity
uzitocné vykondvat s nasadenymi rukavicami. Pri vkladani mikrofénu s nominalnym
objemom 12 mm do aktivnej komorky je nevyhnutné najprv na mikrofén nasadit’ redukciu
12/24 mm. V inakSom pripade ddjde ku stretu mikroféonu na membranu etalonového
mikrofonu a jeho zmene citlivosti az zavaznému mechanickému poskodeniu membrany
pretrhnutim. Pri ostatnych meracich mikrofénoch pri merani bez mriezky je potrebné nasadit’
opatrne namiesto mriezky prislusny redukény prstenec. Redukény prstenec musi byt pri
d’alSich meraniach ten isty z dovodu zachovania priblizne rovnakého predmembranového
objemu mikrofonu.
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- Priprava mikrofonu

- pred meranim sa mikrofonové kapsuly vybert z krabic a opatrne naskrutkuju na drziaky
mikrofonov, ktoré si odpojené od prepinacej jednotky

- opatrne sa snimu ochranné mriezky mikroféonov

- V pripade potreby sa opatrne utrie okraj hrany mikrofénu jemnou vatou, pripadne sa pouZzije
rychly prid vzduchu v smere kolmom na os mikrofénu (tito operaciu médze vykonat iba
garant etalonu)

- na mikrofén v drziaku B sa nasadi aktivna komorka s piezoprstencom na tplny doraz

- druhy mikrofon sa opatrne naskrutkuje na mikrofonovy drziak a nasadi sa do pozicie
A oproti mikrofénu B

- pruzina pritlacacieho zariadenia sa natiahne a nasadi na mikrofonovy drziak A

- az po tomto tkone sa pripoji polarizacné napitie na jednotlivé mikrofony

- V pripade potreby odstranenia akustického skratu na nizkych frekvenciach sa pouzije
vakuova vazelina v opatrne malom mnozstve

- po merani sa postupuje opaénym sposobom t.j. najprv sa odpoji polarizatné napitie a az
potom sa opatrne pomaly vytiahne mikrofénovy drziak s mikrofénom z aktivnej tlakovej
komorky

- Priprava merania efektivneho objemu

- zaslepovacie zatky sa dokladne ocistia a dosadacie plochy sa jemne natrG vakuovou
vazelinou

- pred nasadenim zaslepovacej zatky nad mikrofoén vysielac¢ sa otvori kapilara na vyrovnanie
tlakov

- nasadi sa zaslepovacia zatka a uzavrie sa vyrovnavacia kapilara

- nasadi sa pruzina pritlaCacicho zariadenia a vykona sa meranie

- pred zmenou zaslepovacej zatky je potrebné postupovat opacne t.j. otvorit opédtovne
vyrovnavaciu kapildru a zaslepovaciu zatku vytiahnat

- Priprava merania ekvivalentného objemu

- mikrofon sa na zariadenie na meranie elektrickej impedancie mikrofonov nasadzuje pri
vypnutom polarizacnom napéti

- M4 vinovod sa nasadzuje opatrne, priCom kapildra na vyrovnanie tlakov je otvorena

- aZ po nastaveni vypocitanej vzdialenosti skratovacieho piestu nad membranou mikrofoénu sa
vyrovnavacia kapildra uzavrie

- pri nastaveni inej frekvencie sa meni tato vzdialenost, preto je potrebné na ten cas
vyrovnavaciu kapilaru uvolnit’

- pred snatim mikrofonu z drziaku je potrebné polarizacné napétie odpojit’

- Priprava merania akustického kalibratora

- mikrofon sa upevni na drziak mikrofén pripevneny na stojane pri vypnutom polarizanom
napéti

- akusticky kalibréator, resp. pistonfon sa nasadzuje vel'mi opatrne na mikrofon

- pri snimani je poziadavka rovnaka

Pri praci s NE akustického tlaku sa postupuje podl'a nasledovnych Pracovnych postupov a
navodov :
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PP 019/250/02 PP na kalibraciu meracich mikrofonov
PP 08/250/02 PP na kalibraciu akustickych kalibratorov

Navod na obsluhu ¢islicového voltmetra AC Hewlett- Packard HP 3458A

Névod na obsluhu ¢islicového voltmetera DC Metra M1T 330

Navod na obsluhu programovatel'ného generatora sinusového napétia TESLA BM 536
Navod na obsluhu osciloskopu TESLA BM 566A

Navod na obsluhu ¢islicového barometera DRUCK typ DPI-141

Navod na obsluhu dvojkanalového teplomera a vihkomera Testo 650

Navod na obsluhu dvojkanalového teplomera Testo 950

Névod na obsluhu meraca vlhkosti Assmanovho psychrometera

Navod na obsluhu meraci zosiliiovaca Briiel & Kjer typ 2610

Navod na obsluhu pasmove;j priepuste Briiel & Kjer typ 1617

Navod na obsluhu generatora sinusového napitia s ultra nizkym skreslenim Stanford Research
System Model DS 360

Navod na obsluhu digitalny voltmetera Schlumberger Solartron 7081

Navod na obsluhu kapacitného mosta- presného LCR meraca Quad Tech 7400

Navod na obsluhu komunika¢nej jednotky IMS 2 RL TRANS Rela

Névod na obsluhu kalibracného aparatu B&K 4142

Navod na obsluhu generatora B&K 1022

Navod na obsluhu pistonfonu B&K 4228

Névod na obsluhu ¢itaca frekvencie Tesla BM 641

- Prehliadky a udrzba (Cistenie, sposob kontroly medzi terminmi rekalibracie)

Metrologické parametre etalébnov akustického tlaku sa porovnavaju s hodnotami
medzindrodnych porovnavacich merani, ktoré sa povazuju za vztazné, a vo¢i ktorym sa
potom vyhodnocuje posuv hladiny tlakovej citlivosti jednotlivych etalénovych
kondenzatorovych meracich mikroféonov. Tym sa sleduje stabilita uchovania hodnoty
jednotky veliciny akustického tlaku. V medzi obdobi sa povaZzuje posledne schvalené
vyhodnotenie vysledkov porovnavacieho merania za fundamentalne, az kym ho nenahradi
d’alsie medzinarodné porovnavacie meranie s uznanymi a teda spravnymi vysledkami.

Sekundarne etalony nadviazané na etalony, ktoré boli kalibrované pri medzinarodnych
porovnavacich meraniach indikuji spravnost’ odovzdavania hodnoty prislusnej jednotky na
ostatné meradld a tym aj stabilitu hodnoty etalonov v ramci neistoty tychto merani.

Etalony st uloZené v klimatizovanom laboratoriu, do ktorého volne vstupuju iba pracovnici
laboratoria akustickych veli¢in. Metrologické parametre etalonovych mikrofonov sa
kontrolujt pri kazdom ich pouZiti pri merani mikrofénov - kazdé meranie s mikrofénmi dava
obraz o aktudlnych metrologickych parametroch etaléonu zaloZeného na baze metody
reciprocity.

Pri praci a poCas pobytu v laboratoriu je potrebné dodrziavat’ laboratorny poriadok, predpisy

bezpe€nosti a ochrany zdravia pri praci. V laboratériu sa nesmi vykonavat Ziadne
mechanické prace vytvarajuce prach, kovové piliny, vibracie.
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Pristroje a zariadenia, tvoriace zostavu NE akustického tlaku musia byt udrzované
v prevadzkyschopnom stave tak, aby boli dodrzané metrologické parametre. Spravna
a spolahliva funkcia NE akustického tlaku sa v case medzi dvoma medzinarodnymi
porovnavacimi meraniami overuje premeranim etalonovymi mikrofonmi, ktoré patria do
zostavy NE akustického tlaku. Pred kazdym takymto meranim sa kontroluje funkcna
spravnost’ pristrojov patriacich do celkovej zostavy.

Vsetky c¢innosti, ako st merania, kontrola, udrzba, oprava, vymena ktoréhokol'vek pristroja
a podobne, tykajuca sa NE akustického tlaku sa eviduje v Denniku narodného etalénu
akustického tlaku, resp st evidované v zoSite tdrzby, poruch a oprav zariadeni a pristrojov.
Plan udrzby pristrojov a zariadeni je evidovany aj v excelovskom subore Evidenéné karty
pristrojov. Prilohu dennika tvoria zadznamy dat jednotlivych etalonovych mikroféonov
patriacich do =zostavy. Vysledky merani etalénovych mikrofénov sa porovnéavaju
vyhodnotenim trendov mikrofonov.

- Podmienky zachovania metrologickych parametrov NE akustického tlaku

Metrologické parametre NE akustického tlaku si urCené metrologickymi parametrami
etaldbnovych meracich mikrofénov nomindlneho priemeru 24 mm, ako aj parametrami
etalonovych kondenzatorov a parametrov zariadeni na ich meranie. Pokial tieto etalony, ale
najma tie vo funkcii snimacov, nevratne nezmenia svoje parametre, je NE akustického tlaku
funkény.

K stcasnej nevratnej zmene parametrov etalénovych mikrofonov moéze dojst len pri
neodbornej manipuldcii, pri ndhodnej hrubej nehode (pad mikroféonov pri prenose), prerazenie
napitim alebo mechanickym pdsobenim vysokého tlaku. Unava materialu membrany nie je
taktiez vylicend. Pri predpisanej manipulécii a pri beznom pouzivani podla predpisov by
nemalo nastat’ poSkodenie etalonov. MozZné st 1 havarie zariadenia prepinacej jednotky, ako aj
zariadenia na urcenie akustickej impedancie mikrofonov a zariadenia na meranie efektivneho
objemu mikrofonov. Tieto je moZzné odstranit’ vlastnymi silami, pretoZe si to zariadenia
vyrobené v SMU. Ostatné pristroje si komeréné a moézu byt vymenené za zariadenia
rovnakych technickych parametrov, bez ovplyvnenia metrologickych parametrov NE
akustického tlaku. Poc€as poruchy niektor¢ho z tychto zariadeni, kym nie je nahradené, NE
neplni svoju funkciu v plnom rozsahu.

Etalonaz akustického tlaku - najméa nadvdzovanie etalonov niz§ich radov v priebehu roka vSak
tym nie je Uplne odstaveni, nakolko na tuto Cinnost’ sa zatial pouZzije pistonfén alebo
multifunkény akusticky kalibrator laboratoria akustického tlaku SMU.

Nadviaznost’

Nadvéznost’ zariadeni NE akustického tlaku na zdkladné a odvodené jednotky SI je
zabezpecena nasledovne :

rozmerové veli¢iny na narodny etalon dizky 002/97 SMU Bratislava

frekvencia na etalon Casu a frekvencie 004/97 SMU Bratislava

staticky tlak na narodny etalon tlaku 006/97 SMU Bratislava

teplota na narodny etalon teploty 020/A/99 SMU Bratislava

relativna vlhkost’ na etalon vlhkosti vzduchu SMU Bratislava
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jednosmerné napitie na narodny etalébn stupnice jednosmerného napitia 011/98 SMU
Bratislava

striedavé napétie na narodny etalon stupnice jednosmerného napétia 011/98 SMU Bratislava
kapacita a stratovy ¢initel’ na etalon kapacity CMI Brno

Etalony akustickych veli¢in sa nadvizuji na NE akustického tlaku SMU Bratislava
a pouzivaju v zmysle Schémy nadviznosti meradiel akustického tlaku vo vzdusnom prostredi
- TPM 5400-97.

Bilancia neistot

Kazdy vysledok merania je uvedeny s neistotou merania. Neistoty sa vyjadruju podla ISO
Guide to the Expression of Uncertainty of Measurement resp. podl'a EA- 4/02 Expression of
the Uncertainty of Measurement in Calibration- Vyjadrovanie neistot merania pri
kalibraciach.

Vyslednd prehl'adnd bilancia neistot je uvedena v kapitole 3.3 tejto spravy, podrobnejsi
vypocet je uvedeny v PP 019 Meracie mikrofony. Zoznam programov, ktoré vo forme Excel
vykonavaju vypocet neistot je uvedeny v kapitole 7.3 tejto spravy, tlacena forma je
Vv jednotlivych Zltych PVC zakladacoch. Publikovany prehl'ad vypoctu je uvedeny v ¢lanku
Unertainty budget of the SMU type LS 1 standard microphone measurement v Prilohe 5.4
tejto spravy.
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Priloha 4

Zaverecné spravy medzinarodnych klicovych porovnavacich merani
Priloha 4.1

NPL REPORT DQL-AC-005

EUROMET PROJECT 399

An international comparison
of sound pressure standards

Richard Barham

March 2005
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EUROMET PROJECT 399
AN INTERIWATIONAL COMPARISON OF SOUND PRESSURE STANDARDS

R G Barham
Quality of Life Division
National Physical Laboratory
Teddington, Middlesex, TW11 0OLW, UK

ABSTRACT

An international comparison of primary standards for sound pressure, by the calibration
of laboratory standard microphones, has taken place between fourteen institutes within
Euromet. A ‘three-pilot’ structure was adopted. These three laboratories first exchanged
microphones between themselves and subsequently with three or four other laboratories
each. A reference value has been defined which allows any two laboratories to compare
results. Results for type LS1 microphones were within a range of = (.15 dB and for
L52a microphones were within a range of = 0.06 dB. for all frequencies up to 10 kHz
and 20 kHz respectively. This project now becomes a regional comparison alongside
the worldwide CCAUV key comparisons that are underway or completed. Results for
LS1P microphones from this comparison have been linked to CCAUV A-K1.

1
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1. INTRODUCTION

Direct realisation of the primary standards for sound pressure in air cannot provide the accuracy
required to meet the needs for acoustical measurement By imternational agreement therefore,
pressure sensitivity of laboratory standard microphones determined by the reciprocity method,
provide the basis for primary standards. The sensitivity is measured in units of volts per pascal. but
usually quoted i decibels relative to 1V/Pa. IEC 61094-1 specifies the acoustical and geometrical
properties of two types of laboratory standard microphone, referred to as type LS1 and type LS52a.
These types of microphone have a similar construction and differ mainly in their size. L51
microphones are nominally 25 mm 1n diameter and L52 microphone are 12.6 mm 1n diameter. They
used to be referred to as ‘one-inch’ and “half-nch’ mucrophones respectively. although the
nomenclature introduced in IEC 61094-1° makes such historically based references unnecessary.
The calibration principle, though not the methodology, 1s described in detail in IEC 6 1094-27

An international comparison to compare results of microphone calibrations has been organised
within Euromet. The project was agreed in September 1998 and the measurements took place over a
eight month period ending May 1999, The results have been reported within Euromet, but until
now, no widely available publication has been produced.

The main reason for this 15 that since this project was conceived, the CCAUV has been formed. The
consultative commuittee has the renut for formalising comparisons between laboratories worldwide,
using a systematic series of key, regional and supplementary comparisons. Although this project
was completed just as CCAUV was being formed, 1t was decided to give it the status of a regional
comparison and ultimately link 1ts results to appropriate kev comparisons. Consequently the project
has become known as EUROMET.A-K1. Since the formation of CCAUV, a worldwide key
comparison on the calibration of type LS1 has been completed”’. A further key comparison on the
calibration of type L52a 1s in progress.

This report will therefore briefly describe the comparison, present the results and provide data for
type L51 microphones that has been linked to the key comparison reference value.

2. THE PROTOCOL AND ORGANISATION OF THE COMPARISON

Fifteen laboratories agreed to participate in the comparison as shown in Table 1. However LNE,
France, were unable to provide any results before the completion of the measurement phase of the
project and had to withdraw. Participants had the option of calibrating either type LS51 or type L52a
microphones, or one of each tvpe. Given the large number of participants and the timescale
proposed for the project. the traditional round-robin arrangement was not viable. Instead the
comparison was built up from a coordinated series of bilateral comparisons, where two laboratories
exchanged microphones and compared results.

NPL, DPLA and PTB formed a nucleus for the project, where DPLA and PTB each exchanged
microphones with NPL. These three laboratories m turn exchanged microphones with four other
laboratories independently. Each laboratory was asked to supply two microphones for the project.
Those that chose to. contributed one type LS1 and one type L52 microphone. Others chose to
calibrate two examples of the same type of microphones.
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Participant Acronym  Country Microphones Exchangad

exchanged with
MNational Physical Laboratory NPL UK -
Phyvsikalische-Technische Bundesanstalt PTBE Germany 2151, 2182 NPL
Danish Primary Laboratory for Acoustics DPLA Denmark 21581, 2182 NPL
Czech Metrological Institute CMI CzechRep. 2151 NPL
Institute National de Metrology NI France 1L51,1Ls2 NPL
Telecom Engineening TE Finland 1LS1,1Ls2 NPL
Central Office of Measures GUM Poland 2182 NPL
Instituto Electrotecnico Nazionale IEN Ttaly 1Ls1,1Ls2 PIB
Slovenky Metrologicky Ustav SMU Slovak Fep. 21LS1 PTB
Orszagos Meresugyi Hivatal OMH Hungary 2181 PTB
MNational Metrology Institute UME Tutkey 2181 PTB
Instituto de Acustica 1A Spain 1L51, 1152 DPLA
Swiss Federal Office of Metrology OFMET Switzerland 11S1.11S52 DPLA
Swedish National Testing and Research Institute  SP Sweden 1L51,11L52 DPLA
Bundesamt fur Eich-und Vermessungswesen BEV Austria 1151,11L52 DPLA

Table 1. Participants in the comparison

The protocol required the pressure sensitivity of the microphones to be determined according to IEC
61094-2, and the results and uncertainties to be reported by the issue of the participant’s usual
calibration certificate. A summary of their uncertainty calculation was also requested.

The advantages of this three-pilot approach were that measurements could be made by a number of
participants in parallel, one laboratory was not over-burdened, and the stability of the microphones
became less of an 1ssue because it was only transferred between two laboratories. The disadvantage
was that many different microphones were used. each having an arbitrary sensitivity. Some means
of comparing any two laboratories, regardless of their position in the structure of the comparison,
therefore needed to be developed.

3. DETERMINATION OF A REFERENCE VALUE

The results from the comparison need to be considered in two ways. First, it is necessary and
mnteresting to consider the comparison as an exercise in its own right. Ultimately though, the results
have much greater value by being linked to the key comparison reference value. However. in order
to perform this linking, the results must first be referred to a reference value derived from this
comparison alone. Initially then, the results for this regional comparison are considered 1n 1solation.

The measurements that have been made result i values for the pressure sensitivities of the
microphones used, but these absolute figures have no significance beyond characterismng the
particular microphone. What 1s important is that this data provides a means for comparing the
performance of the two laboratories that calibrated the mucrophones. It 1s now necessary to find
some way of removing the dependence on particular microphones and enabling results from any
two laboratories to be compared, the complex structure of the comparison notwithstanding.

The process begins by defining an initial reference point for the three pilot laboratories. Both PTB
and DPLA exchanged mucrophones with NPL, so i both cases a difference in the microphone

et
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sensitivity at each frequency can be calculated. The initial reference value at each frequency was
then taken to be one-third the sum of these differences. It 1s then the case that the mean deviation
from this reference value at each frequency, across these three laboratories 1s zero.

For each of the other laboratories it 15 then possible to determine the difference in the sensitivities of
the microphones exchanged with the relevant pilot laboratory and therefore relate their results to the
initial reference point. With all participating laboratories related to the same reference point it is
then possible to compare data from any two. However, the reference point 1s currently only defined
in terms of the performance of the three core laboratories and should be re-determined so that the
mean deviation across all laboratories 1s zero at each frequency. This 1s achieved by calculating the
grand mean deviation from the initial reference point at each frequency, and adjusting the results of
each participant by this amount, so that the resulting new grand mean deviation becomes zero at
each frequency. These adjusted results then specify the performance of each participant relative to
the defined reference point for the comparison, which by design has a value of zero. Wotice that
shifting the initial reference point as describe does not alter the results of one participant relative to
another’s.

4. RESULTS AND DISCUSSION

Although the companson started with 12 participants, INM (France) were unable to take part i the
measurements and withdrew. In addition TE (Finland) completed their measurements but reported
their results without associated uncertainties. These results have therefore been excluded. but are
reproduced m Annex B for information.

Nevertheless this was a large-scale comparison mvolving 14 participants and 32 mucrophones,
producing 1060 individual measurement results each with an associated uncertainty. This report
does not therefore aim to overwhelm by presenting all of this data and the mterim results of the data
reduction process. Instead the main results, emerging from the process described in the previous
section are presented.

Table 2 and Table 3 show the results of the companson in terms of the deviation from the reference
value that has been established. The results are also plotted in Figure 1 and Figure 2.

The results for type 152a microphones shown in Figure 2, deserve comment The calibration of
tvpe LS2a mucrophones 1s technically more demanding than type LS1 microphones. yet the relative
level of agreement that has been obtained would suggest otherwise. However, only a subset of the
participants opted to take part i the L52a comparison. These laboratories might be regarded as the
ones that have longer experience in freciprocity measurements and may have had earlier
opportunities to compare their performance. It might therefore be expected that this smaller set of
laboratories mught reach closer agreement in their measurements.

Sebok J: Revizna sprava NE akustického tlaku, december 2010
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Lab i — NPL 1A DPLA BEV Sp IEN PTB UME OFMIET SMuU OMH CMI
Frequency J:I; M, 2u, 1M, 2u, | M, 2u,| M, 2u,| M 2u| M, @ 2u | M @ 2u | M 2u|M 2u | M 2u,|M 2u|M Z2u
(Hz} dB dB dB dBe dBe dBe dB dB dB dB dB dB
63]-0.01 0.03] 0.02 0.05]-0.03 0.04|-002 00&| 0.00 005|002 005 0.00 003] 0.03 005]-0.04 003] 0.02 004 0.03 007] - -
125| 0.00 003]-0.02 0.04)-0.01 003|0.00 003] 0.01 004] 0.00 005 0.02 003 0.03 005|-0.02 003| 0.01 004]| 0.04 007]-0.03 003
250| 0.00 003)-0.03 004)-0.01 003|-001 003] 0,01 004]|-0.01 005 0.02 003] 0.03 005|-0.01 003| 0.01 004]| 0.04 007|-0.04 003
500] 0.00 002]-0.01 0.04)-0.01 003|-0.01 003] 0.00 0.04] 0.00 005 0.02 003] 0.02 005]-0.02 003] 0.02 004] 0.02 007|003 003
1000) 0.00 003 0.00 0.04]-.0.01 003|-0.01 003 0.01 004|002 005 0.01 003| 0.05 005|-.0.02 003| 0.01 0O04] 0.00 007]|-0.04 003
1250 0.00 003] - - |-0.01 0.03{-002 003 0.01 004]-0.03 005] 0.00 003] 0.04 005 - - 0.00 0.04)-0.01 007] - -
16001 0.01 003] - - 0.00 0.03|-0.01 003] 0.00 0.04]-0.03 005 0.01 003| 0.06 005]-0.02 003] 0.01 004] 0.00 007] - -
2000f 0.01 Q03] - - |-0.01 0.03]-002 003 0.00 004]-0.02 005| 0.02 003| 007 0.05]-0.04 003| 0.02 0.04] 0.00 007 - -
2500] o.o0 OO4) - - |-0.01 0.03{-0.02 003|001 0.04]-p.02 005 0.01 0.03] 0.05 005 - - 0.02 0.04]-0.02 007] - -
3150| 0.01 0O04] - - 0.00 0.03]|-0.02 003| 0.00 005]|-0.02 005] 0.02 003] 0.02 005] 0.00 003] - - |-0.01 00OV - -
40001 0.01 004 - - 0.01 003|002 003 000 005 -0,03 005] 0,02 003] 0.02 0.05] 0,00 003] - - |-0.02 007 - -
5000| 0.01 0O05] - - 0.02 004]/-0.03 004)| 0.00 006]-0.03 005] 0.03 005] 0.03 010] - - - - |-0.03 007 - -
6300] 0.03 005] - - 0,02 005|-006 005| 0,01 007]|-0.03 005 0.05 006]-0.01 010] 0.01 005] - - |-003 007 - -
a000| 0.03 005] - - 0.00 0.08|-0.09 00&| 0.03 0.10] 0.04 005 0.05 005]-0.03 0.10]-0.01 004] - - |-0.04 0O7] - -
10000| 0.03 008 - - |-0.04 042{-006 012] 0.12 020[-0.03 008| 0.02 006| 0.02 010]-0.06 004] - - - - - -
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EUROMET.AUV.A-K1 - Results for LS1P microphones
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Figure 1. Graph of results for type LS 1 microphones.
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Lab i — NPL DPLA BEV SP IEN PTB OFMET GUM
Frequency M, 2u, | M, 2u,| M, 2u | M, 20, | M, 2u | M, 2u, | M, 2u | M 2u
(Hz) ﬂ' dB dB dB dB dB dB dB dB
&3] -0.01| 0.0%| 0.00| 0.05]|-0.01] 0.05]-0.01|0.02] 0.01| 0.05] 0.01] 0.06]-0.01] 0.04] 0.01| 005
125] -0.02| 0.05] 0.00] 0.04]-0.01] 0.05] 0.00 | 006 0.00] 0.05] 0.01| 0.05] 0.00] 0.03] D.OO| DO5
2501 -0.02| 0.05] 0.00] 004 - - -0.01)0.05| 0.00] 0.05] 0.00f 0.06] 0.00] D.O3| 0.00( D05
s500] -0.01) 0.C5) 0.01| C.04| 0.00] 005|000 |0.05) 0.01] O.05) 0.00] 0.06] 0.00] 0D.03] D01 005
1000] -0.02) 0.05] 0.00) 0.04]-0.01] 005 0.00 ) 0.05] 0.02] 0.05] 0.00] 0.05]-0.01] 0.03] 0.01| D05
2000{ -0.01] 0.05] 0.01) 0.04|-0.01] 0.05]-0.01)0.05] 0.01] 0.05]-0.01] 0.05] 0.00] 0.03] 0.01| D05
4000] -0.01] 0.05] 0.01) 0.04| 0.00] 005] 0.00 ) 0.05] 0.00] 0.05]-0.02] 0.05] 0.00] 0.03] 0.00| DO5
5000) -0.01] 0.05] 0.01) 0.04| 0.00] 0.05] 0.00)005] 0.00] 0.O5)-0.02] D09 - - 0.01( 0.05
6300) -0.01] 0.05| 0.01) 0.04|-0.01] 0.05) 0.00 ) 0.06|-0.02] 0.05]-0.01] 0.09] 0.01) D.04| 0.02( 005
a000| -0.01) 0.08) 0.02) C.C4| 0.00] 0OF] 0.01 ) Q.06 |-0.04] 0.05]-0.01] 0.09] 0.01] 0.04| 0.01| D06
10000) -0.01| 0.07| 0.02) 0.06] 0.00] 009 0.01 | 0.08|-0.06] 0.08]-0.01] 0.09] 0.02] 0.04] 0.02| 007
12500] -0.01| 0.02] 0.01) 0.06]-0.03] 011]-0.01] 010 - - -0.02| 0.09] 0.02) 0.07] 0.02| 0.08
16000| -0.02| 0.09] 0.01) 0.02]-0.03] 014]-0.05]0.12 - - -0.01| 0.09]-0.01) 0.06] 0.04| 0.09
20000{ -0.04) 017]-0.01] 012]|-0.05] 015]-0.03]| 0.20 - - -0.03] 0.09]-0.03] 0.05]| 0.04] 07
Table 3. Results for type L52a microphones
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EUROMET.AUV.A-K1 - Results for LS2aP microphones
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Figure 2. Graph of results for type L52a microphones
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5. LINKING RESULTS TO THE KEY COMPARISON REFERENCE VALUE

Key comparison CCAUV A-K1 was concerned with the calibration of type LS1 mucrophones, and
has established a kev comparison reference value (KCRV) for these 1nicrophoner53. Key comparison
CCAUV. A-K3 1s in progress and will do the same for type L52a mucrophones i due course. Using
the results of those laboratones that took part in both the key and regional comparisons, it is
possible to link the results of all participants 1 the regional comparison to the KCEV.

IPL. DPLA and PTB are the laboratories that can now provide this link for type LS1 microphones.
Once a KCRV is established for type L52a microphones. these same laboratories and GUM will be
used to provide the link for these microphones.

The process involves calculating the average result of the linking participants at each frequency, in
each comparison. The difference between this average result from the key comparison and regional
comparison then provides a ‘linking factor” which 1s used to convert the results based on the
regional comparison reference value so they become relative to the KCEV. The NPL/DPLA/PTB
average results for the two comparisons and the “linking factor’ are shown on Table 3

Frequency Average value of Average value of Difference
results from results from (CCAUV - EUROMET)
NFLDPLAPTEm NFLDPLA/PTBin
EUROMET.A-K1 CCAUVAKI
(Hz) (dB) (dB) (dB)
63 -0.013 0.008 0.021
123 0.001 0.005 0.004
250 0.003 0.004 -0.001
500 0.005 0.003 -0.001
1000 0.002 0.009 0.007
1250 -0.001 0012 0014
1600 0.003 0013 0.009
2000 0.004 001 0.007
2500 -0.002 0013 0.015
3150 0.010 0012 0.002
4000 0.014 0014 -0.001
5000 0.021 0016 -0.0035
G300 0.034 0019 -0.015
3000 0.031 0010 -0.021
10000 0.004 -0.006 -0.010

Table 4. Mean results of the ‘linking” participants leading to the “linking factor’

Annex A shows the results for type LS1 microphone relative to the KCRV. These have been
obtained simply by adding the ‘linking factor’ to the data shown in Table 2'. The results for type
L52a microphones shown m Annex A is the same as that in Table 3.

Tt is not sensible to show data in Table 1 and Table A1 with a precision any greater than 2 decimal places. However all
calculations have been carried out with greater precisien to maintain accuracy. This extends fo the results from some
participants. particularly the pilot laboratories whose data are produced from a statistical caleulation. Because of this,
there may be an apparent discrepancy of 0.01dB between data in Table 1 and the corrected data in Table Al Thiz iz a
result of the rounding process wsed to show the results in these tables.

Sebok J: Revizna sprava NE akustického tlaku, december 2010
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Annex A also gives the degrees of equivalence with the KCRV for type L51 microphones and with
the regional comparnison reference value for type L52a microphones. Since the reference value in
both cases 1s zero, the degrees of equivalence have the same value as the result. The difference 1s
found in the uncertainty which includes a component for both the result and the reference value.

Finally Annex A gives the degrees of mutual equivalence between laboratories i the determination
of the pressure sensitivity of each tvpe of microphone at 250 Hz.

The linlang process can be validated by comparng the performance of the linking laboratones in
the two key compansons against the KCRV m both cases. This 1s illustrated in Figure 3
Differences are seen to be typically less than 0.01 dB which 15 close to the resolution of many
measurement systems and significantly lower than the measurement uncertainty. This 15 evidence
that the linking process yields reliable results across EUROMET A-K1 and CCAUV A-K1 and that
the performance of the linking laboratories is consistent and unchanging, especially given that the
time interval between the two comparisons was as much as two vears.

Sebok J: Revizna sprava NE akustického tlaku, december 2010
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NPL data re: KCRV
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Figure 3. Performance of linking laboratories in regional and key comparisons relative to the KCRV
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6. CONCLUSIONS

The ‘three-pilot’ structure of this comparison proved an efficient mechanism for the number of
participants involved. It added a degree of complication to the analysis of the data, but the final
form of the results show clearly the performance of each laboratory.

The results for tvpe LS1 microphones were consistent within £ 0.1 dB for all frequencies up to
10 kHz. with the exception of one participant at 10 Hz. Furthermore. § of the 13 laboratories
reported results consistent within = 0.05 dB for all frequencies up to 10 kHz.

For L52a microphones results from all 9 participants were within a range of = 0.06 dB for all
frequencies up to 20 kHz. Interestingly. all participant produced results in the range = 0.02 dB for
all frequencies up to 6.3 kHz

The results for the type LS1 microphones now allows a further 10 Euromet laboratories to be linked
to the KCRV in the BIPM database (see www bipm.org).
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ANNEX A. RESULTS AND DEGREES OF EQUIVALENCE

The following results are presented in the preferred format for entry into the key comparison database. However only data for the type LS1P microphone are
intended for the database at present. As such. data for Instinito de Acustica, Spain have been omitted from these tables because they are not recognised as an NMI
or delegated laboratory.

Lak i — NPL DPLA BEV Sp IEN PTB UME OFMET SMU OMH CMI KCRV

Frequency M, 2u, | M, 2u,| M, 2u,| M, 2u,| M, 20, | M, 20, | M, 20, | M, 20, | M, 20 | M 2u|M 2u Moar  Upgr
(Hz) U’ dB dB dB dBe dB dB dB dB dB dB dB dB

63| 0.01] 0.03]-0.01] 0.04] 0.00|0.06] 0.02| 0.05| 0.00] 0.05] 0.02| 0.03] 0.05] 0.05]-0.01| 0.03] 0.04] 0.04] 0.05| 0.07] - - 0.00] 0.01

125] 0.00] 0.03]-0.01] 0.03] 0.00 | 0.03]| 0.01| 0.04] 0.00| 0.05] 0.02 0.03] 0.03| 0.05]-0.02| 0.03] 0.01] 0.04| 0.04] 0.07] -0.03] 0.03 0.00] 0.01

250| 0.00] 0.03]-0.,01] 0.02|-0.01(0.02| 0.01| 0.04] -0.01| 0.05| 0.02| 0.03] 0.02| 0.05]-0.01| 0.03] 0.00] 0.04] 0.,03| 0.07]-0.04] 0.03 0.00] 0.01

500| 0.00] 0.03]-0.01] 0.03|-0.01|0.02| 0.00] 004] 0.00| 0.05| 0.02| 0.03] 0.02| 0.05]-0.02| 0.03] 0.02| 0.04| 0.02| 0.07]-0.04] 0.03 0.00] 0.01

100C| 0.01] 0.03] o.00] 0.02| 0.00| 0.03] 0.02| 0.04] -0.01| 0.05| 0.02| 0.03] 0.06| 0.05]-0.02| 0.03] 0.02| 0.04] 0.01] 0.07] -0.03] 0.03 0.00] 0.01

1250] 0.01] 0.02] 0.01] 0.03| 0.00| 0.02| 0.02( 0.04] -0.01| 0.05| 0.02| 0.03] 0.06 0.05] - - 0.02| 0.04] 0.00f 007] - - 0.00] 0.01

16001 0.01] 0.03] 0.00] 003]-0.01|003] 0.01( 004]-0.02| 005 0.02| 0.03] 0.06( 0.05]-0.01| 003} 0.01] 0.04] 0.00] OO7] - - 0.00] 0.01

20001 0.01] 0.02] 0.00] 0.03]-0.01| 002 0.00( 0.04] -0.02| 0.05] 0.02| 0.03] 0.07| 0.05] -0.03| 0.03] 0.02] 0.04] 0.00] 0.07] - - 0.00] 0.01

25001 0,01| 0.04] 0.00] 0.03]-0,01]|0.03] 0.00] 0.04|-0.01| 0.05] 0.02| 0.03] 0.07| 0.05] - - 0.04| 0.04] 0.00f 0.07] - - 0.00] 0.01

3150| 0.01) 0.04] 0.01) 0.03]-0.01|003| 0.00( 0CO5]-0.02( 005 0.02| 0.03| 0.02| 005 0.00| DO3] - - |-0.01) 007 - - o.00] 0.01

4000 0.01) 0.04] 0.01) 0.03]-0.02( 0.02| 0.00 0.05]-0.03| 0.05| 0.02| 0.03| 0.02| 0.05] 0.00| DO3] - - |-0.02| 007 - - 0.00] 0.01

5000| 0.01) 0.05] 0.01) 0.04]-0.04| 0.04]-0.01( 0.06]-0.03( 0.05] 0.03| 0.0& 0.02] 010| - - - - |-0.03] 007 - - 0.00] 0.01

300 0.01) 0.05] 0.01) 0.05]-0.07(005] 0.00( 0O7]-0.04] 005| 0.04| 0O0O&|-0.02| 010)-0.01| DO&R] - - |-0.05| DO7| - - o.00] 0.01

2000 0.01) 0.05]-0.02) 0.06]-011|0.05] 0.01( C10] 0.02 0.05| 0.03| 0.06|-0.05) 0.10)-0.03| O04] - - |-0.06| 007 - - 0.00) 0.02

Table Al — Reportad results for type LS1 microphones relative to the KCREV.
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Lab
Frequency
(Hz)

Table A2 — Degrees of equivalence with the KCRV for type LS1 microphones
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Labj =
NPL DPLA BEV sp IEN PTB UME OFMET SMU OMH CMI

Labi || (RO o, u,|po, U, |D, U,|D, U |Dy U|D, Uy|Dy, U, [Dy U,|Dy U, |D, U, |D, Uy

dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB
NPL 0.00] 0.03 0.01] 0.04] 0.01] 0.04]-0.01] 005 0.01] 006]-0.02] 004 -0.03] 0.06] 0.01] 0.04]-0.01] 0 05[-0.04] 0.02] 0.04] 004
opLa  [-0.01] 0.03) -0.01] 0.04 0.00] 0.04[-0.02] 0.05] 0.00] 0.06]-0.03] 0.04]-0.03] 0.06] 0.00] 0.04]-0.01] 0.05]-0.04] 0.08] 0.03] 0.04
BEV -0.01] 0.03] -0.01| 0.04] 0.00] 004 -0.02] 0.05| 0.00] 006]-0.03] 004]-0.03] 006] 0.00] 004]-0.01] 0 05]-0.04] 0.02] 0.03[ D04
SP 0.01] 0.04 0.01] 0.05] 0.02] 0.05] 0.02] 005 0.02] 0.06]-0.01] 0.05]-0.01] 0.06] 0.02[ 0.05] 0.01] 0.06[-0.02] 0.02] 0.05] 0.05
IEN -0.01] 0.05 -0.01] 0.06] 0.00] 0.06] 0.00] 0.06[-0.02] 0.06 -0.03] 0.06]-0.04] 0.07] 0.00] 0.06]-0.02] 0.06][-0.05] 0.09] 0.03] 0.08
PTB 0.02] 0.03 0.02] 0.04] 0.03] 0.04] 0.03] 004] 0.01] 005] 0.03] 005 -0.01] 0.08] 0.03] 004] 0.02] 0 05]-0.02] 0.02] 0.06] 0.04
NMI 0.03] 0.05 0.03] 0.06] 0.03] 0.06] 0.03] 0.06] 0.01] 0.06] 0.04] 0.07] 0.01] 006 0.04] 0.06] 0.02] 0.06][-0.01] 0.09] 0.06] 0.08
orver [-0.01] 03 -0.01] 0.04] 0.00] 0.04] 0.00{ 0.04]-0.02] 005] 0.00] 006]-0.03] 004]-0.04] 006 -0.02| 005[-0.05] 007] 0.03] 004
SMU 0.01] 0.04 0.01] 0.05] 0.01] 0.05] 0.01] 0.05] -0.01] 0.06] 0.02] 0.06] -0.02] 0.05]-0.02] 0.06] 0.02] 0.05 -0.03] 002 0.04] 0.05
OMH 0.04] 0.07 0.04] 0.08] 0.04] 0.08] 0.04] 0.08] 0.02] 0.08] 0.05] 0.09] 0.02] 0.08] 0.01] 0.09] 0.05] 0.07] 0.03] 008 0.07] 0.08
cMI -0.04] 0.03 -0.04] 0.04]-0.03] 0.04]-0.03] 0.04] 0.05] 0.08] -0.03] 0.06]-0.06] 0.04] -0.06] 0.06]-0.03] 0.04]-0.04] 0 05]-0.07] 002

Regional comparison EUROMET.A-K1

MEASURAND : Normalised sensitivity level at 250 Hz
NOMINAL VALUE: 0 dB

Key comparison reference value: there is no single reference value for this comparison,

The degree of equivalence of each laboratory with respect to the reference value is given by a pair of numbers:
D;j = (M; - M of) and U}, its expanded uncertainty (k = 2), U;? = 22(u;? - uo¢?), both expressed in dB

The degree of equivalence between two laboratories is given by a pair of numbers:
Dijj =M; -M; and Uy its expanded uncertainty (k = 2}, Usz = 2u;t+ ujz}, both expressed in dB

Table A3 — Degrees of mutual equivalence for tyvpe 51 microphones

Sebok J: Revizna sprava NE akustického tlaku, december 2010
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The following results for type L52 microphones are not valid for entry to the key comparison database. No KCRV has vet to be established for these microphones.

Lahi
Frequency
(Hz)

=

J

NPL

DPLA

BEV

SP

|EN

PTB

OFMET

GUM

M[ 2u,-
db

Mr' 2[1',:
dB

M,‘ 2!1','
dB

Mf 2”,‘
dB

Mr' 2[1','
dB

M,‘ 2!1',5
dB

Mf QU;
dB

Mr' 2[1';
dB

63
125
250
500

1000
2000
4000
5000
6300
8000
10000
12500
16000
20000

-0.01| 0.05

0.00| D.05

0.01| 0.05

-0.01| 008

0.01| D05

0.01| 0.06

-0.01] 0.04

0.01| 0.05

-0.02| 0.05

0.00] 0.04

0.01] 0.05

0.00 ) 0.06

0.00] 0.05

0.01] 0.06

0.00] 0.03

0.00] 0.05

-0.02| 0.05

0.00| 0.04

-0.01| 0.05

0.00| 0.05

0.00] 0.06

0.00] 0.03

0.00| 0.05

-0.01] 0.05

0.01] 0.04

0.00] 0.05

0.00) 0.05

0.01] 0.05

0.00] 0.06

0.00] 0.03

0.01] 0.05

-0.02| 0.05

0.00] 0.04

0.01] 0.05

0.00 ) 0.05

0.02| 0.05

0.00] 0.06

0.01] 0.03

0.01] 0.05

-0.01| 0.05

0.01] 0.04

0.01| 0.05

-0.01| 005

0.01| D05

0.01| 0.06

0.00] 0.03

0.01| 0.05

-0.01] 0.05

0.01] 0.04

0.00] 0.05

0.00) 0.05

0.00] 0.05

0.02

0.06

0.00] 0.03

0.00] 0.05

-0.01] 0.05

0.01] 0.04

0.00| 0.06

0.00 | 0.05

0.00| 0.05

0.02

0.09

0.01] 0.05

-0.01] 0.05

0.01] 0.04

0.01] 0.06

0.00) 0.06

0.02| 0.05

0.01] 0.09

0.01] 0.04

0.02] 0.05

-0.01] D.06

0.02| 0.04

0.00] 0.07

0.01)0.06

0.04| 0.05

0.01] 0.09

0.01] 0.04

0.01| 0.06

-0.01| 007

0.02| D.06

0.00| 009

0.01)| 008

0.06| D08

0.01| 0.09

0.02| 0.04

0.02| 0.07

-0.01| 0.08

0.01] 0.06

0.03] 0.11

-0.01]0.10

0.02

0.09

0.02| 0.07

0.02| 0.08

-0.02| 0.09

0.01] 0.08

0.03] 0.14

-0.05|0.12

0.01] 0.09

-0.01] 0.06

0.04| 0.09

-0.04] 017

-0.01] 012

0.05] 0.15

-0.0310.20

0.03

0.09

0.03

0.05

0.04] 017

Table A4 — Reported results for type LS2a microphones relative to the regional comparison reference value.
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Labj —>

NPL DPLA SP IEN PTB OFMET GUM
b, u,|by, U D, U,|Dy, Uy|D, U,| D
dB dB dB dB dB dB dB
-0.02| 0.06]-0.01] 0.07]-0.02] 0.07]-0.02] 0.03]-0.02] 0.06]-0.02 0.07
0.02| 0.07 0.01| 0.06| 0.00| 006] 0.00| 0.07] 0.00] 0.05| 0.00( D06
0.01| 0.06]-0.01| 0.06 -0,01| 0.07| -0.01| 0.08] -0.01| 0.06]-0.01| 0.07
0.02| 0.07] 0.00| 0.06] 0.01 007 0.00f 0.08] 0.00] 0.06] 0.00| 007
0.02( 0.07] 0.00{ 0.07| 0.01( 0.0&] 0.00] 003 0.00] 0.07] 0.00| 008
0.02| 0.08] 0.00| 0.05) 0.01| 0.06] 0.001 0.06] 0.00f 0.07| -0.01( 0.06
0.02| 0.06] 0.00| 0.06] 0.01 0.07] 0.00] 0.07| 0.00] 0.03] 0.01] 0.06

Regional comparison EUROMET.A-K1

MEASURAND : Normalised sensitivity level at 250 Hz
MOMINAL VALUE: 0 dB

Regional comparison reference value: there is no single reference value for this comparison,

The degree of equivalence between two laboratories is given by a pair of numbers:
Dy = M; - M; and Uj;_its expanded uncertainty (k = 2), U;® = 2%(u;? + u;?), both expressed in dB

Table A5 — Degrees of murual equivalence for type LS2a microphones
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ANNEX B.

REPORTED RESULTS FOR TELECOM ENGINEERING
(FINLAND)

These results were reported without associated uncertainty data and have therefore had

to be excluded from the main analysis. They are included here for information.

EUROMET AUV A-K1 - Results for L31P microphones
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Figure Bl. Graph of results for type L51 nucrophones relative to the regional reference

value for TE

Lalb i
Freguency
(Hz)

—

!

TE

M,
dB

2u,

63
125
250
500

1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000
G300

0.00

0.01

0.01

0.00

0.01

0.00

0.01

0.00

0.00

0.00

-0.01

-0.02

0.00

2000

-0.01

10000

0.01

Lab i
Freguency
(Hz)

TE

D,
dB

63
125
250
500

1000
1250

1600
2000

2500
3150

4000
5000

6300

0.02

0.01

0.01

0.02

0.01

0.01

0.02

0.01

0.00

0.00

-0.01

a000

-0.02

TE
D q u )

dB
NPL 001 -
1A -0.04( -
DPLA -0.02( -
BEV -0.02( -
spP 0.00 -
IEN -0.02( -
PTB 0.01 -
NMI 0.01 -
OFMET |-0.03| -
SMU 001 -
OMH 0.06( -
CMI -0.05( -

Table B1 — Results, degree of equivalence and degree of mutual equivalence for TE, for
tvpe LS1 microphones.

Sebok J: Revizna sprava NE akustického tlaku, december 2010

17

79



WFL FEPOET DOQL-AC-003

EUROMET. AUV A-K1 - Results for LSZaP microphones
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Figure B2. Graph of results for type LS2a microphones for TE

Lab i —> TE TE
Freguency ,U M,  2u, Du ,Uu
(Hz} dB dB
G3| 0.01] - NPL -0.03] -
125] 0.02] - DPLA 002 -
250] 0.02| - sp 003 -
5000 0.01) - IEN 002 -
1000) 0.01] - PIB 002 -
20001 0.00] - OFMET | 0.02] -
4000f 0.01] -
soo0f 0.01] - G 201
g300] 0.01] -
a000] 0.00] -
10000} 0.00f -
12500 0.00] -
16000 0.03] -
200000 0.06] -

Table B2 — Results and degree of

mucrophones.
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Introduction

This report presents results for the kev comparnson on primary standards for sound in air,
COOMET AUV AKI.

As a Draft A report it is circulated to the participants in the project, only. The results must remain
confidential and must not be discussed or presented outside of the group of participants.

A Draft B report will be produced when all participants have had the opportunity to comment and
agree on the content. This will lead to a publicly available document.

The main purpose of this Draft A report 15 to declare the results to all participants. It does not
mntend to define the key comparison reference value.

Protocol

The basis of this key comparison was the pressure reciprocity calibration of laboratory standard
microphones (L51P microphones). 5ix national metrology institutes took part and the

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Germanv, piloted the project. The participants are listed
i Table 1.

Participant (in the order of participation) Acronym  Country Country code
Physikalisch-Technische Bundesanstalt PTB Germany DE

Glowny Urzad Miar (Central Office of GUM Poland PL
Measures)

Ulusal Metroloji Enstitiisii UME Turkey TK
Slovensky Metrologicky Ustav SMU Slovak Bepublic  SK

State Scientific Research Institute DINDI DNDI Ukraine UA

Systema

All-Russian Research and Scientific Institute for VNIIFTRI  Russia REU

Physical, Technical and Radio Measurements

Table 1 List of participating institutes.

The protocol specified the determination of the pressure sensitivity of two IEC type LS1P
microphones at standard enwvironmental conditions. The microphones were circulated as
travelling standards and returned to PTBE for re-calibration between the measurements of each
participant, so that their stability could be momtored. Participants were asked to calibrate both
microphones and report the results 1n their usual certificate format. In addition, information was
requasted on the microphone parameters used to determine the sensitivity, anv variation from the
requirements of TEC 61094-2 and a breakdown of the declared uncertainty showing the
component considered.

Two new Briiel and Kjzr type 4160 microphones were purchased specifically for this project and
calibrated at PTB prior to circulation.

Sebok J: Revizna sprava NE akustického tlaku, december 2010
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The first participant received the microphones in May 2002 and the measurement phase for all
participants was completed in December 2002, except for the final calibration in the pilot
laboratory which was finished in March 2003,

Stability of travelling standards

The stability of the microphones was monitored by regular calibration at the pilot laboratory, just
before circulation and again on return of the microphones. The spread in these PTB results 1s
shown in Figures 1 and 2. It is less than the PTB measurement uncertainty, thus confirming that
both microphones had an acceptable level of stability during these measurements.

Max & Min PTB values on 4160.2302521

0,05
0,04
0,03
0,02 d
00T L peerrsesseesetrtty?

0,00
001 -
002 '
003 \
-0,04 =
005 :

10 100 1000 10000 100000
frequency (Hz)

level dB

diff. to mean sens

Fig. 1 Stability of the travelling standard microphone 4160.2302521 in terms of the maximum positive and
negative differences from the mean value of PTB measurements throughout the key comparison.
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Max & Min PTB values on 4160.2302519

0,05
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-0,05 . . .

10 100 1000 10000 100000
frequency (Hz)

Fig. I Stability of the travelling standard microphone 4160.2302519 in terms of the maximum positive and
negative differences from the mean value of PTB measurements throughout the key comparison.

Though, for all frequencies and both microphones. there seems to be a systematic tendency of a
slightly decreasing sensitivity level with time. Figures 3 and 4 illustrate this time history for a
frequency of 230 Hz. At the other frequencies the behaviour is similar.

250 Hz History 2302521

-26.800
g
= 26010
®
0 26920 .
E '//\
5 -26.920 . . .
g \
W
E -26.940 o
-26.850 T T T T T
1 2 3 4 5 5]

measurement

Fig. 3 Typical variation with time at f= 250 Hz for microphone 4160.23025211
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250 Hz History 2302519

25,520
& -26,930
=
: '\\
= 26,940 -
: ST T
25,550
3
: \
3 -26,980 <
25,870 ' ' ' , '
1 2 3 4 5 B

measurament

Fig. 4 Typical variation with time at f= 250 Hz for microphone 4160.2302519

The variation with time does not exceed the uncertainty of the pilot laboratory, but the systematic
tendency should be accounted for. A possible way would be to mtroduce an additional
uncertamnty component to the uncertainty of the reference value.

Results

The pressure sensitivity levels of the two microphones determined by each participant are shown
in Tables 2 and 3 and the associated declared uncertainties in Table 4, respectively.
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Frequency (Hz) |DE PL TK sK A REU

63| -26,868| -2690| -2689| -26,85| -269B8| -26,93
80| -26,89) -2691| -2689| -26,88| -2698| -26,9%4
106| -2691| -2693| -2691| -2689| -27.00( -26,95
126 -26,91[ -2693| -26/91| -2691| -27.00| -2696
160 -2692| -2694| -2692| -2682| 2701 -26,97
205| -2693| -2695| -2694| -2694| -2702| -26,98
2b5| -2693| -2695| -2694| -2694| -2703| -26,98
35| -2694| -2695| -2694| -2695| -2703| -26,98
406 -2694) -2697| -2694| -26896| -27 03| -26,99
EQ5| -2694)| -2697| -2694| -2657| -2704| -26.99
630 -2694| -2696| -26,93| -26,96| -2703| -26,98
805 -26,93| -2695| -26/92| -2698| -27.02| -2698
1000 | -26,92| -26,95| -26,93| -26,98| -27.00| -26,96
1250 -26,90| -2693[ -26,92| -26968| -2698| -26,94
1600| -26,86| -2689| -2688| -2696| -2694| -26,90
2000 | -26,80| -26.83| -26,83| -26,90| -26,87| -26,84
2500 -26,72| -2675| -26,75| -2682| -26,77| -26,75

3150 -26)59| -2662| -26,60 -26,64 | -26,61
4000 | -26/43| -2644| -2645 -2645| -26,43
5000 -26,30| 2631 -26.31 -26,28| -26,28
6300 -2642| -2641| -2642 -26,37 | -26,37
8000 -2743| -2739| 2737 -2748| -27.34
10000 -30,01) -2991] -255%4 -30,54 | -29.82

Table 2: Pressure sensitivity levels in dB re 1V/Pa as reported for microphone 4160.2302319

Frequency (Hz) |DE PL TK SK TA RU

63| -2688| -2689| -2690| -2684| -2696| -26,90
80| -26,89| -2690| -2690| -26,86| -2697| -26,92
105 -2690( -2691| -2690| -2688| -2698| -26,93
126 -26,91| -2692| -2691| -2689| -2699( -26594
160 -26,91[ -2693| -2692| -2691| -27.00] -26,95
205 | -26/92| 2694 -2692( -2692| 27 01| -26,95
266 -26,92| -2694| -26/93| -2693| -27.01| -26,96
35| -26)93| -2694| -2694| -2693| -27.02| -26,96
A05 | 2693 -2695| -2693| -2694| -27 02| -2696
505 | -26,93| -26)95| -26/93| -2695| -27.01] -26,96
630 | -26/92| -2695| -2691| -2694| -27 01| -2696
805 -2691| -2694| -2691| -2696| -2700) -26,94
1000 -26,90| -2693[ -26,90| -2695[ -2698| -26,93
1260 -26,87| -2690| -26,89| -2694| -2694 | -2690
1600 | -2682| -2685( -2684| -2691[ -26.85 | -26,85
2000 -2675| -267T7| -26,74| -2684| -26 82| -2677
2500 -26,64| -2667| -2666| -26,74| -2670( -2666

3150 -2648| -2650| -26.48 -26.52 | -26.49
4000 -26,26| -26,26| -26,27 -26,28 | -26,26
5000 -26,05] -26,05| -26,05 -26,03) -2604
6300| -26,07) -26,07| -26,09 -26,06 | -26,06
8000 -2716) 2711 2711 -27,23| -27,10
10000 -30,01) -2994] -2554 -30,55] -29,93

Table 3: Pressure sensitivity levels in dB re 1V/Pa as reported for microphone 4160.2302321
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Frequency (Hz) |DE PL TK SK TUA RU

63| 0015 0,015 0030| 0020 0025| 0,031
80 0015 0015 0030] 0020( 0025| 0,025
105 0015) 0015] 0030 0020 0025[ 0,021
12560 0015] 0,015( 0030( 0020[ 0025| 0,019
160 0,015 0015 0030| 0020 0025 0019
2050 0015] 0015 0030] 0020] 0,025 0,019
2551 0015 0,015 0030 0020] 0025]| 0,019
35| 0015 0,015] 0030] 0020] 0,025 0,019
405) 0015] 0,015 0030] 0020] 0025 0,019
05| 0015) 0015)] 0030) 0020] 0,020 0019
g30| 0.015| 0015] 0030] 0020] 0,020 0,019
805| 0015 0,015 0030 0020] 0020] 0019
1000 0,015 0015] 0030 0020) 0020] 0,019
1250 0,015 0015 0030| 0020 0020( 0019
16001 0015 0015] 0030 0020) 0020 0,019
2000 0015 0015| 0030 0020 0,020]| 0,019
2500( 0015| 0020) 0030] 0025) 0020 0019

3150 0,015 0,020| 0,035 0,020 0,019
4000 0,015 0020 0,03% 0,020 0,020
5000 0,025 0025| 0,035 0,020 0,023
5300 0,025 0,025 0,040 0,020 0,030
8000| 0025 0025| 0.045 0,030 0.040
10000( 0040| 0,045| 0,060 0,040( 0,085

Table 4: Declared measurement uncertainties at /=1 in dB

Note - The three decimal precision in Table 3 derives from dividing the uncertainty specified at =2 by a factor of
wo.

For all participants the calibration method used was based on IEC 61094-2.

Analysis

For the purpose of presenting the results of the key companson in this report, an analysis based
onn a grand mean had been used. For each of the travelling standards and at each of the
frequencies specified, the mean value of the sensitivity level was calculated. The difference

between mndividual measurements and this mean was then determined. In Figures 5 and 6 the
differences are presented for both microphones.
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Diffs from grand mean - 4160.2302521
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2. 5 Deviation of each participant from grand mean (normalized to zero) for microphone 4160.2302521

Diffs from grand mean - 4160.2302519
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Fig. 6 Deviation of each participant from grand mean (normalized to zero) for microphone 4160.2302519
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Consistence of data and degrees of equivalence

In the recent literature the application of the weighted mean 15 recommended for the reference
value of key comparisons [1]. In this comparison, however. the small varation of the
uncertamnties among the participants and the fact that the reference value 15 to be linked to the
CCAUV A-K1 reference value, which was determined on the basis of an unweighted arithmetic
mean, could lead to the opimion that the unweighted anthmetic mean 1s suitable for thus
intercomparison. Furthermore, the difference between the mean. weighted by the inverse
quadratic uncertainties of the participants and the unweighted mean, has a maximum wvalue of
0.01 dB for frequencies below 10 kHz and 1s negligible for lower frequencies.

Therefore, the degree of equivalence between the participants is expressed as the difference of the
results by the participants to the unweighted arthmetic mean.

The calculation of the uncertamty of the reference value 1s essential for the uncertainty of the
degree of equivalence. It is proposed to follow the theory outlined in [2] to be in conformaty with

the GUM [4].

Hence. the (internal) standard uncertamty of the reference value 1s calculated as

i u’ (i)

i=1

N

U(Xyr )= (from (7) in [2])

and the uncertainty of the deviation of the individual value u(d ) from the reference value as

u(d )= \/[1 - % }H (x )+ 1" (X,) (from (10) in [2]).

The latter formula takes into account that there are correlations between x; and x,, [2].
The normalized deviation

d.

fu(d ;)

1s considered a measure of consistency (figure or merit) with a consistency limit of
|E ,|+~:1 :
The coverage factor 1s £ =2 for giving a probability limit of 93 %.

In Fig.7 and Fig 8 those figures of merit are presented for both microphones, calculated on the
basis of the above mentioned theory.
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10

Figure of merit for 4160.2302521

figure of merit

Trequency In Hz

Fig. 7 Measure of consistency (figure of merit) for the microphone 4160.2302521

Figure of merit for 4160.2302519

Tragquency In Hz

Fig. § Measure of consistency (figure of merit) for the microphone 4160.2302519
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In Tables 3 and 6, the degrees of equivalence D = M;-M .- and their expanded uncertaimnty (i=2)

obtained with the above mentioned theory are presented for the participants (all values in dB).

Frequency (Hz) DE PL TK SK UA RU

D[ U, D;] U, D;] U] D] U] D] U] D] U

63| 0.01] 0.03] 000] 0,03 -0,01] 0,05] 0,05 0,04] -0.07] 0.05]-0,01] 0.05
60| 0.01] 003| 000| 0,03 000 0,05| 004 0,04] -0,07| 0.04|-0,02] 0,04
105| 0.01] 0,03 000] 003] 001] 0,05 0,03 0,04 -0,07| 0.04]-0,02] 0,04
125| 0.01] 0,03] 000] 0,03] 001] 0,05 0,03] 0,04] -0,07| 0.04]-0,02] 0,04
160 0.02] 0,03| 000] 0.03] 001] 0,05 0.02] 0.04] -0.07| 0.04]-0,02] 0.03
205| 0.02] 0.03] 000] 003] 002] 005] 0.02] 0,04] -0,07] 0.04]-0,01] 0.03
255| 0.02] 0.03] 001] 0,03] 002] 0,05| 0,02 0,04] -0,06] 0,04] -0,01] 0,03
315| 0.02] 0.03] 001] 0,03 0.01] 0,05] 0.02] 0,04] -0.07| 0.04|-0,01] 0.03
405| 002] 003 000] 003] 002] 0,05 0.01]0,04] 007 0.04]-0,01] 0,03
505| 0.02| 0.03| 000] 0,03] 002] 0,05] 0,00] 0,04] -0,06] 0,04] -0,01] 0,03
630 0.02] 0.03] 000] 0,03 0.04] 005] 0.01] 0,04] -0.06] 0.04]-0,01] 0.03
805| 0.02] 0.03] 000] 0,03] 003 0,05|-002] 0,04] -0,06] 0,04] 0,00] 0,03
1000 0.02] 0.03| 000] 0,03] 0,03 0,05|-0,02] 0,04] -0,05] 0,04] 0,00] 0,03
1250 0.03] 0.03| 000] 0,03 001 0,05|-004 0,04] -0,04] 0.04] 0,00 0,03
1600 0,03 0.03] 001] 0,03] 0,02 0,05|-0,05| 0,04] -0,03] 0,04] 0,01] 0,03
2000| 002] 0,03] 001] 0,03] 0,04] 0,05]-0,06] 0,04] -0,04] 0.04] 0,01] 0,04
2500 003| 003 000 004] 001] 0,05]-0,07] 0,04] -0.03] 0,04 0,01] 0,04
3150 001] 003] -001] 0,04] 001] 0,06 0,03] 0,04] 0,00] 0,04
4000 000] 0,03 0.00] 0,04] -0.01| 0,06 0,02| 0.04] 0,00] 0,04
5000 000] 005 -0071] 0,05] -0.01| 0,06 0,01] 0,04] 0,00] 0,04
6300 000] 005 000] 0,05] -0.02] 0,07 001] 0.04] 0,01] 0,05
500D | -0.01] 0,05 0.03] 0,05] 0.03] 0,08 0,09] 0.06| 0,04] 0,07
10000 0.04] 008| 0.13] 0,08] 0,13 0,11 048] 0D.08] 0,14] 011

Table 3 Degrees of equivalence and their expanded vncertainties for microphone 4160.2302521
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Frequency (Hz) DE PL TK SK UA RU
D:;| U, D] U D;] U] D0 U| D U] D] U

63| 0.01] 0,03 0.00] 0,03] 001] 0,05] 0,05 0,04] -0,08] 0,05|-0,03] 0.05
80| 0,01] 0.03] 000] 0,03 0.02] 0,05] 0,03| 0,04] -0.07| 0.04]-0,03] 0.04
105| 001] 0,03] 000] 003] 002] 0,05] 0.04] 0,04 -0.07| 0,04]-0,02] 0.04
125| 001] 0,03] 0.01] 0,03] 003] 0,05] 0.03] 0,04] 0.06] 0,04]-0,02] 0.04
160| 001] 0,03 0,00] 0,03| 002] 0,05] 0.02| 0,04] 0,07| 0,04]-0,03] 0,03
205| 0.02] 0.03] 0.01] 0,03]| 0.02] 0.05] 0.02] 0,04] -0.06] 0.04] -0,02] 0.03
255| 0.02] 0,03] 001] 0,03 002] 005] 0,.02] 0,04]-0,07] 0,04]-0,02] 0,03
315| 0.01| 0,03] 001] 0,03 002] 0,05 0,01] 0,04]-0,07] 0,04|-0,02] 0,03
405| 002] 003]| 000]| 0,03 003] 0,05 0,01| 0,04] 0,06 0,04]|-0,02] 0,03
505| 0,02 0,03] 000] 003 003 005] 0.00] 0,04]-0,07] 0,04]-0,02] 0,03
30| 0,02 0,03| 001] 0,03| 0,04 0,05|-0,01] 0,04] -0,06] 0,04|-0,01| 0,03
805| 0.02| 0.03| 001] 0,03 004 005|-0,02| 0,04| -0,06] 0,04 -0,02| 0,03
1000 0.02] 0.03] 000] 0,03] 002 0,05|-0,03| 0,04]-0,05] 0,04]-0,01] 0,03
1250 0.03| 0,03| 001] 0,03] 002] 0,05|-0,04]| 0,04] -0,04] 0,04] 0,00] 0,03
1600 0.03| 0.03| 001] 0,03| 002 0,05|-0,06| 0,04] -0,04] 0,04] 0,00] 0,03
2000| 0,03| 0,03 001] 0,03] 0,01] 0,05 -0,06] 0,04] -0,03] 0.04] 0,00| 0.04
2500| 0,03| 0,03 000| 0,04] 0,00] 0,05 -0,07| 0,04] -0,02] 0.04] 0,00| 0.04
3150 0.01] 003| -0.01] 0,04 001] 0,06 0,03] 0,04] 0,00] 0,04
4000 000] 003 000] 0,04] -0.01[ 0,06 0,01] 0,04] 0,01] 0,04
5000 | -0.01] 0,05 -0.01] 0,05] -0.01| 0,06 0,02 0,04] 0,02] 0.04
6300 -0.01| 0,05| -0.01] 0,05| -0.02] 0,07 0,03 0,04] 0,03] 0,05
8000 | -0.02| 005 001] 0,05 0.03] 0.08 0,08| 0,06] 0,06| 0,07
10000] 0,03] 0,08] 0.13] 0,08] 0,10] 0,11 0,50] 0,08] 0,22 0,11

Table 6 Degrees of equivalence and their expanded uncertainties for microphone 4160.2302519

Fig. 9 and 10 show a graphical representation of the degree of equivalence and its uncertainties
for the frequency of 250 Hz.
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Degrees of equivalence at 250 Hz and expanded uncertaintiy (k=2)
(microphone 4160.2302521)

Fig. 9 Graphical demonstration of the degrees of eguivalence at 250 Hz and the associated uncertainties (k=1)
for the microphone 4160.2302511

Degrees of equivalence at 250 Hz and expanded uncertaintiy (k=2)
(microphone 4160.2302519)

0,18
18 [}

0,08

-0.10

0,15

Fig. 10 Graphical demonstration of the degrees of equivalence at 250 Hz and the associated uncertainties
{}=2) for the microphone 4160.2302519
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Revised data

After the meeting in which the first version of draft A has been published, two participants
(DNDI, Ukraine and SMU, Slovakia) delivered revised sets of data. Both participants did not
perform any new measurements of the travelling standards, but they re-calculated the results.

A new analysis was performed with the revised data:

Frequency (Hz) |DE PL TK SK UA RU

63| -2688| -2690| -2689| -2687| -26 89| -26,93
80| -26,89| -2691| -2689( -2689| -2690( -26,94
105 -26,91] -2693| -2691| -2680| -2692| -2695
126 -2691] -2693| -2691| -26591| -2693| -2696
160 -26,92| -2694| -2692| -2692|( -2694 | -26 97
205 -26,93| -2695| -2694| -2683| -2695| -2698
255 [-26,933| -26,95| -26,94| -26,94| -26,96| -26,98
J6[ 2694 -2695| -2694| -26,84| -2696| -2698
A05( 2694 2697 -2694| 26894 2697 -26,99
G065 [ -26,94| -2697| -2694| -26,84| -2697| -2699
630 [ -26,94| -2696| -2693| -26,84| -2697| -2698
805 [ -26,93| -2695| -2692| -26,83| -2696| -2698
1000 -2692( -26 95| -26/93| -2691| -26 95| -26,96
1260 -26,90| -2693| -2692| -2688| -2692| -2694
1600 -26,86| -2689| -2688) -2683| -2668| -2690
2000| -2680| -2683| -2683| -2676| -2682| -26.84
2500 -26,72| -26 75| -2675| -2665| -26 73| -2675

3150| -26,59| -2662| -26,60 -26 60| -26,61
4000| -26,43| -2644| -2645 -26.44 | -26,43
5000 | -26,30| -2631] -26,31 -26,29| -26,28
6300 | -2642| -2641| -26/42 -2641 [ -26,37
8000 | -2743| -2739| 2737 2743 2734
10000 ] -30,01] -29.91] -29594 -30,09| -25,82
Table 7: Pressure sensitivity levels in dB re 1V/Pa as reported for microphone 4160.2302519
(revised data)
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Frequency (Hz) |DE PL TK SK UA RU

63| -26868| -2689| -2690| -26,85( -2668| -26,90
80| -26,89| -2690| -2690 -269| -26 89| -2692
105| -2690| -2691 | -2690| -2693| -2691 [ -26,93
125 | -2691| -2692| -2691| -2693| -2691| -26,94
160 | -2691| -2693| -2692| -2694| -2693| -26,95
205 -2692| -2694| -2692| -2695| -2694| -2695
255 -26,92| -26,94| -26,93| -26,95| -26,95| -26,96
35| -2693| -2694| -2694| -2696| -2695| -26,96
405 | -26/93| -2695| -2693[ -2696| -2695| -26,96
505| -2693| -2695| -2693[ -2696| -2695| -26,96
630 | -2692| -2695| -2691| -2696| -2695| -26,96
805 | -2691| -2694| -2691| -2695| -2694| -26,94
1000 -2690| -2693( -2690| -2693| -2692| -26,93
1250 | -26,87| -2690( -2689| -26,91| -2683 | -26,90
1600 | -26,82 | -26,65| -2684| -26,88| -2684 | -26,85
2000| -26,75| -2677) -2674| -2682| -2677| -26,77
2500 -26,64| -2667) -2665| -2674| -2665| -26,66

3150 | -26,48| -2650| -2648 -26.48 | -26,49
4000 | -26,26| -26.26| -2627 -26.27 | -26,26
5000 -26,05| -2605| -2605 -26.05 | -26,04
6300 | -26,07| -26,07| -2609 -26.10 | -26,06
8000 2715 2711 -27.11 -27.18 | -27.10
10000 -30,01] -2994| -2554 -30.10| -29.93

Table 8: Pressure sensitivity levels in dB re 1V/Pa as reported for microphone 4160.2302321
{revised data)
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Fig. 11 Deviation of each participant from grand mean (normalized to zero) for microphone 4160.2302511
(revised data)

Diffs from grand mean - 4160.2302519
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Fig. 12 Deviation of each participant from grand mean (normalized to zere) for microphone 4160.2302519
(revised data)
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Figure of merit for 4160.2302521

2,00

1.50

1,00

-0,50

-1,00

-1,50

-2,00

10 100 1000
frequency in Hz

10000

—a—PL

——THK

Sk

—=UA

—w— R

——CE

100000

Fig. 13 Measure of consistency (figure of merit) for the microphone 4160.2302521 (revised data)

Figure of merit for 4160.2302519
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Fig. 14 Measure of consistency (figure of merit) for the microphone 4160.2302519 (revised data)
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Revised data

After the meeting 1 which the first version of draft A has been published. two participants
(DNDI, Ukraine and SMU, Slovakia) delivered revised sets of data. Both participants did not
perform anv new measurements of the travelling standards. but thev re-calculated the results.

A new analysis was performed with the revised data:

Frequency (Hz) |DE PL TR sSK UA EU

B3| -26.88| -26,90| -2689| -26,88| -26,89| -26.93
80| -26,89| -2691| -2689| -2690| -2690| -2594
105 -2691( -2693| -2691| -2693| -2692| -2695
125| -26,91| -26,93| -2691| -2693| -26,93| -26.96
160 -2692( -2694| -2692| -2694 | -26,94| -26 97
205| -2683| -2695| -2694| -2695( -26,95| -26,98
255|-26,933| -26,95| -26,94| -2695| -26,96| -26,98
315 26584 -2695| 2694 -2696| -26596| -26938
405 2694 2697 -2694| -2696( -26,97| -26,99
05| -2694| -2697| -2694| -2696| -26,97| -26,99
630 -2694) -2696| -2693| -2696| -2697| -26938
805| -2693| -2695| -2692| -2695( -26,96| -26.98
1000) -26,92| -26,95| -26.93| -2693| -26,95| -26.96
1250 -26,90| -2693| -2692| -2691| -2692| -26,94
1600 -26.86| -2669| -2688| -2688| -26,88| -26.90
2000| -26.80| -26,83| -26.83| -26,682| -26,82 | -26.84
2500 -2672| -26,75] -26,75| -2674| -2673| -26,75

3150) -26.58| -2662| -26.60 -2660 | -26.61
4000 -2643| -2644| -2645 -2644| -2643
5000 -26.30( -26,31| -26,31 -26,29| -26.28
6300) -26.42| -2641| -26.42 -26.41| -26.37
BOOOD|[ -2743| -2739| 2737 -2743) -27.34
10000 -30.01] -2991( -2994 -30,09) -29.82

Table 7: Pressure sensitivity levels in dB re 1V/Pa as reported for microphone 4160.2302519
(revised data)
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Frequency (Hz) |DE PL TE SK UA RU
63| -2688| -2689| -2680| -2667| -26,88| -2690
80| -26,89| -2690| -2680| -26689| -26,89| -2692
105 -26,90) -2691[ -26,90 -26.9] -2691| -2693
125 -2691| -2692( -26,91| -2691| -2691| -25694
160 -2691| -2693( -2692| -2692| -2693| -2695
205( -2692| -2694| -2692| -2693| -2694| -2695
265| -26,92| -2694| -26,93| -2694| -26,95| -26,96
35| -26,93 ] -2694| 2694 | -2694| -2695| -26,96
405 -26,93| -2695| 2693 | -2694| -26,95| -26,96
S05( -26,93| -2695| -2693| -2694| -2695| -2696
630 -26,92| -2695| 2691 | -2694| -2695| -2696
805 -26,91| -2694| 2691 | -2693| -26,94| -2694
1000 -2680| -2693| -2650| -2691( -2692| -2693
1250 -26,87| -2690| -26,89| -2688[ -26,89| -26,90
1600 -26,82| -2685| -26,84| -2683[ -2684| -26.85
2000 -26,75| -26,77| -2674| 2676 26,77 | -26,77
2500 -2664| -2667| -2666| -2665( -2665| -26,66
3150 -2648| -2650| -26.48 -26 48| -26.49
4000 | -26 26| -2626( -2627 -26.27 | -26.26
5000) -26,05| -2605| -26,05 -26,05] -26.04
6300) -2607| -2607| -26.09 -26,10 | -26.06
8000 -2715| 2711 27,11 2718 27,10
10000 -30,01] -2994| -2994 -30,10] -29.93

Table 8: Pressure sensitivity levels in dB re 1V/Pa as reported for microphone 4160.2302521

(revised data)
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Fig. 12 Deviation of each participant from grand mean (normalized to zero) for microphone 4160.2302519

(revised data)
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Figure of merit for 4160.2302521
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Fig. 13 Measure of consistency (figure of merit) for the microphone 4160.23021511 (revised data)
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Fig. 14 Measure of consistency (figure of merit) for the microphone 4160.2302519 (revised data)
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| It roclupctiom

This report presents results for the regional key comparison on primary standards for sound in air,
COOMET. AUV A-K1. The currant version is the Draft B and supersades the Draft A which was
circulated only to the participants of the project. The Draft B report was produced after all
participants commentzd and agreed on the content of Draft A, It will be submitted to the
COOMET TC AUV for approval. This Draft B, once accepted by the participants and the
COOMET TC.AUY, is to bacome the final report of this comparison. The final report will be
public, while the drafts are only intended for discussion among the participants and within the
COOMET TC AUV,

2 Protocol

The basis of this comparison was the pressure mciprocity calibration of laboratory standard
microphongs (LS1F microphonas as specified in IEC 610%4-1 [1]). According to the Technical
Protocol six Mational Metmology  Institutes  took  part and the Physikalisch-Technische
Bundesanstalt, Garmany, piloted the project. The participants are listed in Table 1.

Farticipant {in the order of participation) Acronvm  Country Country code
Physikalisch-Technische Bundesanstalt FTB Garmany DE

Glowny Urzad Miar (Central Office of GUM Poland PL
Measumes)

Ulusal Metroloji Enstitist UME Turkey TR
Slovensky Matrologicky Ustav SMU Slovak Republic  SK

State Scientific Research Institute DNDI DNDI Ukraine A

Systema

All-Russian Ressarch and Scientific Institute for VNIIFTEI Russia EU

Fhysical, Technical and Radio Measuraments

Tahle 1. List of partici pating i nstitu e s,

The protocol specified the determination of the pressure sensitivity of two IEC 610%4-1 type
LSIP microphones in the frequency range from 63 Hz to 10000 Hz at standard environmental
conditions, The microphones were circulated as travelling standards and returned to PTB for re-
calibration betwesn the measurements of each participant, so that their stability could be
monitorzd. Participants were asked to calibrate both microphones and report the resulis in their
usnal certificate format. In addition, information was requastad on the microphone parameters
usad to dztermine the sensitivity, any variation from the requirements of IEC 610%4-2 [2] and a
breakdown of the declared uncertainty showing the component considerzd.

Two new Brilel and Kjzr type 4160 microphones were purchased specifically for this project and
calibrated at PTB prior to circulation.

The first participant received the microphones in May 2002 and the measurement phase for all

participants was complated in December 2002, except for the final check calibration in the pilot
laboratory which was finished in March 2003,
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The preliminary analysis of the results for the two travelling microphones revealed that data
reported by DNDI (UA) turned out to be anomalous. During the discussion of Draft A among the
participants and within the CODMET TC AUV it was agreed not to use thess data for the
caleunlation of the internal reference values and their uncertainties.

A further bilateral comparison betwesn DNDI (UA) and PTB (DE) (COOMET.AUV.A-K1.1)
was organized in order to check the equivalence with the mference value. The msult of this
comparison will be reported s parately.

Hence, in this report only the results of the remaining five laboratories will be rporied.

3 Stability of trave ling standards

The stability of the microphones was monitorzd by regular check calibration at the pilot
laboratory, just before circulation and again on return of the microphones. Figures | and 2 show
the results of these calibrations, referred o their mean values and the PTE uncertainty limits. The
sensitivity levels vary at all frequencies less than the declared PTB measurement uncertainty,
thus confirming that both microphones had an acceptable level of stability during these
maasuemeants.

41502302521 -PTE measurements

o O
agE

[
=

i
22 ER o 8

Sersitvity levsl(ZB re PTE mean valus)
e N

P Lo iiiid A I
lig 1cr (a3
Frequercy (Hz)

&

Fig. 1 Stability of the traveling standard microphone 41600232521 a= 'TE
measureme nis over frequency, com pared to FTE uncertaimty (k=21
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Fig. 2 Stahility of the traveling standard microphone 41600 232519 as 'TH

measurements sver frequency, compared to FTE unce rtainty (k=2

The variation of the measurad sensitivity levels with time at 250 Hz is plotted in Figurz 3. For
bath microphones, there s2ems to be a systematic tendency of a slightly decreasing sensitivity
level with tima. At the other frrequencizs the behaviour is similar. The variation with time does
not excead the typical uncerainties stated by the participants. During the discussion of the results
in the Draft A phase of the comparison it was agreed not to apply a specific corrzction for this
drift tendency and to regard the microphones as sufficiently stable.

The result of the first calibration for the microphones is the reported PTB value for this

comparison. This follows the practice which had been used in previous CCAUV and regional
COMparisons.
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Fig. 3 Typical variationwith time at = 250 Hz for both travelling standards

4 Methodologies

According to the protocol the calibration method used had to be basad on the Intzrnaticnal
Standard IEC 61092-2. This standard specifies the principle of the procedure, but it does not
determine the actnal instrumentation and the experimental setup to be used. Therefore, the
following short dascriptions of the spacific facilitizs nsad by aach participant have baan includad.

GUM. ML

"In the GUM facility the three-microphone method of measurement is applied. Each microphone
is assumed to be reciprocal and can be usad as both tr:msmjttin% and receiving microphone. The
actually measured pair of microphones is coupled with a 2 em” plane wave coupler B&K type
DB 1392, filled with air at all frequencies. Software developed by NPL is used for calculation of
the acoustical transfer impedance according to models presenied in IEC 61094-2. The electrical
transfer impedance of the actually measured microphone pair is determined by comparison with a
properly chosen calibrated resistor connected in series with the transmitting microphone, using
the “approximate balance™ mathod developad in NFL. The calibration method complizs with the
rquirsments of IEC 61094 2:1992 with an exception concerning the method for dztermination of
the physical properties of air (spzed of sound, its temperature dependence, specific heat ratio),
whers the methodology agread recently within EUROMET is usad.
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All measurzments are performed in air-conditionad room with temperature maintained at 23,0 °C
+ 1 °C and relative humidity maintained at 50 % £15%. Measurements are conducted only if the
static pressurz is betwezn 99 kPa and 1035 kPa. The environmental parameters are measured
continuously during the experiment and the results of measurzments are automatically taken into
account in calculations., The measuring signal source is the function generator Philips PMS1356.
For all AC voltage measurements two lock-in amplifiers EG&G 5209 are used. The microphone
power supplies are special units designed and constructed according to NPL requirsments. A
special unit containing a set of calibrated resistors with an associated selector and two-way
switch has been developed by NPL. The transmitting microphone is connected to the purpose-
designed unit providing proper terminal and ground shield arrangements, developed by NPL. The
rceiving microphong is conngcted to the preamplifier GRAS, 26AG All measurgments
necessary for electrical transfer impedance determination are made antomatically at specified
frrquencies. Polarization voltages are verified to be 200 V £ 0,01 WV just before the start of
experiments by measurement made directly at the transmitting unit and preamplifier terminals
with a Keithlev 65174 elactrometer. The total volume of microphong (front cavity volume plus
diaphragm equivalent volume) is determined acoustically with a compur-aided procedurs by
comparison with a set of known volumes. A depth-focusing microscope is used for the
measurment of the dzpth of microphone front cavity. For the necessary calculations the nominal
values of microphone acoustical parameters (mass, compliance and resistance) supplisd by NPL
are used."

I'TE, DE

"The calibration was parformed according to IEC 610%4-2, using three microphongs couplad in
pairs by air filled plane wave couplers of different lengths. The electrical transfer impedance was
measurzd using the main unit of a Briel&Kjaer mciprocity calibration system 5998, a signal
generator HP 331204, a band pass filter Briel&Kjaer 1617, and a digital voltmeter HP 34584,
The polarization voltage was checked by a differential voltmeter type Fluke 893A. The resulting
sensitivity was calculated using the "Calemp” software developed at the PTB. Radial wave
motion correction was applied according to "K. Rasmussen, Radial wave motion in cylindrical
plang-wave couplers. Acta Acustica, Mo 1. 1993" using the Bessal function model for the
diaphragm velocity distribution. The static pressure was measured by a calibrated barometer,
Druck DPI 141 and the emperature and humidity by a laboratory meter type Dostmann P 570,
All measuremeants werg parformed at (23 + 3) "C. The humidity was within the range 23% to
70% RH. The static pressure limits were (96...104) kPa. The microphone front cavity depth was
measured using a depth focussing microscope with a digimatic indicator ID 110, The remaining
microphone parameters were determined by data fitting of the msults obtained using the above
mentionad couplars.”

SMIUL sSK

"The microphone sensitivity was determined by pressure calibration using the reciprocity
technique on primary standard equipment of sound pressure in Slovak Institute of Metrology
according IEC 61094-2 and following the operating procedure Mo, 19250002, The calibration
procedure is computer controlled. The front cavity volume plus the equivalent volume of the
microphong was deirmined by comparison with reference cavities. The equivalznt volume was
determined by means of the measurement of the electrical impedance of the microphone which
was acoustically terminatzd by the guarter-wavelength tube, The standard equipment is basad on

Sebok J: Revizna sprava NE akustického tlaku, december 2010 109



the reciprocity technique using two microphones and one auxiliary sound source (active couplar).
The measured microphones were fitted on home made preamplifiers which enable electrical
alternation from receiver to transmitter and back without mechanical change of microphone
position. The construction of the preamplifier enables a very high loading impedance (practically
the microphone is unloaded) with very low input-output attenuation of approximately 0,001 dB.
The ground-shield configuration is according to IEC A41094-1. Each measuring channel consists
of the microphone, preamplifier, infrasound low pass filter and digital multimeter. The active
coupler is created by pigzoelectrical ring. The total couplar volume is approx. 4 e’

UME TR

"The open-circuit pressure sensitivity of the microphone with the grid removed was determined
by the raciprocity technique described in IEC 61094-2. The sensitivity of 2ach microphone was
determined ten times and the rporied sensitivity is the arithmetic mean of &n resulis.

The microphongs wer coupled in pairs using air filled planz-wave couplars with nominal kngth
of 7.5 mm. The actual dimensions of the coupler were determined by using a coordinate
measuring maching at UME Dimension Laboratory. The polarizing voltage applied to the
microphone was (20000 + 0,05y V. The variation of the polarization voltage during the
measurments was monitored by means of a HP 34584 digital multimeter. The polarizing
voltage was measured at the port on the mciprocity calibration apparatus. instead of at the
tarminals of the microphone. The measurements of the electrical transfer impedance were
performed by using a main unit of the Briel & Kjagr Tvpe 4143 Reciprocity Apparatus and a HF
34584 Digital Multimeter. The microphone front cavity depth was measured using a depth
focusing microscope with a digimatic indicator. The total and front volume of microphone were
measurzd by an acoustical method vsing Type 4143 Reciprocity Apparatus. Nominal values for
microphone’s acoustic mass, compliance and resistance as declared by the manufacturer werz
usad for the sensitivity calculation. The final sensitivity values were corrected to the reference
environmental conditions. The environmental conditions were measured and monitorzd by a
Rotronic HygroPalm instrument and a Briel & Kjaer UZ 0004 barometer.”

YNIIFTRL RU

In VNIIFTRI the calibration of laboratory standard microphones LSIP is ralized in accordance
with the IEC Regcommendation IEC 61094-2 for the three-microphonzs method. The
measurements arz made in three plane wave couplers, having the lengths of 2.7 mm. 7.5 mm and.
8.8 mm. The average value of the microphone sensitivity obtained in three couplers is taken a
final result. The frequency range of calibration is 63 Hz to 10 kHz.

The electrical transfer impedance of a pair of acoustically coupled microphones is measurad in
thrze stages by means of a mciprocity calibration apparatus B&K tvpe 4143, a microphons
preamplifier B&E tvpe 2645, a measuring amplifier B&K tvpe 2636, a filtler B&EK tvpe 1617, a
signal generator Philips type PM 5190 and a multimeter Datron type 1081:

a) a ratio of gains in Channel A and Channel B of the 4143 apparatus is measured, the switch
being st in the position "Balance Comparator A djustment’;
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by the ratio of the voltage at the output of the preamplifier type 2645 and at the reference
capacitor is measured when the switch is set to "Sensitivity Product'. At each frequency the
voltage at the preamplifier is measured 5 times with the time interval batween the measurements
equal to 5 s, The average value is taken as a final result provided the standard deviation does not
excead 0,005 dB. Otherwise the measurements at a given frequency are epeated. The drop of
voltage on the rference capacitor on a given frequency is measurzd only onece;

) the attenuation introduced by the preamplifier vpe 2645 and by the capacitive load of the
rcgiving microphong is measured with the switch set to “Insert pain’. The measurements of the
voltage at the preamplifier are made as described above for stage b).

The acoustical transfer impadance of a pair of aconstically couplad microphonas is calculated
according to IEC 611094-2 with the following typical parameters for the microphone:

Cavity depth: 1,95 mm;

Front volume: 535 mm’; ~
Acoustic resistance: 2,13 10" Na/mi’ ;
Acoustic mass: 393,1 kg/m*

Acoustic compliance: %58 107wyt

The physical parameters of air ar calculated according to "K. Rasmussen, Calculation methods
for the physical properties of air usad in the calibration of microphones. DPLA report PL-1 1h.
1997,

The rferznce configuration as specified in IEC 61094-1 is used both for the transmitter and the
racgiver microphones.

The polarizing voltage is being monitored during the whole process of measurements using a
voltmeter BEK type WBO7S1 connected to the onrpat ‘Polarizing Voltage' of type 4143,

The environmental conditions (atmospheric pressure, temperature and humidity) are being
monitored during the whole process of measurements, The atmospheric pressure is measured by
a mercury barometer having the msolution of 0.1 InmHg. The measurzments are made twice,
prior to and after. the measurements of the electrical transfer impedance of a pair of
microphones. The average of the two wvalues is taken as the result for a given pair of
microphones. The emperature is measured by a thermocouple placed in the special recess of the
coupler and filled with oil. The resolution of thess measurements is 0.1 “c. The temperature of
the air inside the coupler is assumed to be that of the coupler with the microphones installed,
after the stabilization time of 5 min has elapsed. The humidity is determined using a hygrometer
having the rsolution of 2%. The mference environmental conditions are: Emperature 23°C,
atmospheric pressure 760 mmHg, relative humidity 50%.

Corrections for thermal conductivity and the influence of capillary tubes are applied according to
IEC 61094-2,

The microphong sensitivity is comected o reference environmental conditions using the
corection coefficients given in "K. Rasmussen, The influence of environmental conditions on
the pressurg sensitivity of measurament microphonzgs. Briel & Kjaer Technical Review. No.l..
2001". A correction coefficient for the radial wave motion is applied to the acoustical transfer
impedance, calculated according to "K. Rasmussen, Radial wave motion in cylindrical plane-
wave couplers. Acta Acustica. 1. 1993", assuming that the microphonz membrang velocity
distribution is described by a Bessel function.
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5 Eeported results and unce rtainties

The pressure sensitivity levels of the two microphones as reported by each participant in
calibration certificates are shown in Tables 2 and 3 and the associated declared uncertainties in

10

Table 4. No laboratory declared differznt uncertainties for the two trave lling microphones.,

I-?reqlem:l-' i Hz) DE. PL TR Sk RU
63 -26.88 -2a590 -26.89 26,88 26,93
&0 -26.89 -2a0] -26.89 -26.490 -26.94

100 -26.91 -2a 3 -26.91 26,93 -26.95
125 -26.01 -2a 05 -26.91 2695 -26.96
1a0 -26.92 -2add -26.92 26,54 -26.97
200 -26.93 -2a05 -26.04 26495 -26.93
250 -26.93 -2a 0 -26.94 26,95 -26.98
s -26.04 -2a05 -26.04 2698 -26.93
400 -26.94 2647 -26.94 26,596 -26.99
00 -26.04 2647 -26.04 -6 26,99
630 -26.94 -2ade -26.93 26,596 -26.98
200 -26.93 -2a05 -26.92 26495 -26.93
1000 -26.92 -2a 0 -26.93 26,93 26,96
1250 -26.90 -2a 05 -26.92 2641 -26.94
1600 -26.86 -2 B -26.88 26,88 26,90
2000 -26.20 -2a B3 -26.83 -26.82 26,84
2500 -2672 2675 -26.73 -26.74 -26.75
3150 -26.59 1A 62 -26.60 2661
4000 -2643 -2add -2645 -26.43
3000 -26.30 2631 -26.31 -26.28
a300 -2642 -2adl -2642 26,37
a000 -2 45 2739 ST S
10000 -30.01 -29.91 -20.94 29,82

Table 2. Pressure sensitivity levels in dB re 1V/T*a as reported
for microphone 41640, 2302510
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Freguency (Hz) DE PL TH Sk RU_
6l -26.88 -2a B0 -26.90 -26.87 -26,90
&0 -26.80 -6 900 -26.90 -26.89 -26,92

100 -26.90 -2a0] -26.90 -26.49 -26.93
125 -26.91 -2602 -26.091 -26.91 -26.94
1&0 -26.91 -2a05 -26.92 -26.92 -26.95
200 -26.92 -2a 04 -26.92 -26.95 -26.95
50 -26.92 -2a 04 -26.93 -26.94 -26.9
ils -26.93 -2a04 -26.94 -26.94 -26.045
400 -26.93 -2a 05 -26.93 -26.94 -26.045
00 -26.93 -2a 05 -26.93 -26.94 -26.045
&30 -26.92 -2 05 -26.91 -26.94 -26.9
200 -26.91 -2a 04 -26.91 -26.95 -26.94
1000 -26.90 -2a05 -26.90 -26.91 -26.93
1250 -26.87 -2 90 -26.80 -26.88 -26,90
1&00 -26.82 -2a 85 -26.84 -26.85 -26. 85
2000 -26.75 2677 -26.74 -6 TE -26.77
2500 -26.64 -2a a7 -26.66 -2a.6a5 -26, 65
3150 -26.48 -2a 50 -2648 -26.49
4000 -26.26 -2a 25 -26.27 -26.26
5000 -26.05 -2aA -26.05 -26.04
&300 -26.07 -2a 07 -26.00 -26.068
2000 -5 2711 -1 S L1
10000 -30.01 -20.04 -250,04 -20.03

Table 3, Pressure sensitivity levels in dB re 1V/Pa as reported
for microphone 4164, 2302521

Freguency (Hz) DE FL TR =K RL
K .03 (YW E] .06 .04 0.0a
&0 003 003 0,06 .04 005

100 003 003 .06 .04 .04
125 003 003 .06 .04 .04
160 0.03 THE .06 .04 .04
200 003 003 0,06 .04 .04
250 003 003 0,06 .04 .04
£ 003 003 .06 .04 .04
400 003 003 .06 .04 .04
s00 0.03 THE .06 .04 .04
630 0.03 THE .06 .04 .04
B0 003 003 .06 .04 .04
1000 003 003 .06 .04 .04
1250 0.03 THE .06 .04 .04
1600 0.03 THE .06 .04 .04
2000 0.03 THE .06 .04 .04
2500 003 0.0 .06 .05 .04
3150 0.03 TIE 0,07 .04
4000 0.03 TIE 0,07 .04
000 0.05 Q05 0,07 .05
G300 0.05 05 .08 0.0a
HOO0 0,05 .05 .09 .08
10000 .08 004 0,12 013

Table 4. Declare d meeasureme nt uncertainties at K = 2 in dB
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[ Analysis of the resulis and linking COOMETAUV.A-K1 to CCAUV,A-K]
6.1  General

According to the CCAUV guidelines [3] a regional key comparison reference value should be
caleulated for internal purposes, only. In the Draft A report such a rfeence value was proposad
on the basis of the unweighted mean as an estimator. Degrees of equivalence and their
uncertainties werz calculated, and they confimmed the consistency of the data by means of the
nomnalized deviations from the internal reference values. This procedure was performed
individually for the two travelling standards and for all frequencies specified in the Technical
Protocol of COOMET. AUV.A-KI1.

Usually, a CCAUV key comparison results in a single key comparison reference value (KCRV)
and single degres of equivalence per participant and frequency. In the present comparison two
travelling standards were used and measured by all participants. Three of them (GUM, PTR,
VMNIIFTRI) also took part in the CCAUV.A-K | key comparison [4] and. thus, they can provide
the link of this regional comparison to the CCAUY comparison KCRV at those frequencies used
in both comparisons.

2 Description of the model

In order to obtain thess aimed-at results, a generalized least squares (GLS) approach was usad in
this report for the determination of the degrees of equivalence of the participating laboratories.
This also enables linking of the COOMET. AUV.A-KI resulis to the CCAUV.A-K] KCRV.

The method was proposad in [5] and uses the model

v=Xp+e i1
where

¥ =1(¥. ..}'E}T is a column vector containing the measurament 2sults,

X is the g = h design matrix,

B=B BT is a column vector containing the unknowns, and

€= if)...6) a vector of random errors of disturbances.

Each row of X, apart from the last, mpressnts ong of the comparison measurgments (10
COOMET and three CCAUV measurzments), and the associated result is in the cormesponding
row of vector v. The last row of X and the last element of y are mlated to the constraint (the
difference from the CCAUY KCRV is forcad to zena).

In [5] it is shown that the approx imation an the best linear unbiased estimate ﬁ; cin be
expressed as
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f=Cx"® 'y (2)
where O is the uncertainty matrix calculatad by
C=iX"d'x)! (3

and & is the symmetric g = g input covariance matrix whoss diagonal elements ar the variances
isquarad standard uncertainty) associated with each result represented in vector v. For the
COOMET results the variances reported by the participants (see Table 4), and for the CCAUVY
data the values mported in [4]. Off diagonal elements allow for correlations between
measurements. In this report, following the procedure successfully used in the analysis of
previous CCAUV and EUROMET TC.AUV comparisons, a correlation coefficient of 0.7 was
applied for measurzments made by the same laboratory. Results of different laboratories were
considerad essentially uncorrelated.

In the following description the laboratories are numbered as:

FTE (DE)
GUM (PL)
UME (TR}
SMU (SK)
VNIIFTRI (R1T)

T AT
B Lo b e

The elements of the result vector ¥ ars:

Vi W5 measurment rasults on the microphone 4160.2303521 in COOMET AUV A-KI1.
Ve, V10 | measurzment rasults on the microphone 4160.230351% in COOMET AUV A-K1.
Vit Vi3 differznces of the laboratories PTR, GUM and VMNIIFTEI

from the CCATUWV. A-K1 KCRY,

Yiz: the constraint (difference from CCAUY KCRY is forced to zano).

The wactor ﬂ.cnntnjns:

El, . ﬁj: differences from the estimated KCREVY for the laboratorizs 1 ...5,
Elﬁ ...E?: rsults for the two travelling microphones, related to the KCRY,
Elg : remaining difference from the constraint (essentially zero).
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The design matrix X for the model in (1) is

Il 00001 00
010001 00
001001 00
000101 00
00001100
Il 0000010

x_|0 100001 0 "
00100010
o001 001 0
00001 01 0
Il 000000 1
0100000 1
00001001
0000000 1l

Columns | to 5 mlaie to the five laboratories which took part in the COOMET comparison,
columns 7 and 8 o the two travelling standard s, column 8 to the link with the CCAUY KCRV.

Rows | to 5 ralate to the 5 measurameants on microphong 41602303521, rows & to 1010 the 5
measurements on microphone 4160.2303519, rows 11 to 13 describe the link (deviation of the
linking laboratories from CCAUV KCRV) and row 14 the constraint.

The number of degrees of freadom of this model is

v=g-h=14-8=6 (3}

This mode] describes the comparison for all frequencies which were usad in both comparisons
(COOMET and CCAUV ). Bacause SMU only provided measurement results up to 2500 Hz, a
modified model had to be usad for the higher frequencies. This means that at frequencias over
2500 Hz the sizes of the matrices and vectors were rduced respectively, e.g. X has 12 rows and 7
columns, etc. Hence, the number of dzgrees of freadom is reduced o 5.

6.3 Consistency test of the model

In order to st the goodness-of fit of the modal (1) to the measurement results a measure basad
on the chi-squared distribution was used as given by [6]

2= y= X[ ey - Xf (6)
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Consistency between the model and the measurement is assessed by comparing the observed
value of y*with the expected value Ei{y’)=win the context of the standard deviation

a(x21=+f2v . The hypothesis was tested with a significance of 5%, ie. the probability

Ply*ivi= x2 Vhad to be larger than 5%.

Table 5 shows the results of the equivalence test applied to the modelis) described above

(differznt degrees of freedom in dependence on the frequency, see 6.2).

Frequency oz Pl v) > x)
Hz A ot P
63 2,80 83
125 2.4a a7
250 1.23 98
500 2.25 90

100 113 98
1250 (.85 99
I 1.0a 98
2000 A.56 74
2500 1.3a 97
2150 1.0 90
000 .54 36
SO0 210 83
H300 2.68 75
S000 1.73 39

Table 5. Consiste ncy test of the maodel

For all frequencies the probability is higher than 5%, and. thus, the equivalence hvpothesis can

not be mjected.

4 Desrees of equivalence

The degrees of equivalence for the laboratories and their uncertainties, can be calculated from fi
and €. The deviations of the i-th laboratory [ from the KCRV are the elements ... [, and

their uncertainties L/; are obtained from the uncertainty matrix C :

U, =kyfC, .

14 [}

where k is the coverage factor, k= 2.

Table & lists the degrees of equivalence and their uncertainties for all frequencies.
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Frequency D 'L TR SK KL

iHz) Iy i, I L Iy P Iy s Iy Ly
(dBy By dBy (dBY By dBy dB) odBy o dBy (dB)
63 001 Qo3 000 003 000 005 002 005 -002 005
125 002 Qo3 001 003 002 006 001 005 -001 003
250 002 Qo3 001 o003 002 005 001 005 -001 003
S00 002 Q03 000 003 003 005 001 005 -001 003
100 002 Qo3 000 003 002 00& 001 005 -001 003
1250 002 Qo3 000 003 000 005 001 005 -001 003
1 &0 002 Qo3 000 003 001 005 001 005 -001 003
2000 002 Qo3 000 003 001 005 001 005 -001 003
2500 002 Qo3 000 003 000 005 001 005 -001 00
A150 001 Qo3 000 003 001 007 -0.01 0o
4000 001 Qo3 001 003 001 0,07 0,00 00
S000 001 Qo4 000 o0 000 0,08 001 00
G300 001 Qo4 002 o0 000 009 0.04 007
OO0 001 ond 0d o 004 010 0,06 008

“Table & I-]egrees of equrvalence to the KCRV and their expanded uncertanties (k =2

The average deviations per laboratory are plotted over fraquency in Figure 4.

Averzges deviatons per laboratony

01— T T T LI L |

goafi | 2 OE it
5 B—FL D

0ogk - TR |. ;. + i

deviation [dB)

11 | i . .i I . .i .i
10 s0° 10"
FregquencyHz)
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Figures 5 and & demonstrate the degrees of equivalence for the frequencies 250 Hz and 1000 Hz
for all laboratorias.,

Degrees of equivaienee and unoe fainty (k=2) - 250 Hz

0 T T T T T
g of .
]
_|:|1 1 1 1 1 1
CE PL TR = o) RuU
Cauntry
Fig. 5 Degrees of equivalence with the KCRY at 250 He
o Degrees of equivaiensa and unoerainy (k=2 - 1000 Hz
OO&E. e
i of .
]
21 1 1 1 1 1
DE FL TR =k, (il
Country

Fig. 6 Degrees of equivalence with the KCEY at 1006 Hz

The mutual degrees of equivalence (deviation Dy of laboratory i from laboratory j) can be
obtained from and f and C as:
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i7)

(=)

where k is the coverage factor, k= 2.

Tables 7 to 10 list the mutual degrees of equivalence and their expanded uncertainties for the
frequencies 250 Hz and 1000 Hz..

250 Hz DE I'L TR =K Rl
DE - 0.0 0.00 0.01 0.03
I'L -0.01 - -0.01 0,00 0.02
TR Q.00 0.0 - 0.01 0.03
sK -0.01 0,00 -0.01 - 0.02
LU -0.03 -0.02 -0.03 0.02 -

Table 7. Mutual degrees of equivalence at 250 Hz, deviations in dB

250 Hz DE 'L TR SK RLU
DE - 0,03 0.06 0.04 0.04
I'L 0.03 - 0.06 0.04 0.04
TR 006 0.0 - 0.07 0.06
sK 004 0,04 0.07 - 0.05
EL 004 0,04 0,06 0,05 -

Tahble 8 Mutual degrees of e quivalence at 250 Hz, uncertainties (k=2) in d

10H) Hiz DE 'L TR Sk RU
DE - 0,01 -0.01 0.01 0.03
'L -0.01 - -0.02 0.01 0.01
TR ol 0.02 - - 0.03
sk -0.01 0.01 -0.02 0.00 0.02
RLU -0.03 -0.01 -0.03 0.02 —

Table %. Mutual degrees of equivalence at 1164 Hz, deviations in dB

10H) Hiz DE I'L TR Sk R
DE - 0,03 0.06 0.04 0,04
'L 003 - 0.06 0,04 0,04
TR .06 0.06 - 0.07 0.06
sk 004 0,04 0.07 - 0.05
RL 004 0,04 0.06 0.05 -

Table 10. Mutual degrees of e quivalence at 1(H} Hz, uncertainties (k=2) in dB
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Conclusions

The results of the intercomparison proved the equivalence of all participating laboratories for all
frequencias to the associated KCRY of the CCATUY A -K 1 within the astimated uncartaintias.

Single degrees of equivalence were determined per laboratory and between pairs of them.
Consistency tests of the data and the evaluation of the degrees of equivalence with their
associaed uncertainties show that in all cases the mesults are in good agreement.
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Annex A — Microphone parameters

Tables Al and A2 show the values for the microphong parameters used by the participants for the
determination of the sensitivity lavals.

DE FL TE SK R
total volume | 6820 66,10 TR - -
imm’)
front volume | - - 535.5 54310 5350
(mm’)
cavity depth 1974 1983 1971 - 195
(mim)
aquivalant 127 133 147 125 134
volume
(mm’)
2z, freq. (Hz) | 8450 &lal B4 2230 B2
loss factor 1.04 L.05 118 1.04 L.05
aconstic mass | 3960 4,1 3450 427 393.1
ikz I'l'.I_LJ
acoustic 5959 236 104 8.7 9.58
.:-::mg]iunce
(107" kg
Ims®
aconstic 2.2
I2sistance
(10 ke m™s")
loww fraq -0z - - 0003 002
t2mp. coeff.
(dB/E)
loww fraq -00s2 - - -0 R -0l S
press. coeff.
(dB/kPa)

Table Al - Stated parameters for microphone 4160, 23025 1%

NOTE: If laboratories provided the acoustic impedance of the microphones as acoustic mass,
compliance and resistance, the equivalent set of parameters (gquivalent volume, resonance
frequency and loss factor) was calculad from them in order to provide a more convenient
OVEIViEW.
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DE PL TE 5K R
total volume | 6850 aa7 6781 - -
(mm’)
fr-:nnt;-'n:-lun:e - - 5328 54210 535,0
mm’}
cavity depth 1,968 1.977 1.9a] - 1.95
(mim}
aquivalent 130 133 147 127 136
'-'D]HJJE
fmm’)
s, freq. (Hz) [ 8110 & 1al 2400 2100 2200
loss factor I.1 1.0% .18 .05 1.05
:h:n:-_u:'-rjc mass | 420.0 406,00 3450 4330 3931
(107 ke m)
gconstic 9171 Q.36 10,4 29 Q.58
cnmg]hm-:e
(10 kg
Ims®!

acousic 2,354 22 215 231 2,13
Esistance

(107 ke mst)
low freq -0,002 - - 0,003 -0,002
temp. coeff.
(dB/k)

lowe fraq -0,0152 - - -0,00184 -0015
press, coedf.
(dB/kPa)

Table A2 - Stated parameters for microphone 41602302521

NOTE: If laboratories provided the acoustic impedance of the microphones as acoustic mass,
compliance and resistance, the equivalent set of parameters (gquivalent volume, rescnance
frequency and loss factor) was calculad from them in order to provide a mor convenient
OVEIVIEW,
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Annex B — Review of anomalies and changes to the declared results

According to the CIPM guidelines the pilot laboratory has the task to decide whether the results
of any participant are anomalous before declaring the complete set of data to all participants.
During the first review of the repored data, the results of DNDI (UA) and SMU (SK) seemed to
be anomalous, and both laboratories were therefore given the chance to review their data. Mo
indicarion of the kind or magnitude of the possible discrepancy was given.

SMUSK)

The results of the pilot laboratory and those of the other participants had not been known by
SMU prior to sending rvised mesults.

The SMU detected a transmission error of the microphone loss factor value to the database
of the basic measuring programme so that the sensitivity was caleanlated with wrong values,

These changes were accepted before SMU was informed about the results of the other
participants and about those of the pilot laboratory, Only the revised data are usad in the main
part of this report.

Freguency S1o0 2302515 4160, 230252
Hz orizinal re vised orizinal revised
63 -26,85 -26,88 -26.84 -26.87
20 -26,88 -26,90 -26,34 -26.89
10 -26,89 -26,93 -26,88 -26.9
125 -26,91 -26,93 - 26,89 -26.9]
L0 -26,92 -26,94 -26.91 -26,92
200 -26,94 -26,95 - 26,92 -26,93
250 -26,94 -26,95 -26,93 -26.94
35 -26,95 -26,96 -26,93 -26.94
400 -26,96 -26,96 - 26,94 -26.94
500 -26,97 -26,96 -26,95 -26.94
630 -26,98 -26,96 - 26,94 -26.94
B0 -26,98 -26,95 - 26,96 -26,93
1000 -26,98 -26.93 - 26,95 -26.91
1250 -26,98 -26,9] - 26,94 -26.88
100 -26.96 -26,88 -26.91 -26.83
2000 -26,90 -26,82 -26.84 -26.76
2500 -26.82 -26.74 -26.74 - 26,65

Table B1L Original an the revised data reported by SMU
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DNDI(UA)

The resulis of the pilot laboratory and those of the other participants had not bzen known by
DMNDI prior to sending the first revised mesults (revised (1)), The first revision was acceptad
before the declaration of the complete set of data.

‘After that DNDI discoversd that a misinirpretation of the microphone parameters lead to an
error in the determination of the total effective volume of the microphones and re-calculated the
results (r2vised (2)) in the table. This re-calculation provided sensitivity levels which agres very
well with the mean value. Because of the knowledge of the other data at the time of the re-
calcnlation these data were not accepted to be included in the calculation of the reference value
during the discussion of Draft A.

A further bilateral comparison between DNDI (UA) and PTB (DE ), COOMET. AUV.A-KI.1,
was organized in order to check the equivalence with the reference value. The msult of this
comparison will be reported s parately.

Freguency 4160, 2202519 4160, 2302521
Hz orizinal revised revised oricinal  revised (1) revised (2)
in i2

63 -26.98 -26.98 -26.89 -26.96 -26.96 -26.88
20 -2698 -26.95 -26.90) -26.97 -26.97 -26.89
(L] -27.00 -27.00 -26.92 -26.98 -26.98 -2691
125 -27.00 -27.00 -26.93 -26.99 -26.99 -2691
160 -27.01 -27.01 -26.94 -27.00 -27.00 -26.93
200 -27.02 -27.02 -26.95 -27.01 -27.01 -26.94
250 -27.03 -27.03 -26.96 -27.01 -27.01 -26.95
3l5 -27.103 -27.03 -26.96 -27.02 -27.02 -2695
400 -27.03 -27.03 -26.97 -27.02 -27.02 -26.95
500 =270 -27.04 -26.97 -27.01 -27.01 -2695
G0 -27.03 -27.03 -26.97 -27.01 -27.01 -26.95
B0 -27.02 -27.02 -26.96 -27.00 -27.00 -26.94
10D -27.00 -27.00 -26.95 -26.98 -26.98 -2692
1250 -2698 -26.98 -26.92 -26.94 -26.94 -26.89
1600 -26.94 -26.94 -26.88 -26.89 -26.89 -26.54
2000 -26.87 -26.87 -26,.82 -26,.82 -26,82 -26.77
2500 -26.77 -26.77 -26.73 -26.70 -26.70 -2B65
3150 -26.64 -26.64 -26.60 -26.52 -26.52 -26.438
4000 -26.45 -26.45 -26.44 -26.28 -26.28 -26.27
S0 -26.28 -26.25 -26.29 -26.03 -26.03 -26.05
6300 -26.37 -26.37 -26.41 -26.06 -26.06 -26.10
S000 -27.48 -27.48 -27.43 -27.23 -27.23 -27.18
1000 -30.54 -30.54 -30.09  -355 -30L55 =30 10

Table B2 Original an the revised data reported by DNDI
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Annex C - Uncertainty budgets

In the following the uncertainty budgets as rported by the participants will be reproduced for
rfernce,
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SMU (SK)

SMU (SK)

Slovensky metrologicky ustav

Summary of the uncertainty budget for COOMET.AUV.A-K1

Microphones type LS 1P

Type B standard uncertainty of the microphone sensitivity

Contribution to the standard uncertainty in (mV/Pa)

Uncertainty source Distribution Frequency (Hz)
63 125 250 500 1000 2000 2500
Voltage uw, rectangular 0,0057 0,0054 0,0052 0,0052 0,0051 0,0050 0,0048
Capacity of the |
measured cond. Uy cmer norma
' -0,0026 -0,0026 -0,0026 -0,0026 -0,0026 -0,0026 -0,0026
Air density uy,, rectangular -0,0324 -0,0324 -0,0324 -0,0324 -0,0324 -0,0324 -0,0324
Sound velocity uyco rectangular -0,0212 -0,0177 -0,0203 -0,0204 -0,0199 -0,0202 -0,0203
Cross area the cavity
rectangular
Uwm,s 0,0147 0,0147 0,0147 0,0147 0,0147 0,0147 0,0147
Equiv.length of the
. rectangular
cavity Uwe -0,0841 -0,0895 -0,0809 -0,0805 -0,0820 -0,0812 -0,0817
Measuring frequency normal
Un, ¢ -2,6E-06 -2,7E-06 -2,5E-06 -2,6E-06 -2,5E-06 | -2,6E-06 | -2,5E-06
Pressure correction uy, normal
' -0,0184 -0,0184 -0,0184 -0,0184 -0,0184 -0,0184 -0,0184
Temperature correction normal
Ut -0,0035 -0,0035 -0,0035 -0,0035 -0,0035 | -0,0035 -0,0035
Polarization voltage uy, t |
9 Uuup| TeCtangular 1 600035 | 0,00035 | 000035 | 000035 | 0,00035 | 000035 | 0,00035
Heat conductivity in the " |
closed cavity Uy ice rectanguiar | g 00017 0,00012 0,00008 0,00006 | 0,00004 | 0,00003 | 0,00003
Type B overall uncertainty
in (mV/Pa) 0,096 0,100 0,093 0,093 0,094 0,093 0,094
Type B overall round up
uncertainty in (mV/Pa) 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Type B overall
uncertainty in (dB) 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018

Remark: The uncertainties of the microphone acoustic impedance parameter components by means of equivalent volumes
are implemented in equivalent lenght of cavity.

Correlation dependency between some parameters e.g.head conductivity and sound velocity due to small value
(6.4E-5 mmV/Pa) are omitted.

The partial uncertainty from measuring frequency setting accuracy is possible too neglect.

Type A standard uncertainty of the microphone sensitivity

Uncertainty source in (dB)

Frequency (Hz)

63 125 250 500 1000 2000 2500
Repeatibility during narrow time gap 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009
Repeatibility with another microphone or
position changing 0,003 0,002 0,003 0,006 0,005 0,004 0,003
Type A overall uncertainty in (dB) 0,003 0,002 0,003 0,006 0,005 0,004 0,003
Combined uncertainty
Uncertainty source in (dB) Frequency (Hz)

63 125 250 500 1000 2000 2500
Type A overall uncertainty in (dB) 0,003 0,002 0,003 0,006 0,005 0,004 0,003
Type B overall uncertainty in (dB) 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018
Rounding error (dB) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Physical constants (dB) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Combined uncertainty 0,0190 0,0188 0,0190 0,0197 0,0194 0,0192 0,0190
Expanded uncertainty (k = 2) 0,038 0,038 0,038 0,039 0,039 0,038 0,038
Reported uncertainty (dB) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
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Priloha 4.4

Report on key comparison COOMET.AUV.A-K1 Final Report, October 2008, Thomas Fedtke PTB
Braunschweig v chranenom formate pdf, 30str.
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Summary - |

inking key comparison from july 2009

Key comparison CCAUV.AK1

MEASURAND :
NOMINAL VALUE

Pressure sensitivity level of laboratory standard microphone type LS1P
: 0dB

Priloha 4.5

X result of measurements carried out by laboratoryi (designated as M, in the CCAUV.A-K1 Final Report)
The quoted pressure sensitivity levels are the mean of measurements on two microphones, relative to the arithmetic mean value
of all such measurement made in this key comparison.
The nominal value is therefore 0 dB, the key comparison reference value.
u combined standard uncertainty of x,
The uncertainty quoted in the table is 2u,, so that it can be given at a resolution consistent with the measured data.
Frequency =——= 63 Hz 125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz 2000 Hz
Labi || X, 2u, X, 2u, X, 2u, x, 2u, X, 2u, X, 2u, X, 2u, X, 2u,
v /dB /dB /dB /dB i dB /dB 1dB /dB /dB /dB /dB /dB /dB /dB /dB /dB
NPL 0.02 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.02 0.03 0.01 0.03
CENAM 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03
CSIR-NML 0.01 0.05 0.01 0.05 0.02 0.05 0.02 0.05 0.02 0.05 0.02 0.05 0.02 0.05 0.01 0.05
NMIA - - - - 0.02 0.04 0.01 0.04 0.01 0.04 - - - - - -
DPLA 0.00 0.04 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.00 0.03
NMIJ 0.00 0.05 0.00 0.04 001 | 004 | 0.1 004 | -0.01 | 004 | 002 | 004 | 0.01 0.04 | -0.02 0.04
GUM 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.00 0.03 0.00 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03
KRISS 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03
NIST £0.01 0.04 0.00 0.04 0.01 0.04 0.00 004 | -002 | 004 | -002 | D04 | 002 | 004 | 002 | 004
NRC 0.04 0.04 -0.04 | 004 0.04 | 003 | 004 | 004 | 003 | 004 | 003 | 004 | 003 | 004 | 003 | 004
PTB 0.00 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.02 0.03 0.01 0.03
VNIIFTRI £0.01 0.08 0.00 0.05 0.00 0.05 0.00 0.05 0.00 005 | 0.01 | 005 | 0.01 005 | 0.01 0.05
The BIPM key comparison database, July 2009 1126
Key comparison CCAUV.A-K1
MEASURAND : Pressure sensitivity level of laboratory standard microphone type LS1P
NOMINAL VALUE : 0dB
b H result of measurements carried out by laboratoryi (designated as M, in the CCAUV.A-K1 Final Report)
The quoted pressure sensitivity levels are the mean of measurements on two microphones, relative to the arithmetic mean value
of all such measurement made in this key comparison.
The nominal value is therefore 0 dB, the key comparison reference value.
ug: combined standard uncertainty of x,
The uncertainty quoted in the table is 2u,, so that it can be given at a resolution consistent with the measured data.
Frequency =—> 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz
Labi || x, 2u, X, 2u, x, 2u, X 2u, X, 2u, X, 2u,
v /dB /dB /dB /dB /dB /dB ! dB /dB !dB /dB | dB IdB
NPL 0.02 0.03 0.02 0.04 0.02 0.04 0.1 0.05 0.02 0.05 0.03 0.05
CENAM 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.05 0.02 0.05 0.01 008 | -0.01 0.10
CSIR-NML 0.02 0.05 0.01 0.05 0.01 0.06 0.01 0.07 0.03 0.08 0.02 0.07
NMIA - - - - - - - - _ - B R
DPLA 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.02 0.04 0.03 0.05 0.01 0.06
NMIJ 0.03 | 004 0.03 | 0.04 0.04 | 004 | 005 | 005 | 006 | 006 | -0.05 0.06
GUM 0.01 0.03 0.01 0.03 0.02 0.04 0.01 0.05 0.02 0.05 0.04 0.05
KRISS 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.01 0.04 0.02 0.04
NIST -0.01 0.04 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00 004 | 0.1 0.12
NRC 0.03 | 004 | 003 | 004 £0.04 | 004 0.04 | 0D4 | 004 | 004 | 0.05 0.04
PTB 0.02 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.02 0.05 0.02 005 | 0.0 0.05
VNIIFTRI 0.02 | 005 | 002 | 005 0.03 | 006 | 003 | 008 | 0.02 | 0.14 0.02 0.23
The BIPM key comparison database, July 2009 2/26
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Key comparison EUROMET.AUV.A-K1

MEASURAND :

NOMINAL VALUE :

XiEurt

U eum:

Pressure sensitivity level of laboratory standard microphone type LS1P

0dB

result of measurements carried out by laboratoryi (designated as M, in the EUROMET.AUV.A-K1 Final Report)
The quoted pressure sensitivity levels are relative to internal EUROMET reference values, computed as explained
on page 3 of the EUROMET.AUV.A-K1 Final Report for each frequency, so the nominal value is 0 dB by design.

combined standard uncertainty of x . gz
The uncertainty quoted in the table is 2u 5, so that it can be given at a resolution consistent with the measured data.

Frequency —= 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz 2000 Hz
Labi ] Xieon | 2Wieun | Xieon |20ieur| Xz | 2Uieur | Xieur | 2Uieur | Xieun | 2Uieur | Xizm | 2Uieur| Xieun | 2Uoeur | Xieu | 2U)eus
v /dB /dB 1 dB /dB /dB /dB /dB I dB /dB /dB I dB /dB I dB /dB /dB /dB
NPL 0.01 0.03 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 003 0.00 0.03 0.01 003 0.01 0.03
DPLA £0.03 0.04 £0.01 003 | -0.01 0.03 001 | 003 | 0.1 003 | -0.01 | 003 0.00 003 [ -0.01 0.03
BEV 0.02 0.06 0.00 003 | -0.01 | 003 001 | 003 | -0.01 003 | -002 | 003 | 001 | 003 | -0.02 | 0.03
SP 0.00 0.05 0.01 0.04 0.01 0.04 0.00 0.04 0.01 0.04 0.01 0.04 0.00 0.04 0.00 0.04
IEN 0.02 0.05 0.00 005 | -0.01 | 005 0.00 005 [ -0.02 | 005 | 003 | 005 | 003 | 005 | -0.02 | 005
PTB 0.00 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.01 0.03 0.00 0.03 0.01 0.03 0.02 0.03
UME 0.03 0.05 0.03 0.05 0.03 0.05 0.02 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.06 0.05 0.07 0.05
METAS £0.04 0.03 002 | 003 [ 001 0.03 002 | 0.03 | 0.02 | 003 - - 0.02 | 003 | -0.04 | 003
SMU 0.02 0.04 0.01 0.04 0.01 0.04 0.02 0.04 0.01 0.04 0.00 0.04 0.01 0.04 0.02 0.04
OMH 0.03 0.07 0.04 0.07 0.04 | 007 0.02 0.07 0.00 007 | 0,01 | 007 0.00 0.07 0.00 0.07
CMI - - 003 | 003 | -0.04 | 003 | 003 [ 003 | -0.04 | 003 - - - - - -

Results obtained at 10 kHz are not displayed in this Table, because they cannot be linked to CCAUV.A-K1 results, for which no data were taken at this

frequency. They can be found in Table 2 on page 4 of the EUROMET.AUV.A-K1 Final Report.
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Key comparison EUROMET.AUV.A-K1

MEASURAND :
NOMINAL VALUE

X EUR®

Uj-Eur:

Pressure sensitivity level of laboratory standard microphone type LS1P
0dB

result of measurements carried out by laboratoryi (designated as M, in the EUROMET.AUV.A-K1 Final Report)
The quoted pressure sensitivity levels are relative to internal EUROMET reference values, computed as explained
on page 3 of the EUROMET.AUV.A-K1 Final Report for each frequency, so the nominal value is 0 dB by design.

combined standard uncertainty of x . gyg
The uncertainty quoted in the table is 2u_g 5, so that it can be given at a resolution consistent with the measured data.

Frequency =—> 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz
Labi || Xieon | 2Upem | Xieon |20 0em | Xizom | 20 e | Xieur | 200 eur | Xieun | 2Ui20r | Xizum | 2U)2um
v /dB | /dB I dB | dB /dB | /dB | /dB | /dB /dB i dB i dB /dB
NPL 000 | 004 | 0.0 0.04 0.01 004 | o.M 005 | 0.03 | 005 0.03 0.05
DPLA 001 ] 003 | 0.00 0.03 0.01 003 | 002 | 004 0.02 | 005 | 0.00 0.06
BEV 002 | 003 | 002 | 003 | 002 | 003 | 003 | 004 | 006 | 005 | 009 | 006
SP 001 | 004 | 0.00 0.05 0.00 | 005 | 000 | 006 | 0. 0.07 | 0.03 0.10
IEN 002 | 005 | 002 | 005 | 003 ) 005 | 003 | 005 | 003 | 005 | 0.04 0.05
PTB 0.01 003 | 0.02 003 | 002 | 003 | 003 | 006 | 005 | D06 | 0.05 0.06
UME 0.05 | 005 | 0.02 005 | 002 | 005 | 003 | 010 | -0.01 | 010 | 003 | 010
METAS - - 0.00 003 | 000 | 003 - - 0.01 005 | 001 0.04
SMU 0.02 | 0.04 - - - - - - - - - -
OMH 002 | 007 | 001 | 007 | 002 | 007 | 003 | 007 | 003 | 007 | 004 | 007
CMI - - - - - - - - -

Results obtained at 10 kHz are not displayed in this Table, because they cannot be linked to CCAUV.AK1 results, for which no data were taken at this
frequency. They can be found in Table 2 on page 4 of the EUROMET.AUV.A-K1 Final Report.
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Key comparison APMP.AUV.A-K1

MEASURAND :

NOMINAL VALUE :

X apmpt

Uy zpmp:

Pressure sensitivity level of laboratory standard microphone type LS1P

0dB

result of measurements carried out by laboratory i

The quoted pressure sensitivity levels are relative to internal APMP reference values, computed as explained
on page 16 of the APMP.AUV.A-K1 Final Report for each frequency, so the nominal value is 0 dB by design.

combined standard uncertainty of x . spwe
The uncertainty quoted in the table is 2u _,py., so that it can be given at a resolution consistent with the measured data.

Frequency =—> 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz 2000 Hz
Labi || Xpapmp | 201 pme | Xiapme |2U aomp| X -aemp |20 apwp| X izpwe |20 psome| X iapme |2U ammp| X aeup | 201 apmp| X apme |20 apup| X 1apmp | 2U ) apmp
v 1 dB | dB /dB /dB | dB 1 dB 1dB /dB /dB /dB /dB 1dB 1 dB /dB /dB /dB
CMSATRI 0.00 004 | 0.02 0.04 | 0.02 0.04 | 0.01 004 | 0.1 004 | 0.1 0.04 | 0. 004 | 001 0.04
KRISS 0.00 003 | 0.00 0.03 | 0.00 0.03 | 0.00 003 | 0.00 003 | 0.00 0.03 | 0.00 003 | 0.00 0.03
NIM 0.01 0.05 -0.01 005 [ 001 005 | -0.01 005 | 0.1 005 [ 001 0.05 [ -0.01 005 | -0. 0.05
NIMT 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00 0.04 0.01 004 | 0.1 0.04 0.00 0.04 0.01 004 | 0.1 0.04
NMIA 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00 0.04 0.01 004 | 0.01 0.04 0.00 0.04 0.01 004 | 0.0 0.04
NML-SIRIM 0.00 0.04 | 0.00 0.03 | 0.00 0.03 | o.M 003 | 0.1 0.03 | 0.00 0.03 | 0.00 003 | 001 0.03
NPLI £0.02 007 | 002 | 007 | 0.0 007 | 002 | 007 | 001 | 007 | 0.01 007 | 001 | 007 | 0. 0.07
SCL 0.00 0.05 0.00 005 [ 0.00 0.04 0.00 004 | 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00 004 | 0.00 0.04
NMLJ 0.01 0.05 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00 004 | 0. 004 [ 001 0.04 [ -0.01 0.04 | -0.02 0.04
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Key comparison APMP.AUV.A-K1
MEASURAND : Pressure sensitivity level of laboratory standard microphone type LS1P
NOMINAL VALUE : 0dB
X sompt result of measurements carried out by laboratory i
The quoted pressure sensitivity levels are relative to internal APMP reference values, computed as explained
on page 16 of the APMP.AUV.A-K1 Final Report for each frequency, so the nominal value is 0 dB by design.
Uy aemps combined standard uncertainty of x. .oue
The uncertainty quoted in the table is 2u . ,py=. S0 that it can be given at a resolution consistent with the measured data.
Frequency =—> 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz
Labi | Xy.pme |2U apwe| X jeme (20 aemp| X iaemp |20 pwp| X poaome |20 nomp| Xo-spue |20 aeup| X).pme | 20 (aemp
v IdB | IdB I dB I dB /dB | /dB | /dB | /dB /dB I dB I dB /dB
CMSIITRI 0.01 004 | 0.1 004 | 0.01 0.04 | 0.1 006 | 0. 0.06 | 0.02 0.06
KRISS 0.00 0.03 | 0.00 0.03 | 0.00 0.04 | 0.00 004 | 0.01 0.04 | 0.0 0.04
NIM £0.01 0.05 | 0.00 0.05 | 0.00 0.05 | 0.1 006 | 002 | 005 | -0.1 0.06
NIMT 0.01 004 | 0.01 004 | 0.01 0.04 | 0.00 0.04 | 0.00 0.04 | 0.00 0.06
NMIA 0.01 0.04 | 0.01 004 | 0.01 0.04 | 0.01 0.04 | 0.02 0.06 | 0.01 0.06
NML-SIRIM 0.01 0.03 | 0.01 0.03 | 0.00 0.04 | 0.01 0.05 | 0.03 0.06 | 0.04 0.07
NPLI £0.01 0.07 | 0.00 0.07 | 0.00 0.07 | 0.02 007 | 0.02 0.07 | 0.4 007
SCL 0.00 0.04 | 0.00 0.04 | 0.00 0.04 | 0.00 005 | 0.01 0.06 | 0.01 0.06
NMIJ 002 | 004 | 003 | 004 | 003 | 004 | 004 | 005 | 004 | 005 | -0.02 0.06
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Key comparison SIM.AUV.A-K1

MEASURAND :
NOMINAL VALUE :

Xi-sm:

Pressure sensitivity level of laboratory standard microphone type LS1P

0dB

so the nominal value is 0 dB by design.

Uy-sim:

combined standard uncertainty of x. g

result of measurements carried out by laboratory i
The quoted pressure sensitivity levels are relative to internal SIM reference values, obtained as the arithmetic
mean of all measurements available for each microphone, see on page 12 of the SIM.AUV.A-K1 Final Report,

The transfer standards were calibrated by the pilot laboratory, NRC, before delivery and after return from a participating laboratory.

Microphone serial number 907045

Frequency =—> 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
Lab i Xism Uigm | Xozm | Yism | Xosm | Qoame | Xism | Upsm | Xosm | Yism | Xoam | Qism | Xism | Uism
v /dB /dB /dB /dB | dB /dB /dB | dB /dB | dB | dB | dB / dB | dB
NRC 0.01 0025 | 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 | 0025 | 0.02 | 0.03
NIST 0.01 0.02 -0.01 002 | 001 002 | 002 | 002 | 0.0 0.02 0.01 0.02 0.04 0.06
NRC 0.01 0.025 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 | 0025 | 0.01 | 0.03
CENAM 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 | 0.025 | 0.02 | 0025 | 0.00 | 0025 | 0.04 0.05
NRC 0.1 0.025 0.01 0.01 0.01 0.02 0.1 0.02 0.01 0.02 0.02 | 0025 | 0.0 0.03
INMETRO .05 0025 | -0.04 | 0.025 | -0.04 | 0025 | -0.05 | 0025 | 0.05 | 0.025 | -0.05 | 0035 | 0.01 | 0.05
NRC 0.00 0.025 0.00 0.01 0.00 0.02 0.1 0.02 0.01 0.02 0.01 | 0.025 | 0.00 0.03
INTI 0.01 0025 | -0.02 | 0.025 | -0.01 | 0025 | -0.01 | 0025 | 0.01 | 0.025 | -0.02 | 005 | 0.02 | 0.05
NRC 0.00 0.025 | 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 | 0025 | 0.01 | 0.03
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Key comparison SIM.AUV.A-K1
MEASURAND : Pressure sensitivity level of laboratory standard microphone type LS1P
NOMINAL VALUE : 0dB
Xism: result of measurements carried out by laboratory i
The quoted pressure sensitivity levels are relative to internal SIM reference values, obtained as the arithmetic
mean of all measurements available for each microphone, see on page 12 of the SIM.AUV.A-K1 Final Report,
so the nominal value is 0 dB by design.
Uy st combined standard uncertainty of x. g
The transfer standards were calibrated by the pilot laboratory, NRC, before delivery and after return from a participating laboratory.
Microphone serial number 1734004
Frequency —= 125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
Lab i ﬂ Higm | Yosm | Xism | Yism | Xosm | Yssme | Xim | Uiam | Xosm | Yism | Xoam | Yiam | Xism | Uism
/dB I dB | dB I dB I dB 1 dB I dB | dB /dB I dB | dB /dB /dB | dB
NRC 0.00 | 0,025 | 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 | 0025 | -0.01 | 0.03
NIST 0.01 0.02 0.00 002 | -0.01 | 002 | -0.02 | 002 | -0.01 0.02 0.01 0.02 0.04 0.06
NRC 001 | 0025 | 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 001 | 0025 | 0.01 0.03
CENAM 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00 | 0.025 | 0.00 | 0025 | 000 | 0025 | 0.00 0.05
NRC 0.01 | 0,025 | 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.02 0.01 0.02 0.01 | 0025 | 0.00 0.03
INMETRO 0.02 | 0025 | -0.02 | 0025 | 0.01 | 0025 | 0.00 | 0025 | 0.02 | 0.025 | -0.02 | 0035 | 0.00 | 0.055
NRC 0.00 | 0.025 | 0.00 0.01 0.01 | 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 | 0025 | 0.00 0.03
INTI 0.01 | 0025 | 0.01 | 0025 | 001 | 0025 | 0.01 | 0025 | 0.01 | 0.025 | 0.0 0.05 0.00 0.05
NRC 0.00 | 0025 | 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 | 0025 | 0.01 | 003
8/26
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Key comparison APMP.AUV.A-K1.1

MEASURAND :

NOMINAL VALUE :

X aPMPKIA®

Uy spmesrst

Pressure sensitivity level of laboratory standard microphone type LS1P

0dB

Expanded uncertainty of X, yoppx14

result of measurements carried out by KIM-LIP] obtained as the difference between KRISS and KIM-LIPI

Frequency == 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz 2000 Hz
Labi || 1 aowpocr s | Ut amwesce X oVt apuos X 1 oumoct U s soes 42 1 aomes U 1 sosacs X 1 amunscsalU 1 amums {X 1 _soupr | U s somon {X s ompoct Ut spuescs X 1w | U s soncn s
v /dB /dB | dB /dB /| dB /dB /dB /dB /dB /| dB /dB /dB /dB /dB /dB ! dB
|KIM-LIPI 0.00 0.08 0.01 0.08 0.01 0.08 0.00 0.08 0.01 007 0.01 0.08 0.01 0.08 0.01 0.08
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Key comparison APMP.AUV.A-K1.1
MEASURAND : Pressure sensitivity level of laboratory standard microphone type LS1P
NOMINAL VALUE : 0dB
Xi sPMPKI: result of measurements carried out by KIM-LIPI obtained as the difference between KRISS and KIM-LIPI
U, apwpascia’ Expanded uncertainty of . ,oup <14
Frequency == 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz
Lab i LR Uf-ﬁ.Fil’-(‘.l X apmz s u [IFTTERTE PR UJ-A’HP—IH AX taemes s v 1-apmer1A| X | ApweR1 UJ 2pup 1 X | arPK | u 1 -APNPELY
v /dB | /dB | dB | dB /dB | /dB | /dB | /dB /dB | dB | dB | dB
KIM-LIPI 0.01 008 | 0.02 0.0% | 0.01 0.10 | 0.02 011 | 0.02 011 | 0.05 0.12
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Key comparison COOMET.AUV.A-K1

MEASURAND :
NOMINAL VALUE : 0dB

Pressure sensitivity level of laboratory standard microphone type LS1F

X;.coot result of measurements carried out by laboratory i
Ujcoot combined standard uncertainty of x, ;o0
TMcrophone 4160.2302510 TMcrophone 4160.290221
Labi —> PTB GUM UME SMu VNIIFTRI PTB GUM UME SMuU VNIIFTRI
Frequency [ | xi.coo | 2tica0| ¥icoo [ 2Uico0| ¥icoo | 2¥icon| Xicoo | 2Wicoo| ¥icoo | 20ic00| ¥icoo | 2¢ico0| ¥icoo | 2Uicoo| ¥icoo |2Uico0| ¥icoo | 2000 | ¥icoo | 20100
<) /dB | /dB | /dB | /dB | /dB | /dB | /dB |/dB | /dB | /dB|/dB |/dB | /dB | /dB | /dB | /dB | /dB | /dB | /dB | /dB
63Hz |.26.88] 0.03 | 26.90| 0.03 | 26.89] 0.06 | 26.88| 0.04 | 26.93| 0.06 | 26.68| 0.03 [ 26.89| 0.03 |[.26.90] 0.06 | 26.87) 0.04 | 26.90| 0.06
80Hz [|-26.89] 0.03 [-26.91] 0.03 |-26.89| 0.06 |-26.90| 0.04 | 26.94] 0.05 |-26.89] 0.03 |-26.90] 0.03 |-26.90] 0.06 |-26.89] 0.04 |-26.92| 0.05
100Hz [-26.91] 0.03 |-26.93| 0.03 |-26.91] 0.06 |-26.93| 0.04 |-26.95] 0.04 |-26.90] 0.03 |-26.91] 0.03 |-26.90] 0.06 [-26.90] 0.04 |-26.93] 0.04
125 Hz |-26.91| 0.03 | -26.93| 0.03 |-26.91| 0.06 [-26.93] 004 [-26.96 0.04 J-26.91| 0.05 |-26.92| 0.03 |-26.91] 0.06 |-26.91] 0.04 [-26.94| 0.04
160Hz |-26.92| 0.03 |-26.94| 0.03 | -26.92| 0.06 |-26.94| 0.04 | 26.97| 0.04 |-26.91| 0.03 |-26.93] 0.03 |-26.92] 0.06 [-26.92 0.04 |.26.95] 0.04
200Hz ]|-26.93] 0.03 | 26.95| 0.03 | -26.94| 0.06 |.26.95| 0.04 | -26.98| 0.04 ]-26.92| 0.03 | -26.94| 0.03 |-26.92| 0.06 | -26.93) 0.04 |-26.95 0.04
250Hz |-26.93] 0.03 | 2695 0.03 | -26.94| 0.06 |.26.95| 0.04 |-26.98| 0.04 ].26.92| 0.03 | -26.94| 0.03 |-26.93 0.06 | -26.94| 0.04 |-26.96] 0.04
315Hz ]-26.94| 0.03 | -26.95 0.03 | -26.94| 0.06 |-26.96| 0.04 | 26.98| 0.04 |-26.93| 0.03 | -26.94| 0.03 |.26.94) 0.06 | -26.94| 0.04 | .26.96] 0.04
400Hz |-26.94] 0.03 | 26.97| 0.03 | 26.94| 0.06 | 26.96 0.04 | 26.99] 0.04 ] 26.93] 0.03 | 26.95 003 |.26.93| 0.06 | 26.94| 0.04 | 26.96] 0.04
500Hz |-26.94] 003 |-26.97| 0.03 | -26.94] 0.06 |-26.96| 0.04 | -26.99] 0.04 |-26.93] 0.03 | -26.95] 0.03 |-26.93] 0.06 | -26.94] 0.04 |.26.96] 0.04
630Hz |-26.94] 003 |-26.96| 0.03 |-26.93] 0.06]-26.96] 0.04 | -26.98] 0.04 |-26.92] 0.03 | -26.95] 0.03 |-26.91] 0.06 | -26.94] 0.04 |-26.96] 0.04
800Hz [-26.93] 0.03]-26.95 0.03|-26.92| 0.06]-26.95 0.04 |-26.98] 0.04 |-26.91] 0.03 | -26.94] 0.03]-26.91] 0.06 | -26.93] 0.04 | -26.94] 0.04
1000Hz |-26.92] 0.03 |-26.95 0.03 |-26.93( 0.06 |-26.93| 0.04 | -26.96] 0.04 |-26.90] 0.03 | -26.93[ 0.03 |.26.90] 0.06 [-26.91] 0.04 | .26.93] 0.04
1250 Hz ] -26.90] 0.03 | -26.93| 0.03 | -26.92| 0.06 | -26.91| 0.04 | -26.94| 0.04 | -26.87| 0.03 | -26.90] 0.03 | -26.89 0.06 | -26.88| 0.04 | -26.90] 0.04
1600 Hz ] -26.86] 0.03 | -26.89| 0.03 | -26.88| 0.06 | -26.88| 0.04 | -26.90] 0.04 | -26.82| 0.03 | -26.85| 0.03 | -26.84) 0.06 | -26.83| 0.04 | -26.85 0.04
2000Hz | -26.80] 0.03 | -26.83] 0.03 | -26.83| 0.06 | -26.82 0.04 | -26.84| 0.04].26.75) 0.03 | -26.77| 0.03 | -26.74] 0.06 | -26.76| 0.04 | 26.77| 0.04
2500Hz | .26.72] 003 | 26.75] 004 | 26.75] 0.06 | .26.74] 0.05 | 26.75] 0.04 | 26.64] 0.03 | 26.67] 0.04 [ 36.66] 006 | .26.65 0.05 | .26.66] 0.04
3150Hz |-26.50] 003 | -26.62) 0.04]-26.60] 007 - - |-26.61] 0.04 |-26.48] 0.03 |-26.50] 0.04 [-26.48] 007 | - - |-26.49] 0.04
4000Hz |-26.43| 0.03 |-26.44| 0.04 |-26.45] 0.07 - -26.43| 0.04 J-26.26] 0.03 |-26.26] 0.04 [.26.27] 0.07 - |-26.26] 0.04
5000 Hz |-26.30] 0.05 [-26.31| 0.05 [-26.31] 0.07 - -26.28| 0.05 ]-26.05] 0.05 |-26.05] 0.05 [-26.05] 0.07 - [-26.04] 005
6300Hz |-26.42| 0.05 |-26.41] 0.05 |-26.42| 0.08 - 26.37| 0.06 | -26.07| 0.05 |.26.07| 0.05 |.26.09] 008 | - - |-26.06] 0.06
8000Hz |-27.43| 0.05 | 27.39| 0.05 | 27.37| 0.09 - 27.34| 0.08 )-27.15] 0.05 | -27.11| 0.05 |-27.11] 0.09 - |-27.10] 0.08
10000 Hz |-30.01] 008 [.29.91] 009 | 29.94] 012 29.82| 013 130.01] 0.08 | .29.94[ 009 [ 29.94] U.T2 - |-29.93] 0T3
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Key comparison COOMET.AUV.A-K1.1
MEASURAND : Pressure sensitivity level of laboratory standard microphone type LS1F
NOMINAL VALUE : 0dB
X, coost result of measurements carried out by laboratory i
Upcoptt combined standard uncertainty of X, .co01
Microphone 4160.2302520
Lab i — PTB DNDI
Frequency U X.cooa 20, cons X cooa 20,001
/dB /dB /dB /dB
63 Hz -26.90 0.03 -26.90 0.05
80 Hz -26.91 0.03 -26.91 0.05
100 Hz -26.92 0.03 -26.92 0.05
125 Hz -26.93 0.03 -26.93 0.05
160 Hz -26.94 0.03 -26.94 0.05
200 Hz -26.94 0.03 -26.95 0.05
250 Hz -26.95 0.03 -26.95 0.05
315Hz -26.95 0.03 -26.95 0.05
400 Hz -26.95 0.03 -26.96 0.05
500 Hz -26.95 0.03 -26.96 0.04
630 Hz -26.95 0.03 -26.96 0.04
800 Hz -26.95 0.03 -26.95 0.04
1000 Hz -26.93 0.03 -26.94 0.04
1250 Hz -26.91 0.03 -26.93 0.04
1600 Hz -26.88 0.03 -26.89 0.04
2000 Hz -26.83 0.03 -26.84 0.04
2500 Hz -26.76 0.03 -26.77 0.04
3150 Hz -26.65 0.03 -26.66 0.04
4000 Hz -26.52 0.03 -26.53 0.04
5000 Hz -26.42 0.05 -26.44 0.05
6300 Hz -26.57 0.05 -26.59 0.06
8000 Hz -27.54 0.05 -27.57 0.08
10000 Hz -30.09 0.08 -30.01 0.12
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Key comparison CCAUV.A-K1

MEASURAND : Pressure sensitivity level of laboratory standard microphone type LS1P
NOMINAL VALUE : 0dB

The key comparison values, x; (designated as M, in the CCAUV.AK1 Final Report), are obtained as the arithmetic means of all measurements,
normalized to zero decibels, at each frequency.

At a given frequency, the combined standard uncertainty, u s, of the key comparison reference value is determined by propagating the

individual measurement uncertainties.

Frequency Xg ug At a given frequency, the degree of equivalence of each laboratory with respect to the key comparison
| Hz /dB /dB reference value is given by a pair of terms: D, = (x, - x3), and its expanded uncertainty (k = 2),
53 0.00 0.006 U, =2[(1-2In)u,* + ug’]'™?, where n is the number of participants, both expressed in dB.
125 0.00 0.006
250 0.00 0.005 At a given frequency, the degree of equivalence between two laboratoriesi and j is given by a pair of terms:
500 0.00 0.005 D, =(x, -x,), and its expanded uncertainty (k =2}, U, = 2(u,* + u,*)'", both expressed in dB.
1000 0.00 0.005
1250 0.00 0.006 The full matrix of equivalence is computed for the frequency 250 Hz.
1600 0.00 0.006 Data for mutual equivalence at other frequencies can be derived from the table of individual measurements.
2000 0.00 0.006 However, the data at 250 Hz is characteristic of frequencies up to 2 kHz.
2500 0.00 0.006
3150 0.00 0.006
4000 0.00 0.006
5000 0.00 0.007
6300 0.00 0.008
8000 0.00 0.011
The BIPM key comparison database, July 2009 13126

Linking key comparison EUROMET.AUV.A-K1 to key comparison CCAUV.A-K1

NPL, DPLA and PTB provide the link between key comparisons CCAUV.A-K1 and EUROMET.AUV.A-K1.

The process involves calculating the average result of the linking participants at each frequency, in each comparison. The difference between the average
result relative to the CCAUV.A-K1 key comparison reference value and relative to the EUROMET.AUV.A-K1 internal reference provides a linking factord,
which is used to convert the results relative to the EUROMET internal reference, so they become relative to the CCAUV.A-K1 key comparison reference value.

Average value of | Average value of
Frequency results from results from d
NPL/DPLAPTE in | NPLIDPLA/PTE in
EUROMET.AUV.AKT| CCAUV.A K1

IHz | dB /dB /dB At a given frequency, the degree of equivalence of one laboratory participant in
63 0013 0.008 0.021 EUROMET.AUV.A-K1 with respect to the key comparison reference value is
125 0.001 0.005 0.004 given by a pair of terms: D, = (x, -5 + d), and its expanded uncertainty (k = 2),
20 0.005 0.004 0,001 U, =2(u gn’ + ug’)'"™, both expressed in dB.
500 0.005 0.003 20.001 Full graphs of equivalence are given for frequencies 250 Hz and 1000 Hz.

1000 0.002 0.009 0.007

1250 -0.001 0.012 0.014 At a given frequency, the degree of equivalence between two laboratoriesi and

1600 0.003 0.013 0.009 j is given by a pair of terms: D = (x, - x,), and its expanded uncertainty (k = 2},

2000 0.004 0.011 0.007 U, =2(u,+ u,*)", both expressed in dB.

2500 -0.002 0.013 0.015 The index i {or j) should be taken as i-EUR (or j-EUR) when the corresponding

3150 0.010 0.012 0.002 laboratory has participated in EUROMET.AUV.A-K1 only.

4000 0.014 0.014 -0.001

5000 0.021 0.016 -0.005 The matrix of equivalence computed at frequency 250 Hz from results obtained

6300 0.034 0.019 0.015 in CCAUV.AK1 is extended with pair-wise degrees of equivalence between

5000 0.031 0.010 0.0 participants having participated in EUROMET.AUV.AK1 only.

10000 0.004 -0.006 0,010 The pair-wise degrees of equivalence between one laboratory participant in
CCAUV.A-K1 and one laboratory participant in EUROMET.AUV.A-K1 only may
be computed using the equations given above.

Other numbers are available from Annex A of the EUROMET.AUV.A-K1 Final
Report.
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Linking key comparison APMP.AUV.A-K1 to key comparison CCAUV.A-K1

NMIJ and KRISS provide the link between key comparisons CCAUV.A-K1 and APMP.AUV.A-K1. NMIA also took part in both key comparisons, but was not
included as a linking laboratory because it used different equipements.

The process involves calculating the average result of the linking participants at each frequency, in each comparison. The difference between the average
result relative to the CCAUV.A-K1 key comparison reference value and relative to the APMP.AUV.A-K1 internal reference provides a linking factord , which is
used to convert the results relative to the APMP internal reference, so they become relative to the CCAUV.A-K1 key comparison reference value.

Average value of | Average value of
results from results from
Frequency|  NMIJKRISSin | NMLUKRISS in d
APMP.AUV.A-K1 CCAUV.A-K1
/Hz /dB /dB /dB At a given frequency, the degree of equivalence of one laboratory participant in
63 0.004 0.003 -0.002 APMP.AUV.AK1 with respect to the key comparison reference value is given by
125 0.000 0.000 0.000 a pair of terms: D, = (x,..pwe + d), and its expanded uncertainty (k =2), U, ~
250 -0.001 0.006 0,005 (U pomp” *+ Ug)'"™, both expressed in dB.
500 0.000 -0.003 -0.002 The exact formula used to compute U, is given in equation 12 on page 22 of the
1000 0.002 -0.003 0.002 APMP.AUV.AK1 Final Report.
1250 0003 0.003 0.000 Full graphs of equivalence are given for frequencies 250 Hz and 1000 Hz.
1600 -0.005 -0.004 0.001
2000 -0.005 -0.003 0.002 At a given frequency, the degree of equivalence between two laboratoriesi and
2500 -0.010 -0.006 0.004 j is given by a pair of terms: Dy = (x, - x,), and its expanded uncertainty (k = 2),
3150 0.014 -0.007 0.006 Uy =2(u,*+ u*)"™, both expressed in dB.
4000 -0.016 -0.010 0.007 The index i and j should be taken as i-APMP and j-APMP when both
F000 -0.020 0012 0,008 laboratories have participated in APMP.AUV.A-K1 only.
5300 0027 _0.026 0.001 The formula to be used to compute U, for a pair composed of one participant
8000 0017 0015 0.001 in CCAUV.A-K1 and one participant in APMP.AUV.A-K1 is given in equation 18

on page 22 of the APMP.AUV.A-K1 Final Report.

The matrix of equivalence computed at frequency 250 Hz from results obtained in CCAUV.A-K1 and EUROMET.AUV.A-K1 is extended with pair-wise
degrees of equivalence between laboratories having participated in APMP.AUV.A-K1 only.

The BIPM key comparison database, July 2009 15126

Linking key comparison SIM.AUV.A-K1 to key comparison CCAUV.A-K1

NRC, NIST and CENAM provide the link between key comparisons CCAUV.A-K1 and SIM.AUV.A-K1, which is computed using a generalized linear least-
squares method, as explained in Annex B on page 19 of the SIM.AUV.A-K1 Final Report.

At a given frequency, the degree of equivalence of one laboratory participant in SIM.AUV.A-K1 only, with respect to the CCAUV.A-K1 key comparison
reference value, is given by a pair of terms: D, and its expanded uncertainty (k = 2), U,, both expressed in dB. These are computed as explained in Annex
B of the SIM.AUV.AK1 Final Report.

Full graphs of equivalence are given for frequencies 250 Hz and 1000 Hz

At a given frequency, the degree of equivalence between two laboratoriesi and j is given by a pair of terms: D, and its expanded uncertainty
(k =2}, Uy, both expressed in dB. These are computed as explained in Annex B of the SIM.AUV.A-K1 Final Report.

The matrix of equivalence computed at frequency 250 Hz from results obtained in CCAUV.A-K1, EUROMET.AUV.A-K1, and APMP.AUV.A-K1 is extended
with pair-wise degrees of equivalence between laboratories having participated in SIM.AUV.A-K1 only.

Linking key comparison APMP.AUV.A-K1.1 to key comparison CCAUV.AK1

KRISS provides the link between key comparisons CCAUV.A-K1 and APMP.AUV.A-K1.1. The linking process is explained in section 8 of the APMP.AUV.A-
K1.1 Final Report.

At a given frequency, the degree of equivalence of KIM-LIPI participant in APMP.AUV.A-K1.1 only, with respect to the CCAUV.A-K1 key comparison
reference value, is given by a pair of terms: D, and its expanded uncertainty (k = 2), U,, both expressed in dB. These are computed as explained in section
8 of the APMP.AUV.A-K1.1 Final Report.

Full graphs of equivalence are given for frequencies 250 Hz and 1000 Hz.

No pair-wise degrees of equivalence are computed between KIM-LIPI and participants in CCAUV.A-K1 and other linked key comparisons.
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Linking key comparison COOMET.AUV.A-K1 to key comparison CCAUV.A-K1

GUM, PTB and VNIIFTRI provide the link between key comparisons CCAUV.A-K1 and COOMET.AUV.A-K1. The linking process is explained in section 6 of
the COOMET.AUV.A-K1 Final Report.

At a given frequency, the degree of equivalence of one laboratoryi participant in COOMET.AUV.A-K1 only, with respect to the CCAUV.A-K1 key
comparison reference value, is given by a pair of terms: D, and its expanded uncertainty (k = 2), U,, both expressed in dB. These are computed as
explained in section 6 of the COOMET.AUV.A-K1 Final Report.

Full graphs of equivalence are given for frequencies 250 Hz and 1000 Hz.

At a given frequency, the degree of equivalence between two laboratories i and j is given by a pair of terms: D, and its expanded uncertainty
(k =2), Uy, both expressed in dB. These are computed as explained in section 6 of the COOMET.AUV.A-K1 Final Report.

The matrix of equivalence computed at frequency 250 Hz from results obtained in CCAUV.A-K1, EUROMET.AUV.A-K1, APMP.AUV.A-K1, SIM.AUV.A-K1 and
APMP.AUV.A-K1.1 is extended with pair-wise degrees of equivalence between laboratories having participated in COOMET.AUV.A-K1 only.

Linking key comparison CCOMET.AUV.A-K1.1 to key comparison CCAUV.A-K1

PTB provides the link between key comparisons CCAUV.A-K1 and COOMET.AUV.A-K1.1. The linking process is explained in section 6 of the
COOMET.AUV.A-K1.1 Final Report.

At a given frequency, the degree of equivalence of DNDI participant in COOMET.AUV.AK1.1 only, with respect to the CCAUV.A-K1 key comparison
reference value, is given by a pair of terms: D, and its expanded uncertainty (k = 2), U,, both expressed in dB. These are computed as explained in section
6 of the COOMET.AUV.A-K1.1 Final Report.

Full graphs of equivalence are given for frequencies 250 Hz and 1000 Hz.

No pair-wise degrees of equivalence involving DNDI are given here.
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Key comparisons CCAUV.A-K1, EUROMET.AUV.A-K1, APMP.AUV.A-K1, SIM.AUV.A-K1, APMP.AUV.A-K1.1, COOMET.AUV.A-K1, and COOMET.AUV.AK1,
Degrees of equivalence relative to the key comparison reference values

Frequency - 3 Iz 125 Nz 250 Hz 500 Az 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz 2000 Hz
Labi 1 up ] p T, up p T, T, up 1/ Ja—p 1 up T, T,
4 ja8 (a8 | a8 yaB | jaB yaB | sa yaB | yaB a8 | a8 saB | yaB a8 | /a8 sdB

S S N O P 0 O A o 2 O I < P A IO A
D00 ] o8 ] o0 | o0a | o0 | ood [ o0t | o b o0 | oo ] o0 | our | oot | oo ooT | oo
2 B < P IS 22 I < 2 A= IO

= E s E T02 | o0d ] oo PN G T 5 s = = s =
2 O X P IO A N2 I < P B
.00 | 005 | 0.00 | 004 | 001 | 004 | -0.01 .01 | 002 | 0.02 | 002 | 001 | 004 | 0.02 | 004
0.01 | 003 | 001 | 003 | 001 | 003 [ 001 0.00 | 002 | 000 | 003 | 001 | 003 | 0.01 | 003
0.00 .00 | 003 | 000 | 003 | 0.00 0.00 | 002 | 001 | 003 | 001 | 003 ]| 001 | 003
.01 | 002 | 0.00 | 002 | 001 | 004 | 0.00 | 004 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 ] 002 | 002
02 | 00 | 008 | 0 | G020 [ 00F | nod | 003 | O0E | 003 | D0 | 003 | 002 | a3 | 0
To00 ] oo | 00T | o0r | o7 | o0e | 00T | o 00T | oo | o001 | oo | o002 | ooe ] 00T | oos
O I ) LT < P T T - I < P < P

0.05

e U I T S L
CMSITRI 0.00 | 004 | 002 | 004 ] 0.01 | 002 | 0.00 | 004 ] 000 | 004 | 0.01 | 004 | 0.01 | 004 | 001 | 0.04
[ .01 | 005 | 001 | 005 | 001 | 005 [ 0.01 | 005 f -0.01 | 005 | 0.01 | 005 | -0.01 | 005 | 0.00 | 005
[T 0.00 | 004 | 0.00 | 004 | 000 | 004 | 000 | 004 J 000 | 004 | 000 | 004 | 0.01 | 004 | 0.01 0.04
MNML-SIRIM 0.00 0.04 a0 003 ] 0.03 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 003 0.01 0.03
T 02 | 007 | 002 | o7 | 002 | oor | 002 | oor [ 00z | 007 | o1 | 007 | 401 | onr | oot | oor
T T00 | 005 | 000 | 005 f 007 | 002 | 000 | 004 [ 000 | O0Z | 000 | 004 | 000 | 004 | OO0 | 002

Lo = NS Tos 1 001 LI ol I
DNDI ! 5 ! D - ; 5 ] 0 ! 5

I I . i I I I
Mote: Many of the values for U; appear to be the same as the correspending value for 2u, in the tables of individual measurements. This is due to the variation in

uncertainty v, being small between participants, the relatively low value of ug compared to v, and the rounding of the data to two decimal places that has
been adepted in the tables. If the data were expressed with greater precision it would be apparent that they have different numerical values.
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Key comparisons CCAUV.A-K1, EUROMET.AUV.A-K1, APMP.AUV.A-K1, SIM.AUV.A-K1, APMP.AUV.A-K1.1, COOMET.AUV.A-K1, and COOMET.AUV.A-K1,

Degrees of equivalence relative to the key comparison reference values

Frequency . 2500 Hz 150z 3000 Hz 5000 Hz 5300 Az 5000 Hz
Labi D g D, 7, P up ] T, L PR p P
A | dB | dB / dB | dB / dB | dB [ dB | dB | dB | dB | dB | dB
CENAM 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.02 0.0 T (.06 -0.01 0.09
- 0.02 0.03 0.01 0.05 0.01 0.06 0.01 0.07 0.03 0.06 0.02 0.07
0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.02 0.04 0.03 0.03 ot 006
-0.03 0.04 -0.03 0.04 -0.04 0.04 -0.05 0.05 .06 0.06 -0.05 0.06
0.01 0.03 0.01 0.03 0.02 0.04 0.01 0.05 0.02 0.05 0.04 0.05
0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.01 0.04 0.02 0.04
-0.01 0.04 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00 0.04 -0.01 0.11
-0.03 004 -0.03 0.04 -0.04 0.04 -0.04 0.04 -0.04 0.04 .08 0.04
0.02 0.03 0.01 0.03 0.01 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 -0.01 0.03
-0.02 0.03 002 0.05 -0.03 0.06 -0.03 0.05 -0.02 013 0.02 0.21

-A. 2 - LUD -, LUD -U, LK -U U2 -U.
P 0.00 | 004 | 0.00 | 005 | 0.00 | 005 | 0.01 | 006 | 000 | 007 | 0.00
[EN 001 | 005 | 002 | 005 | 003 | 005 | 0.05 | 0.05 | -0.04 | 005 | 0.02
[UME 0.07 | 005 | 002 | 005 | 0.02 | 005 | 0.02 | 0.0 | 0.02 | 0.10 | -0.05
METAS B : 0.00 | 003 ] 0.00 | 003 = z 0.01 | 005 | -0.03
To% | 004 = z = : 7 z B z 3 5
000 | 00 001 | 007 | 002 | 007 | 005 | o0r | 005 | oor | o%e | oor
(sl g : : z - : 3 z E
CMSIITRI 0.01 | 004 ] 0.01 004 ]| 0.02 | 004 ] 0.02 | 006 ] 0.01 | 006 | -0.02
fr 0.00 | 005 | 000 | 005 | 0.09 005 | 001 | 0068 | 002 | 006 | 0.0
T 0.01 | 0.04 | 0.01 004 | 0.02 | 004 [ 0.0 0.04 | 0.00 | 0.04 | 0.00
[NML-SIRIW 0.07 | 005 | 0.07 00> | 007 0.04 02| 0.05 03 | 006 | 004
0.00 [ o.00 0.0y 0.04 007 .03 0.07 .02 0.07 0.04
TL 0.00 | 004 | o0 004 1001 004 00 ] 00s § 001 | o0 | oot

KIN.LIPI [ 001 | 005 J 0.00 ] uug ] 001 | 010 § 000 1 011 ] 001 [ 012 ] 003 ] 012 ]

o . 0 . .| K 0.03

uncertainty v, being small between participants, the relatively low value of ug compared to v, and the rounding of the data to two decimal places that has
been adopted in the tables. If the data were expressed with greater precigion it would be apparent that they have different numerical values.

Note: Many of the values for U, appear to be the same as the corresponding value for 2w, in the tables of individual measurements. This is due to the variation in
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CCAUV.A-K1, and EUROMET, APMP, and SIM.AUV.A-K1, APMP.AUV.A-K1.1, COOMET.AUV.A-K1, anc
COOMET.AUV.A-K1.1 - Microphone LS1P, frequency 250 Hz
Degrees of equivalence [D; and its expanded uncertainty U; (k =2)]
0.10
L e B r-
L e e e e it L L F==1--—T--F-
004 B [ e e N (i i e | __'_'__'___: ____________________ : __________ i i B
- T . -
@ 02 1-p--v---g--Lt--1--- R s RERE EEEEEEE subh Bt Bely NEE Suu— el LR BT Rl R Sl Rt F-=t------ R S Bt
T~ $°% T
- A [ | - 'Y
- 3
Q 0.00 & L e e B e L T T T T T T T T
+ )| Iy [ ] .
i [
B e Bttt el DECCERE EEES SREY EEE R EER B ---1--- -k -1 R B B e e SOk CEEEREE TR R PR R
004 f-mmmder e S -- B RaREEES F--d------- k- B
006 - el B T e ek L EEEEEEEEE
L e e att] EEEELEE EEETETE EEEEEEEEEEEE
-0.10
4 = Jd 4 2 s W o O m F o Z W W I < ¥ E = 34 0 F L W 2 F
3 ::55;:338Lz P FEebE22:8FE2:5233¢ege8::2%¢2
. 725 zZ og z =z L 5L o zZ 3 Z 5 2 5 -
o g = Z 2 = g
O s =
Red diamonds : CCAUV.A-K1 participants : APMP.AUV.A-K1.1 participant only
Green triangles : EUROMET.AUV.A-K1 participants only Pink ¢ : COOMET.AUV.A-K1 participants only
Blue squares : APMP.AUV.A-K1 participants only Grey t COOMET.AUV.A-K1.1 participant only
Black circles : SIM.AUV.A-K1 participants only
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CCAUV.A-K1, and EUROMET, APMP, and SIM.AUV.A-K1, APMP.AUV.A-K1.1, COOMET.AUV.A-K1, anc
COOMET.AUV.A-K1.1 - Microphone LS1P, frequency 1000 Hz
Degrees of equivalence [D; and its expanded uncertainty U; (k =2)]
0.10
L e e it Bt ML
006 1-------- - - s REEL SR
004 1op------ B R ] B el EEREREE Rt R sEE S N SemFomm e SRi EER LS -1
R B e R At S e e R Rt Bt EEEEEEE Rt Rt sEEt [t ] et sERE EERE DEEEEEE EEn . SURIEEE -1
T b 'S A 4
~ i T 1 | | r A
Q‘G.GD — T — T — T —F T T
l l k I
002 v-E--A---1--f-rom gt Bl SR ebE Rt R bt st e R e e L R Rl Rl BRRl ERb bl -
B R EEEED RS R R e i s DR DR SRR R e R RERECEEEEEE B e R e e R
06 oo R LR LR R EE E e R e T PR T e Eh EREC TR
S O
0.10
é E Z 5 2 0O nxc zZ Zz ; 3 E RS = "E S5 % z ; =3 S w §
= = = . = ¥
8 > Q g <
Red diamonds : CCAUV.A-K1 participants : APMP.AUV.A-K1.1 participant only
Green triangles : EUROMET.AUV.A-K1 participants only Pink c COOMET.AUV.A-K1 participants only
Blue squares : APMP.AUV.AK1 participants only Grey tria : COOMET.AUV.A-K1.1 participant only
Black circles : SIM.AUV.A-K1 participants only
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Key comparisons CCAUV.A-K1, EUROMET, APMP, and SIM.AUV.A-K1, APMP.AUV.A-K1.1, and COOMET.AUV.A-K1 and K1.1
Frequency: 250 Hz Matrix of equivalence
Labj —
Lab i l NPL CENAM CSIR-NML NMIA DPLA NMLJ
v D; U, D; U; D; U; Dy U; D; Uy D; Uy D; U;
1 dB /dB /dB ! dB /dB / dB /dB I dB 1 dB | dB I dB / dB /dB ! dB
[RFT 0.01 0.03 0.01 [ 0.05 -0.01 ] 0.06 -0.01 0.05 0.01 0.04 0.0 0.05
CCNAM 000 | 002 00T | 00 002 | 006 | 002 006 | 000 | 005 | 001 | 006 |
-NIML 0.02 | 0.05 0.01 U0e | 002 [ 006 0.00 | 006 0.0 | 0.06 | 0.03 [ 006
[NWTA 0.0 [ 0.04 0.01 0.05 § 0.04 | 0.0 0.00 0.06 0.0 [ 0.05 ] 0.03 [ 006
DPLA 000 | 0.0 00T | 002 | 000 | 005 1 002 [ 0ue | 002 00 000 | 005
1J -0.01 0.04 -0.02 0.05 -0.01 0.06 -0.03 0.06 -0.03 0.06 0.00 0.05
GUM 0.01 0.03 0.01 0.04 0.01 0.05 0.00 .06 .00 0.05 0.02 0.04 0.0 0.05
> T.00 U.03 -0.01 0.04 700 U.U0s -0.02 U.06 -0.02 0.0% 0.00 U.04 0.017 0.05
IST -0.01 0.04 -0.01 0.05 0.00 (.06 -0.02 0.07 -0.02 0.06 0.00 0.05 0.00 0.06
RC -0.04 | 0.03 -0.04 1 0.04 -0.04 0.05 -0.03 0.0b -0.05 U.05 -0.03 U.04 -0.03 0.05
PIB 0.01 u.us T.00 U.04 0.07 0.05 -0.01 0.0 -0.01 U.05 0.01 U.02 0.0¢ U0
THI 0.00 | 005 0.07 | 006 | 0.00 | 006 | -0.02 | 007 | 0.02 | 006 0.01 .06 | 0.01 006 |
SF 0.07 U:U4
N -0.01 0.05
E 0.0 0.05
1AS -0.01 K]
3 500 HE! Mot computed
OMH 0.05 [ 0.07
[T 0T | 00
STTTRI 0.01 0.04
-0.071 U.U5
IMT 0.00 0.04
PLI- .[l]JDUUz BB? Not computed
SCL -0.01 0.04 |
::]MIETRO _U.UZ U-Uz [ I ] Not computed I I ]
KINLIPI U VT Y T ) i R EERSSR . (7 O T 7o O ) S ) (S I
gmg [].01 D-Do |I II II Not computed II II II
[onDT [ 0.0z o | | Mot computed | T |
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Key comparisons CCAUV.A-K1, EUROMET, APMP, and SIM.AUV.A-K1, APMP.AUV.A-K1.1, and COOMET.AUV.A-K1 and K1.1

Frequency: 250 Hz Matrix of equivalence (Continued)
Labj —
Lab i L GUM KRISS NIST NRC PI1B VNIIFTRI
D; U; D Uj Dy U; Dy Us Dy Uy Dj U D Uj
/dB  IdB /dB I/dB | /dB /dB | /dB /dB | /dB  idB | /dB /dB | /dB /dB
[RPT 0.01 | 005 0.01 ] 004 | 0.01 ] 004 | 0.01 | 005 | 0.04 ] 0.04 | 0.00 | 002 | 0.01 | 0.05
[CENAN 000 | 004 0T | 005 ] 000 | 005 | 000 | o0 | 004 | 005 [ 007 [ 005 ] 000 | oo
[CSTNML 002 | 005 | [ 000 | 006 | 002 | noe | o.02 | 007 | 005 | 006 | 001 | 005 | 002 | oor
[N 002 | 004 | [0.00 | 005 | 0.02 | 005 | 0.02 | 006 | 0.06 | 0.05 | 0.01 | 005 | 0.02 | 0.06
DPTA To0 | o0 02 | 008 | 000 | 003 | o00 | 005 | 003 | o0d | 00T | 002 | 001 o
) 0.01 | 0.04 .02 | 005 | 0.01 | 005 | 0.00 | 006 | 0.05 | 005 | 0.0Z | 005 | -0.01 | 0.06
GUM 0.01 | 003 .02 | 004 | 0.02 | 005 | 0.05 | 004 | 0.01 | 004 | 0.01 | 0.06
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Key comparisons CCAUV.AK1, EUROMET, APMP, and SIM.AUV.A-K1, APMP.AUV.A-K1.1, and COOMET.AUV.A-K1 and K1.1

Frequency: 250 Hz

Matrix of equivalence (Continued)
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Key comparisons CCAUV.AK1, EUROMET, APMP, and SIM.AUV.A-K1, APMP.AUV.A-K1.1, and COOMET.AUV.A-K1 and K1.1
Matrix of equivalence (Continued)

Frequency: 250 Hz

Lab j
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Key comparisons CCAUV.A-K1, EUROMET, APMP, and SIM.AUV.A-K1, APMP.AUV.A-K1.1, and COOMET.AUV.A-K1 and K1.1
Frequency: 250 Hz Matrix of equivalence (Continued)
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Priloha 5.1

9™ INTERNATIONAL
ACOUSTICS
CONFERENCE

IX. MEDZINARODNY
AKUSTICKY
SEMINAR

Kocovee, 1.-2. juna 2004

Primarny etalén akustického tlaku SMU v systéme narodnych etalénov
Europy.

Jian éebuk, SMU Bratislava, Karloveska 63
sebok@smu.gov.sk

V priebehu & mesiacov od septembra 1998 do mdja 1999 sa uskutoénilo medzinarodné
klucové porovndvacie meranie etalonov akustického tlaku v ramei regionalneho zoskupenia
EUROMET. V projekte ¢. P 399, ktory bol oznaceny ako EUROMET.A-K1. participoval
narodny etalon akustického tlaku ¢. 019 Slovenského metrologického ustavu Bratislava.
Vzhladom na niroénost porovnavama oficialne vysledky meramia eite neboli uverejnené.
Tento ¢lanok. s laskavym povolenim Dr. Richarda Barhama - spracovatela projekiu (UK),
prezentuje v kratkost: éast’ predbeznych vysledkov v nadviznost: na etalon akustického tlaku
SMU. Pod'akovame patri vietkym uéastnikom zapojenvm v projekte.

Uvod

Priame porovname primarnych etalonov akustického tlaku je obtiazne. preto sa vvkonava
prostrednictvom stanovenia tlakovey cithvost: laboratérnych mikrofénov, zvyéamne metddou
reciprocity. Vysledna cithivost sa vyvjadmye vo voltoch na pascal. pripadne v relativnej
velitime decibel, vztiahnute) na 1V/Pa. Viastnosti etalonovych laboratormych mikrofénov
popisuje norma ST EN 61094-1 [1] a absolitnu metodu merama mikrofonov Specifikuje
STN EN 61094-2 [2]. Pre mikrofony s nominalnvm priemerom 24 mm je dohodnuté
oznacenie 1LS1 apre nukrofony s nomunilnym priemerom 12 mm oznaceme LS2. Tento
¢lanok sa zaobera iba vysledkamu porovnania mikrofonov typu LS1.
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Z pohl'adu konétrukcie reprezentuje etalon akustického tlaku SMU jedinecny etalon svojho
drubu, pretoze je tvoreny aktivnou meracou komérkou s dvoma mukrofonnu a nukrofonovymi
predzosiliiovacénu s takmer jednotkovym  zosilnenim [3]. Vietky ostatné ndrodné etalony
pouzité v projekte pouzivaju komeréné zariadenia s metédou reciprocity s tromi mikrofonmi.

Regionilne klucové porovnavacie merame EUROMET A-K1 vramci Statov Europy je
nadviazané prostrednictvom troch nosnych laboraténi NPL (UK), DPLA (DK) a PTB (SEN)
na celosvetové kliucové porovndvacie merame CCAUV A-KI1. Tieto laboratéria mbzu
poskytovar nadviznost merani pre mukrofony typu LS1. Referenéni hodnota kluéowvého
porovnavacieho merania (KCRV- key comparison reference value) bola vvpoéitanid pouzitim
nevazene] priemerne] hodnoty vysledkov 12 svetovych nirodnych metrologickych laboratéri.

Proces porovnavania
Do projektu sa zapojilo 15 laboratéri (Tabulka 1), z ktorych odstipilo INM Francuzsko

a GUM Polsko. ktoré sa nezucastnilo porovnania mikrofonov typu LS1. TE Finsko neuviedlo
neistoty merania, preto bolo z vyhodnotema vylicené.

Skratka Utastnik s LS 1 mikrofonmi Krajina Pocet Porovnané s
mikrofonov

MPL Mational Physical Laboratory UK -
DPLA Damish Primary Laboratory for Acoustics Drenmark 2 MPL
FTE Fhvsikalische — Technische Bundesanstalt Germany 2 NFL
CMI Czech Metrological Institute Czech rep. 2 NPL
INM Inztiute Mational de Metrolegy France 1 MPL
TE Telecom Enginesnng Finland WPL
IEY Instituto de Acustica Spain DFLA
OFMET Swiss Federal Office of Metrology Switzerland DPFLA
5P Swedizh National Testing and Research Institute Sweden DPFLA
BEV Bundesamt fir Eich- und Vermessungwesen Austria DFLA
IEN Inztiuto Electrotecnico Wazionale Ttaly 1 FIB
SMU Slovensky Metrologicky Ustav Slovakia 2 PTEB
OLIH Orszigos Mérésugyi Hivatal Hungary 2 PFTE
MMI MNational Metrology Institute Turkey 2 FIB

Pre znaény pofet prihlisenvch laboratoni a nedostatok éasu klasické kruhové porovnanie
nebolo realizovatelné. Namuesto toho boli uskutoénené bilaterdlne porovnama s priamou
navaznostou na spomenuté nosné laboratéria. Pilotné laboratormm bolo NPL, ktoré st
navzajom vymenilo mikrofény s DPLA a PTB. Nasledne nosné laboratoria sa stali pilotnymi
pre daliie stvni pripadne pirt laboratori.

Stanovenie referené¢nej hodnoty a horizontalna naviznost’ na KCRV.

Vysledky regionalneho porovnama wvramcr Eurometu boli posudzované spociatku
samostatne. Viciim prinosom bolo viak prepojenie vysledkov a nadvaznost na referenéni
hodnotu kluéového porovnama (KCRV). Taktiez samotné hodnoty citlivosti mikrofénov boli
prinosom len vtedy., ak poskytmi sposob vzajomného porovnama dvoch laboratoni, ktoré
kalibrup tieto mukrofony. Volba troch pilotnvech laboratori uvmozmla definovat’ referenémi
hodnotu vypoétom rozdielov cithivosti mukrofénov pre kazdu frekvencm Vychodzia
referenénd hodnota sa stanovila ako 1/3 zo suétu rozdielov citlivosti pre kazdu frekvenci.
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V tomto pripade stredna odchvlka referenéne) hodnoty troch laboratonii pre kazdn frekvencm
1e mulova.

Pre kazdé z dalSich laboratori je tak moZnost urést rozdiel citlivosti mikrofonov voéi
patricnému pilotnému laboratérm a vzraznost visledkov k vichodziemu referenénému bodu.
Tymto spésobom je zabezpecena porovnatelnost vysledkov.

Celosvetové kluéové porovnanie CCAUWV A- K1 sa tvkalo kalibracie mikrofonov typu LS1 a
zaviedlo referenémii hodnotu klvcového porovnmama (KCEV) pre tieto mukrofony [4].
Prostrednictvom pilotnych laboratonii NPL, DPLA a PTB. ktoré sa zofastmli ako
regionialneho, tak aj klucovéhe porovnama, je mozZné nadwviazat wvysledky wvietkych
uéastnikov regionalneho porovndvama na hodnotu KCRV. Tento proces vyzaduje prepocet
strednvch hodnét vysledkov porovnamia kazdého ucastnika pri kazde; frekvencii Rozdiel
medzi strednou hodnotou vysledku klnucového a regiondlneho porovnania potom poskytuje
prevodovy koeficient. ktorého pouzitim sa prepoéita vysledky merama relativne na hodnotu
KCEV.

Vysledky merani a diskusia

Utelnost pristupu troch pilotnych laboratérii spoéivala vrychlejom. temer paralelnom,
merani a zistovani vislednych hodnét velkého poétu tiéastnikov a tvm aj mikrofonov (32 ks,
1060 samostatnvch vysledkov merama). Nevyhoda spoéivala v pouiziti velkého poétu
mikrofénov s nezavislynu citlivostami, éo stazilo proces vyhodnotenia pri vzijomnom
poroviani.

Na obr. 1 je graficky zniazomeny priebeh odchylky citlivosti od referenéne; hodnoty 7-mych
laboratori vo frekvenénom rozsalm od 63 Hz do 10 kHz.

Euromet P 399 - Results for LS1P microphones
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Obr.1
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Eurcmet P 399 - Results for LS1P microphones
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Obr 2

Obrizok 2 graficky znizorime priebeh odchylky cithivostt od referenéne) hodnoty
zostavapucich laboratori vo frekvenénom rozsahu od 63 Hz do 10 kHz. Priebeh hodndt
vysledkov ziskanvch na narodnom etalone akustického tlakun SMU v jeho pracovnom
frekvencnom rozsalm od 63 Hz do 2500 Hz je znazomeny hrubdou éiaroun

Na obrazku 3 je znazomenv priebeh vysledkov tych laboratoni, ktorym pilotoval PTB
Braunschwe1g.

Euromet P 399 - Results for LS1P microphones between PTE as a pilot lab
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Obr.3
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Pre detailnejéte znazomemie vysledkov merani v SMU v pracovnom frekvencnom rozsahu od
63 Hz do 2500 Hz v konfrontacii so vietkymu pilotnymi laboratériami v rame1 Eurometu je na
obr. 4 prezentovany priebeh odchylok Maximalna odchylka pre etalén akustického tlaku
SMU je 0.02 dB. Neistota merania uvedena v certifikate vydanom SMU bola 0,04 dB.

Euromet P 399 - Results for LS1P microphones by frequency 2,5 kHz
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Obr. 4

Euromet P 399 - Results for LS1P microphones relative to KCRV
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Obrazok 5 znazorfmye odchylky etalomn akustického tlaku SMU a pilotnych laboratorii NPL,
DPLA aPTB od referenfnej hodnoty klufového porovmania v pracovnom frekvenénom
rozsahu etalénu SMU Bratislava. Priebeh dokumentuje kvalitu etalénu akustického tlaku
SMU wvoéi hodnotam vztiahnutvm na klvéové porovnanie CCAUV A-K1.

Zaver

Vsledky mikrofonov typu LS1 boli konzistentné v rozsalm = 0.1 dB pre vietky frekvencie vo
frekvenénom rozsahu do 10 kHz. s vvnimkou jedného tufastnika pri1 10 kHz. Navyie 8 z 13-
tich laboratorii wystavilo vyslednv protokol v zhode vntervale = 0,05 dB pre vietky
frekvencie do 10 kHz. Vysledky merani dovoluu laboratériam prepojemue prostrednictvom
KCRV na databiazu BIPM.

Nirodny etalon akustického tlaku Slovenskéhe metrologického ustavu potvrdil svojou
kvaliton porovnatelnost vvsledkov merani v celom svojom frekvenénom rozsahu v ramci
udavanych neistdt merania. Naprick tomu, Ze je postaveny sVOjpomoOcne a Merania na fom sa
vvkondvaji modifikovanou metédou reciprocity, vysledkam obstal 1pred prestiznymu
etalonmu pilotnych laboratori PTB. DPLA a NPL.

Literatara

[1] STN EN 61094-1:2001, Meracie mikrofony. Cast 1.: Technické poziadavky na
laboratorne Standardné nukrofony.

[2] STN EN 61094-2:1992, Meracie mikrofény. Cast 2.: Primarna metéda na tlakowu
kalibriciu laboratérnych etalénovich mikrofonov metddou reciprocity.

[3] RNDr. Jan Sebok. Narodny etalén akustického tlaku, SMU Bratislava. december 1999,
C . 200160

[4] R. Barham. Report on key comparison CCAUV A-K1. NPL Report CAIR 02 (2003).

Eesumé

An international comparison of primary standards for sound pressure has taken place between
fourteen wmstitutes within Euromet, by the calibration of laboratory standard mucrophones.
Three pilot laboratories first exchanged microphones between themselves and subsequently
with four or five other laboratories each. A reference value has been defined which allows any
two laboratories to compare results. Results for type LS 1 microphones were within a range of
= 0,15 dB for all frequencies up to 10 kHz. This project now becomes a regional comparison
alongside the worldwide CCAUV kev comparison. Results for LS 1P nucrophones from this
comparison have been linked to CCAUV.A-K1.

The presented results are prelimmary i the international comparison and are linked to the
standard for sound pressure of SMU. The quality of the national standard for sound pressure
of the Slovak Metrological Institute confirmed the comparability of the measurements results
i the your total frequency range within the given measurement uncertamties. Though, 1t 1s
self-constructed and the measurements are made by the modified reciprocity method of two

mucrophones mn the active measured chamber, the results stand favourably even before the
prestigious pilot laboratories PTB. DPLA and NPL.
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Priloha 5.2

10™ INTERNATIONAL
ACOUSTICS
CONFERENCE

X. MEDZINARODNY
AKUSTICKY
SEMINAR

Kocovee, 6.-8. juna 2005

Metoda reciprocity s aktivhou komérkou v SMU v konfrontacii s metodami
akustickych laboratérii euroregionu.

Jan éebuk, SMU Bratislava, Karloveska 63
sebok@smu. gov.sk

Prispevok prezentuje principy metody reciprocity asuéasne uvadza predbezné
vysledky posledného porovnavacieho merania mikrofénov v euroregione. Predklada
vysledok laboratoria akustiky SMU, ktoré sa zacastnilo projektu ako jeding
s modifikovanou metédou reciprocity v aktivne] komérke, tvorene] piezoprstencom.
Konkretizovana forma wvysledkov bude kdispozicii po zavereinom vyhodnoteni
a oficialnom publikovani pilotného laboratoria, ako aj suhlasu ostatnych participantov,
Zucastnenych na projekte.

Uvod

Womaji 2000 na zasadnuti kontakinych oséb Eurometu za oblast’ akustiky v SMU
Bratislava sa uskutocnilo aj pripravne zasadnutie laboratori krajin, ktoré doposial
nebali, a pripadne ani nebudl, zapojené v Euromete. Hlavnym iniciatorom bola ruska
strana, kitora navrhla porovnavacie meranie etalénovych mikrofonov s nominalnym
priemerom 24 mm za ucasti takeho pilotného laboratona, ktorého wysledky su
porovnatelné s ostatnymi vysledkami laboratoni zaclenenych v Euromete [1].

W priebehu roku 2001 boli vyzvani dalsi afastnici euroregionu, aby sa zapojili do
tohto medzinarodného projektu. Filotne laboratonum medzitym zabezpetilo
prepojenie vysledkov na databazu BIFM (Bureau International des Poids at
Measures) a etablovanie tohto projektu ako klucoveho [2].

Laboratorium akustiky SMU sa zapojilo do tohto projektu, aby verifikovalo merania
dalsim medzinarodnym porovnavacim meranim, a ftym potvrdilo spravnost
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stanovenia hodndt citlivostt 24 mm  etalonovych mikrofénov v realizovanom
frekventnom rozsahu na narodnom etaldone akustickeého tlaku ¢. 019/99 [3].
W nemale] miere je to a] snaha ubezpefenia akusticke] komunity o opravnenosi
pouZitia a porovnatelnosti merania metoédou reciprocity s aktivnou komdrkou, napriek
tomu, Ze sa deklarované parametre etalonu uZ niekolkokrat potvrdili (porovnania
s NPL Velka Britania 1986, PTB Nemecko 1987 a1997, ASMW DDR 1988, OMH
Madarsko1988, VNIIFTRI Rusko 1990, CMI Cesko 1997, DPLA Dansko 1998) [4].

Struéna historia metody reciprocity

Vztah reciprocity k dynamickym systemom bol znamy od Lorda Rayleigha, ktory ho
popisal eSte wvroku 1877. Vroku 1926 tento vztah aplikoval Schottky na
elektroakusticky reverzibilny menié, pricom Ballantine ho v roku 1929 zovieobecnil
na iné menice. Vseobecnu tedriu pasivnych linearnych elektroakustickych meniéov
podali vroku 1945 a 1947 Foldy a Pnmakoff [5]. Prvé zanadenie na kalibraciu
mikrofénov metédou reciprocity v male] komérke zhotovili poéas druhe] svetove]
vojny na Harvardskej univerzite Di Mattia a Wiener.

Prva norma na presnu kalibraciu mikrofonov IEC 327 Presna metdda kalibracie
etalénovych mikrofénov o priemere jeden palec metddou reciprocity” vysla v roku
1971 na zaklade prac Diestela zroku 1961. Orok neskdr to bola IEC 402
Zlednodusena metdda kalibracie mikrofénov pre meranie  akustického  tlaku
o priemere jeden palec metédou reciprocity”, pre kalibraciu mikrofénov s mensimi
narokmi na presnost. Fodla IEC 327 bola v SMU zaliatkom 70-tych rokov navrhnuta
a pouZita metoda na kalibraciu, ktora bola znaéne pracna [6].

Neskar, v roku 1985, ked pokroéili technologie v spekani piezokeramiky vo vacsich
objemoch, bola vybudovana metoda reciprocity na baze aktivhe] komarky [7]. Velka
snaha z pozicie SMU bola presadit v TC 29 Elektroakustika princip pouZitia dvoch
mikrofénov a pomocneho zdroja zvuku. AZ v roku 1992 vyslo prve vydanie |[EC 1094-
2: Meracie mikrofony Cast’ 2. Primarna metoda na tlakovu kalibraciu laboratérnych
etaldnovych mikrofénov metddou reciprocity, v ktore] bol implementovany tento
princip. Posledny termin zruSenia rozpornych narodnych norem uréeny
CENELECom bol az v roku 1995.

V sufasnosti etalon akustického tlaku SMU ma dvadsat rokov, pricom princip
pouZitia dvoch mikrofonov a pomocného zdroja zvuku je zavedeny v norme vyse
desat rokov. Jeho jedinetnost spofiva prave v pouZiti aktivne] komorky v tvare
piezoprstenca a v pouziti Specialnych mikrofénovych predzosilfovaéov s temer
jednotkovym zosilnenim. Aj z tohto dovodu potrebuje neustale preukazovat swvoju
opodstatnenost’ a porovnatelnost’ vysledkov kalibracii s inymi laboratériami, ktoré
vyuZivaja vaésinou komeréne zariadenie.

Principy tlakovej kalibracie metédou reciprocity

Kalibraciu mikrofonov metodou reciprocity mozZno  wvykonat pomocou  troch
mikrofénov, z ktorych dva musia byt reciprocitng, alebo pomocnym zdrojom zvuku a
dvomi mikrofonmi, z ktorych jeden musi byt reciprocitny [6],[8]. Reciprocitnym je taky
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mikrofén, ktorého priama a spatna prenosova impedancia naprazdno ma rovnakul
velkost.

Vo svete sa vyuZiva vacsinou meranie s tromi mikrofonmi, ktoré sa pri merani
cyklicky parovo kombinuja v schéeme 12, 23 a 13. Pary mikrofonov su akusticky
viazané vazbovou komdrkou. Ak je znama akusticka prenosova impedancia systemu,
mdZe sa urcit sudin tlakovych citlivosti oboch wviazanych mikrofénov. Elektricka
prenosova impedancia sa meria, ak Je jeden z mikrofénov pouZity ako wvysielac
a druhy ako prijimaé zvuku. Tlakova citlivost kaZzdého mikrofonu sa vypocditava
7 jednotlivych merani vietkych parovych kombinacii. Pre sustavu dvoch akusticky
viazanych mikrofonov je akusticka prenosova impedancia podiel akustického tlaku
pdsobiaceho na membranu mikrofénu — prijimaca k objemove] rychlosti nakratko,
vytvorene] mikrofénom pouzitym ako vysielaZ. Elekiricka prenosova impedancia je
podiel napatia mikrofonu — prijimaca naprazdno k vstupnému pradu, ktory preteka
mikrofonom pouZitym ako vysielaé. Existuju a) konstrukcie komdrok, v ktorych su
sucasne zasunuté vsetky mikrofény. Jeden z mikrofonov sa vyuZiva priamo ako zdroj
Zvuku.

VyuZitie dvoch mikrofénov a pomocného zdroja zvuku je Specialnym pripadom
posledne zmienene] konstrukcie stromi mikrofénmi, pripadne ine] konitrukcie.
Takato ina modifikacia konstrukcie sa vwuZiva v SMU, kde ako pomocny zdroj zvuku
sluzi aktivna koméorka z piezoprsienca, ktora generuje na oba mikrofony rovnaky
akusticky tlak [7]. Pomer wystupnych napati mikrofénov bude rovny pomeru ich
tlakovych ctlivosti. Saéin tlakovych citlivosti sa uréi z merani mikrofénov akusticky
viazanych pasivnou vazbovou komdrkou. Tlakova citlivost kaZzdeho z mikrofonov sa
vypocita zo sucinu a pomeru tlakovych citlivosti oboch mikrofénowv.

Ulcha projektu

Ulohou projektu bolo vykonat tlakovd kalibraciu dvoch laboratémych etalénowvych
mikrofonov LS 1P metodou reciprocity v sdlade snormou IEC 61094-2 wvo
frekvenénom rozsahu od 63 Hz do 10 kHz a vzajomne porovnat vysledky merani
laboratdni [3].

Forovnavacie meranie sa uskutofnilo podla éasoveho harmonogramu v roku 2002
zapojenim sa 6 laboratoni. Poliatofné meranie vykonalo pilotné laboratorium
nasledne prve zlaboraténi a opatovne hviezdicovito sa mikrofény kontrolnou
kalibraciou premenavali v pilotnom laboratonu. Zaveretne meranie prebehlo opat
v pilotnom laboratoriu, £¢im sa mohla sledovat stabilita mikrofonow.

Proces merania a vyhodnotenia v SMU

Do SMU boli doruéene dva mikrofény typu B&K 4160, ktoré vilastnilo pilotné
laboraténum. V zostave merani boli pouzité dalsie dva etalonové kondenzatorové
mikrofony B&K 4160 v. €. 1248073 a v. €. 1144841 laboratdnia akustiky SMU.
“ykonala sa kalibracia v3etkych Styroch etalénovych mikrofonov premeranim a
vypoiétom rezonancénej frekvencie a stratového Cinitela, ako aj parametrov akusticke)
impedancie, pomocou ktorych sa dalSim meranim a vypoctom stanovila ich citlivost

[3], [9].
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Fre kazdu frekvenciu sa v procese merania vykonaval aritmeticky priemer z 10
opakovane snimanych Udajov napati z mikrofénov pouZitych v pozicii prijimaga a 10
opakovane snimanych Udajov napati mikrofénov pouzitych v pozicii vysielata. Z nich
sa vypolitala hladina citlivosti mikrofénov. £ priebehov pre dany mikrofén v pozicii
prijimata ako aj vysielata sa vypodital aritmeticky priemer, ktory reprezentoval
vysledna frekvencnud zavislost tlakove] citlivosti mikrofonu vstupujiceho do merania.

Vyhodnotenie merani pilothym laboratériom

NajnarocnejSou fazou prac, kedy je nutné hodnoty meranych velicin aich neistot
vyjadrenych mnoZinou premennych transformovat do Statistického modelu, e
vyhodnotenie porovnavacich merani. Vybrany spravny Statisticky model musi dplne
a transparentne popisat’ mnoZinu ziskanych wysledkov a stanovit’ mieru ekvivalencie
medzi Uéastnikmi porovnania.

Riadiace pilotné pracovisko akustiky spracuvalo vysledky merania v priebehu roka
2003 a 2004. Predbeiné vysledky boli predloZené na 4. zasadani konzultativneho
vyboru pre akustiku, ultrazyuk a vibracie (CCAUY) Bureau International des Poids et
Mesures v Sévri koncom septembra 2004 [10].

Konefné oficialne vysledky neboli zatial pilotnym laboratoriom dane k dispozicii.
Uplné ukonéenie aj s porovnanim a vyhodnotenim jednotlivych wysledkov hodla
pilotné laboraténum vykonat v prvej polovici roku 2005,

Prezentacia predbeznych vysledkov.

Fredbezné vysledky, ktoré boli zatial dané k dispozicii ukazuji, Ze merania v danom
pracovnom frekvenénom rozsahu na narcdnom etaléne akustického tlaku SMU su vo
vyborne] zhode s meraniami ostatnych ufastnikowv.

24 mm mikrofon B&K 4160
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Graf 1 Vysledna frekvenéna zavislost tlakovej citlivosti jedného z mikrofénov uréena
réznymi laboratériami

Graf 1 uvadza vysledna frekvenénu zavislost tlakove] citlivosti jedného z mikrofanov,
ktoré poskytlo pilotné laboratérium, a kiora bola wwhodnotena laboratériom akustiky
SMU. Vlegende su ostatné laboratoria zamerne nedpecifikované. Meranie v SMU
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bolo wykonané srozSirenou neistotou kalibracie hladiny citlivosti  mikrofonu
L/ =004 dB vo frekveninom rozsahu od 63 Hz do 2000 Hz a U = 0,05 dB pn
frekvencii 2500 Hz.

Pre podrobnejie znazornenie vysledkov merani je na grafe 2 prebeh odchylok
hodndt hladiny citlivosti jednotlivych laboratérii od referenéne] hodnoty ziskanej
aritmetickym priemerom piatich laboraténi, bez laboratdria 5, ktoré bolo predbezne
vywhodnotené v SMU. Udaje z laboratoria & neboli z dovodu nekonzistentnosti
vysledkov zatial pri wypoite referenéne] hodnoty brané do dvahy. Nie je predpoklad,
Ze by sa priebeh frekveniénej] zavislosti tlakove] citlivosti uréengj v SMU v zavislost
od zvolenej Statistiky vwhodnotenia, uvazenim vietkych laboratoni, vwznaéne zmenil.

24 mm mikrofon BEK 4160

priemeru bez lab. &
(dB)

Odchylka od aritmet.

B3 100 160 250 400 630 1000 1600 2500
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Graf 2 Odchylky hodndét hladiny citlivosti jednotlivych laboratoni od refereninej
hodnoty ziskanej aritmetickym priemerom bez uvaZenia laboratdria 5

Zaver

PredbeZzné wysledky, ktoré sme mali k dispozicii, a ktoré sa v laboratoriu akustiky
SMU wyhodnotili, poukazuju, Ze merania na narodnom etaléne akustického tlaku
SMU s wvdanom pracovnom frekvenénom rozsahu, pri pouZiti klasického
Statistického pristupu, blizko k referenéne] hodnote. Opéat sa potvrdzuja vysledky,
ktore sa ziskali ipri wyhodnoteni predchadzajuceho kfufového porovnavacieho
merania v ramci Projektu P 399 EUROMET A-K1 [11].

Medzinarodnym porovnanim narodného etaldénu  akustického tlaku SMU, ktory
vyuZiva metodu reciprocity v aktivne] komérke sa konfrontovanim s metodami
kalibracii ostatnych akustickych laboratoni euroregidnu potvrdzuje opravnenost
pouZitia, ako aj porovnatelnost wysledkov merania ziskanych tymto spdsobom.
Zaroven sa potvrdzuje aj opravnenost presadenia a zavedenia pouZitia pomocného
zdroja zvuku- aktivnej komdrky v modifikaciach principov reciprocity v medzinarodne;
normalizacii.
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Resumeé

The contribution The reciprocity method with active coupler in the SMU face wuth other
acoustic laboratories metods in the euroregion describes a general principles of pressure
calibration by reciprocity method and gives information about preliminary results related to
the last comparison measurement of microphones in the euroregion. It also introduces the
result of the SMU acoustics laboratory which taken part in this project as the only using the
modified reciprocity technique with active piezoelectric coupler. Relevant results will be
published after the concluding evaluation and official publication of the pilot laboratory will be
realised and also after the agreement of other participants taken part in the project will be
reached.

Tentative results which are available and have been evaluated in the SMU laboratory of
acoustics substantiate, that measurements at the SMU national standard of sound pressure
are within the given working frequency range very close to the reference value, when the
classic statistic process is used. Intemational comparison of the SMU national standard of
sound pressure (using the reciprocity method in the active coupler) within comparison with
calibration methods of other acoustic laboratories of euroregion confirms its suitability and
comparability of measurements results reached by this way as well. Also the justification of
application of additive sound source — active coupler in reciprocity principles modifications in
international standardisation is confirmed.
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Priloha 5.3

8" INTERNATIONAL
ACOUSTICS
CONFERENCE

IX. MEDZINARODNY
AKUSTICKY
SEMINAR

Kocovce, 2.-3. juna 2003

Meranie efektivneho objemu etalonovych kondenzitorovvch mikrofonov
s nominalnym priemerom 24 mm.

Jin éebal{, SMU Bratislava, Karloveska 63
seboki@snm. gov sk

Uvod

Kalibracia etalonovych kondenzatorovych mukrofonov sa  vykoniva najpresnejéie
absohitnou prnmdrnou tlakovou kalibriciou metddou reciprocity  podla  normy
[EC 61094 — 2, resp. STN EN 61094 — 2, ktord je v procese spracovania [1].

Pre zistente tlakovej citlivosti mikrofonu je nutné poznat akustickn prenosovi
impedanciu systému vizbove) aktivne) komérky a akusticky viazanych mikrofonov, ktor je
mozné pri nizkych frekvenciich, ked je komérka podstatne mensia ako dizka viny. vyjadrit
analyticky prostrednictvom  akusticke; prenosove; admitancie rovne; suctu akustickveh
admitancii dvoch akusticky viazanvch mukrofonov a akusticke) admitancie merace) komérky
ako

1 1 1 1 o Fega N Fegz |

= + + =j-m-
.z .z " .Z Z & R P: K‘r-l_,' 'p,_..rn' K-r:_,l" Pa_.rrf !

a d2 a b a,l a2

kde ¥je celkovy geometricky objem komérky, Fopr a Fig» s ekvivalentné objemy
mikrofénov 1 a 2 v komplexnom tvare, Z,  akusticka impedancia plynu uzavretého v dutine
komérky o geometrickom objeme F, dand Z,p = xp. Jo F, @ je uhlovd frekvencia. p. je
staticky tlak, x je pomer memych tepiel (resp. mernvch tepelnyech kapacit) za podmienck
okolia v ase merania a Ky je pomer mernych tepiel (resp. mernych tepelnych kapacit)
za referenénych podmienok. Hodnoty & sa uréum z tabuliek. Akustickd prenosova impedancia
v systéme dvoch akusticky viazanych mikrofonov reprezentuje pomer akustického tlaku na
membrine mikrofomu pracujiceho ako prijimaé k objemove;y akustickej richlosti vytvirane)
mikrofonom pracupicim ako alusticky vvsielad.
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Celkovy geometricky objem komdrky 77 takto uzavretého systénm predstavige sifet
objemov  vlastne; komérky advoch predmembrinovich  objemov  mikrofonu
Predmembrinovy objem laboratérnych  etalonovych  kondenzitorovych mikrofénov
predstaviye kratka valcova dutia pred membranou, ktorey plast’ je zvyéame tvoreny zavitom,
¢im si st'azené podmienky na presny vypocet tohto objemu jednoduchym vypoétom pomocou
prierezn a hlbky dutiny. WV désledkn vvrobnych tolerancii mid kazdy mukrofén rozdielny
priemer apreto pri presne] kalibracii je mdividudlne zisteme predmembranového objemm
jednotlivych mikrofonov  dblezmé. Sucfet predmembranovéhe a ekvivalentného objemu
mikrofonu tveri efektivay objem mikrofonu.

Meranie a uréenie efektivneho objemu

IMerame efektivneho objenm  mukrofdnov sa  realizye  porovmavacou metddou,
porovnavanim znamych geometrickych objemov zaslepovacich zitok nahradzupicich
mikrofon s objemom meraného mikrofonu. Zikladom zariadenia je pripravok so zdrojovou
Fastou a drziakom pomocného mukrofom, ktory genenye akustickn vinu a meracia komérka,
do ktorej zasahuje meracia sonda. Sondou sa meria velkost akustického tlaku v dutine
komérky, ktord sa postupne zakonéuje etalénovymi porovnivacimi objemami a meranym
mikrofonom. Vystupné napitie z meracej sondy sa meria digitilnym voltmetrom. Blokova
schéma meracieho zanademia na merame efektivneho objenm mikrofonu je znazorneni na
obrizku. Interpolicion sa uréi efektivny objem meraného mikrofonu [2]. Meranie =a
vykonava pri jedne; frekvencii v rozsahu od 250 Hz do 400 Hz.

HLkrofdn
& labka mnilcads

Hikraf dman

sonds i
Prodzo= Drgle@liy
sl lBannE —] Fakyer waltestar I
" ral
mdlerafln | ] Ir
e |
T ,15'53’? o E:::ap
- R

L .- ) .

TLa=

e | aimrahk

Obr.1 Schéma merace] zostavy na meranie efeltivnych objemov nukrofonov

IMeranie v SMU je riadené poditaéom pomocou progranm metro58 exe Ver lIEOB [Lic.
No # 003] avvkonava sa poloautomaticky. Pre dodrZanie lmitov hlukového pozadia je
vytvoreny programovy produkt [Lic. No # HP 58 + S7081] s programovou verziou Version
1.0 (Ef Vol 87081), ktory meria efektivne objemy digitilnym voltmetrom Schlumberger
Solartron 7081, ktorého chladiace zaradenie produlaye mi#im droved hluku nez povedné
s voltmetrom HP 3458,

Zariademe na meranie efektivneho objenm mikrofonov v SMU tvori:
1. Pripravok so zdrojovou Eastou a drziakom pomocného mikrofonu (uchvtenie mikrofonu

s tienenim podla normy STN EN 61094-1_ vlastné vyhotovene)
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[

Iald pasivna komérka s tlakovim vyrovmavacim otvorom a otvorom pre nukrofonowi

sondu s drziakom (vlastné vvhotovenie)

3. Sada etaldnovych zaslepovacich zatok - ndhrad, s definovanym objemom (vlastné
vyvhotovenie)

4 Pomocny meraci mikrofon Briiel & Kjaer tvp 4160 ako zdroj zvuku

Iikrofénova sonda s priemerom 2 mm s tlakovym mikrofonom nommmdlneho priemeru

12 mm tvp Briiel & Kjer 4134, predzosiliovad B&K 2645T

6. Meraci zosilfiovaé typ Briiel & Kjer 2610

Pasmovy priepust tvp Britel & Ejer 1617

8 Generator sinusového napitia s ultra nizkym skreslenim Stanford Research System Model
Ds 360

9. Cislicovy veltmeter DC Metra M1T 330

10. Digitalny voltmeter Schlumberger Solartron 7081

LN

=~

Podmienky merania

Pri merani efektivncho objemu. z hl'adiska zistemia hodnét efektivoych objemov, me je
potrebné  poznat absolittu  hodnotu  vygenerovaného akustického tlaku pomocnym
mikrofonom Nezanedbatelna je viak velkost’ vystupného napitia zo snimacieho mikrofonu
pri zatazeni komérky rézne velkymi akustickymi impedanciami poddajnostného charakteru.
Poznanie tejto hodnoty je z dévodov zabezpeema takych podmienok merania, aby sa ziskal
potrebny odstup uzitoéného napitia od parazitnych Sumov, ktoré méiu znehodnotit” meranie.
Neblahy wplyv mdze mat aj vonkajdi ruSivy akusticky zdroj, ktorv najmi pri nizkych
frekvenciach méze spdsobit’ zniFenie hodndt citlivosti mukrofonu a; napr. dsledkom
pripadnej netesnosti meracieho systému. Pri tychto meraniach teoreticky optimalny a praxou
potvideny je (35 — 40) dB odstup ruStvych zloziek od uzitoéného signalu. Hodnoty
dostahnutelnych hladin akustickych tlakov vvgenerovanych v pracovne) komérke zanadenia
SMU su okolo (76 - 77) dB.

Vplyv vysoke; hodnoty hladiny rudrvého vonkajiieho zvukového pola na toto meranie je
maény. éo potvrdzuje aj hodnota korelaéného faktora r pri merani Teoreticki hodnota
korelaéného faktora, vyjadrupiceho spravnost merania. resp. tesnost funkénych vztahov pri
gtatistickom vyhodnocovani poéitadom z merani, je 1; prakticka 0.9999, dostahnutelna pri
meraniach s pozadim hluku s hladinami menSimi ako 30 dB. Tato hodnota sa dosahovala
v nunulosti pri umuestneni zariademia v mekdajdich priestoroch laboratoria  akustiky
v Podunajskych Biskupiciach. WV sucasnych priestoroch laboratéria H je pri idedlnveh
podmienkach mozné dosiahnut’ hodnotu korelacného faktora 0,999, Pre efte spravne meranie
je limitna hodnota korelacéného faktora 0.99. Pri znacnom hluku je nemozznost’ vyvkondvat
tieto merania. Z analvz merani vplyva potreba zabezpeéit' také podnuenky merama, aby boli
dodrzané maximalne pripustné hladiny pozadia hluku.

Vysledky merania

Pévodne sa meranie vykonavalo pomocou menej presného digitalneho voltmetra RFT, pri

vypnute] klimatizicii laboratéria, s neistotou urcenia efektivneho objerm okolo 40 mm’.

Nowvéia verzia bola zamerand na meranie napitia presnejéim HP voltmetrom, ktory viak pre
svoju kondtrukcmn a potrebné chladenie wvyuziva ventilator s vyiSou hluénostou. Neistota
merania efeltivoyvch objemov pri tejto konfiguracii je nizéia, av Sak vzrasta prinepriaznivych
podmienkach okolia a méze dosiahnut hodnotu 350 mm® az 60 mm’ . &o vrelativnom
vyjadreni predstavuje pri mikrofonoch s nominalnym priemerom 24 mm neistotu az 10 %.
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Pouzitim voltmetra Solartron Schlumberger sa zabezpeéilo presnejiie meranie efektivoych
objemov mukrofénov aneistofa merania sa pni mikrofénoch s nommalnym priemerom
24 ma’ zniFila o polovicu. Pri presnych meraniach poéas vvpnute) klimatizacie je vyrazné
znizeme fluktuacie hodndt napitia a neistota merama efektivoyeh objemov mikrofénov méze
klesmif na 10 mm®. Kontrola merania je zabezpecena meranim mikrofonovych nahrad, objem
ktorych sa vel'mi malo meni Takéto meranie predstavuje validdcm metody a verifikiacm
samotného merama. Potvrdenie spravnostt vysledkov s najvyiSou nuerou zabezpefuje az
medzindrodné porovnivacie meranie. Visledky medzindrodného porovnamia impedanénych
parametrov etalénovych kondenzitorovych mikrofonov B&K 4160 v € 1248073 a B&K
4160 v. &. 1144841 | ktoré si sucastou narodného etaldnu akustického tlaku SNE £.019/99,
pri referenénych podmienkach - statickom tlaku 101325 Pa, teplote 23 °C | polarizaénom
napati 200 V a frekvencu 230 Hz su v nasledupicich tabulkach.

Tabulka 1. Impedanéné parametre etalonového mikrofonn B&K 4160 v & 1248073

Laboratérmm Certifikat ¢ Predmembranovy | Ekvivalentny | Efektivny
objem (mm?) objem (mm’) |objem (mm®)
SMU Bratislava ¢ 9/ 233/98 536+ 10 13110 667 =10
PTB Braunschweig |£.1.41-17365/97 537 124 661
DPLA Dansko ¢.M1.00-0158-3.2 337 129 660

Tabulka 2. Impedanéné parametre etalonového mikrofonn B&K 4160 v & 1144841

Laboratérmm Certifikat ¢. Predmembranovy | Ekvivalentny | Efektivny
objem (mm?) objem (mm’) |objem (mm®)
SMU Bratislava ¢. 9/ 233/98 530+ 10 13210 662 =10
PTB Braunschweig |&.1.41-17365/97 532 127 659
DPLA Diansko ¢.M1.00-0158-3.2 334 130 660

Merama boli vykonané v rokoch 1997 a 1998, Su¢asné merama z rokov 2001 a 2002 sa pr1
mikrofone s virobnym ¢islom 1144841 nezmemli hodnoty efektivneho objemu mikroform
v. £, 1248073 511 662 mm”, resp. 663 mm” | s neistoton 10 mm’

Eesumsé

The goal of this contribution , The measurement of the effective volume of the standard
condenser microphones with nominal diameter 24 mum™ 15 mention on the method emploved
in the SMU as well as a results of the intercomparison measurements. The effective volume of
the nucrophone (a front cavity volume and the equivalent volume) 15 evaluated usmg an
acoustical method for the comparison of a microphone under test with a number of cavities
with known volumes. A live microphone and dummies are inserted into the cavity, indicating
sound pressure changes by probe, during the microphone testing. The intercomparison of the
effective volume of the laboratory standard microphones have shown mutual deviation of less
then 6 mm” between the Slovak Institute of Metrology and the PTB Germany and the DPLA
Denmark.

Literatura
[1] STN EN 61094-2 Meracie mikrofony. Cast 2.: Primarna metda na tlakovi kalibraciu
laboratérnych etaldnovych mikrofonov metddou reciprocity.

[2] Rachter K. a kolektiv: Vyskum etalondZe akusticke) impedancie meracich mikrofonov,
Zaveretna sprava ¢ 1173, CSMU Bratislava 1988,
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Uncertainty budget of the SMU type LS 1 standard microphone
measurement
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This paper evaluated the uncertainty of the Slovak metrology type LS 1 standard
microphone measurement in calibration in accordance with recommendation EA-4/02
[1] over the operating frequency range of the national sound pressure standard.

Introduction

The Slovak Institute of Metrology use for pressure calibration of the LS 1 standard
microphones the primary method by the reciprocity technigue, which is described in
[EC 61094-2 how the method using two microphones and auxiliary sound source [2].

If only two microphones and an auxiliary sound source are used, the final
expression for the modulus of the pressure sensitivity is as follows:

M 21 41* -

b |- {57 Facl "
where the ratio of the two pressure sensmw’ues is measured by comparison against
the auxiliary source. First, in general principles, let the two microphones are
connected acoustically by a coupler and the product of the pressure sensitivities of
the two microphones could be determined. Next, let the two microphones be
presented to the same sound pressure, set up by the auxiliary sound source. The
ratio of the two output voltages will then equal the ratio of the two pressure
sensitivities. Thus from the product and the ratio of the pressure sensitivities of the
two microphones, an expression for the pressure sensitivity of each of the two
microphones can be derived.
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If we take into an account the equation (1) the pressure sensitivity of the one
microphone is [3]
LZ"
M = =% k., k&,
| 1|II| U,z e f, (2)
where the U /U, is the ratio of the output voltage of the two acoustically coupled
microphones under the same acoustics pressure and the ratio of the electrical and
acoustic in the frequency range from 63 Hz to 2,5 kHz is:
Ly U, Cp-po -k U,

where Uw is the voltage from the receiver microphone, U is the voltage from
generator which supply the source microphone, S is the membrane area, k is wave
number 21 fic,, lg is the equivalent length of the cavity, which is specified from

overall cavity volume including equivalent volume of the microphones (acoustic
impedance of the microphones), Cne- 15 the capacity of the measuring capacitor, p is
the air density, c, is the sound velocity, k. , k a F{p are the heat conduction,
temperature and pressure corrections, /R is the reciprocity parameter.

Other expression of the some physical quantities

The sound velocity can be calculated from the formula (see below), where are
function dependency from static pressure, adiabatic coefficient and air density:

co= [PK. (4)
VP

The air density uncertainty is estimated from the uncertainties the corresponding
environmental quantities — pressure, temperature and humidity using the empirical
formula [3]:

1

oL [3.48.107p, 1316 10" e e 5
2?3._15-:,[' P, @ ] ®)

P
An equivalent length of the cavity is used. This length is calculated by the

geometrical volume of the measuring cavity, the front cavity volumes and equivalent
volumes of measured microphones

=L (®)

where Ve = Vi + 2V, + 2V, . Then Vi is the geometrical volume of the cavity, V. is
the front cavity volume (its value is being estimated individually for each measured
microphone) and Vg is equivalent microphone volume.

The correction to the heat conduction is following:
"
-— ()
1+ (xc-1)-Ey
K is the coefficient of adiabatic expansion and E is the complex temperature transfer
function [2].

Iﬁ’-HCG
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The others comrection is given by K, =1-+£k, (actual value of parameter —
reference value of parameter), e.g. for the static pressure

K,=1+k,-lp,—p, ). (8)
Measurement principle

The ratio of microphone output voltage (arithmetical average 10 repeated
scanned voltage data) and that of the generator that drive the microphone transmitter
(arithmetical average 10 repeated scanned voltage data) is measured at each
measured frequency. The anthmetical average is calculated by both charactenstic
curves of the microphones (in position receiver also transmitter) which representing
the frequency standard pressure sensitivity dependency both of microphones joined
to measurement.

The transmission between the both microphones is given by the calculable
measuring chamber transfer impedance. Including all the corrections the measuring
process starting from measuring mode set-up through data acquisition and results
evaluation is controlled by a PC. (Corrections due to own mode of the active coupler
are performed at frequency range from 630 Hz to 800 Hz).

The voltages represent the measurement quantities. All the other quantities are
count as constant during the measurement at one frequency. The measurement is
automatically repeated twenty times. In general the microphone frequency pressure
sensitivity dependency or the microphone pressure level sensitivity M represents the
result of the measurement.

Type A standard uncertainty

The microphone pressure sensitivity M experimental standard deviation of the
mean is used as the type A standard uncertainty using the following equation:

=

R — s
| T (M -77)
_4li=1
“au T\ moD

The measuring data for every measurement frequency are taken dunng rather
narrow time gap. This results in the value of the type A standard uncertainty that
does not exceed 0,01%, which corresponds to 0,001 dB. This value corresponds to
U = 0,005 mV/Fa for nominal microphone sensitivity of 50 mV/Pa,

or 0,001 dB for the sensitivity level comparing with the level of 1 V/Fa.

Type A standard uncertainty the next value 0,003 dB by frequency 250 Hz is
included, which represents the uncertainty from repeating the measurement result
under the microphone position changed.

(@)

Type B standard uncertainty

Type B standard uncertainty evaluation starts from the mathematical model
analysis that is represented by the equation for the pressure sensitivity of microphone
being calibrated using reciprocity method (see relations (2), (3)).

Following uncertainties follows from the error sources z and the sensitivity
coefficients are evaluated by the expression

Az = EM(UV)/ &z . (10)
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The sensitivity coefficients determine the partial uncertainty contribution of the
final uncertainty estimation of the microphone pressure sensitivity (z; = z is
representing the actual value of z;). Using these coefficients the partial microphone
pressure sensitivities are evaluated with

Uy, =A.. -u_, (11)
The contnbution to the partial uncertainty of the pressure sensitiviies are
presented in the following type B uncertainty budged on the Table1 (see below).

Table 2 shows the view of the evaluation the pressure sensitivity coefficients by
partial derivation by the expression (5)

Table 2 — Evaluation the pressure sensitivity coefficients by partial dervation

Quantity Sensitivity coefficient

[ —_—
Voltage Uy, BT U, = M,

Yoltage u -
92 w2 EMTLu) AL, =ML,

Yoltage u T
0 Untuu EMITU ) U = MUk

Voltage Usug

EMUY éU, =-M2U,
. i)
Capacity of the measured cond. Uy gmer A = s
i . M
Alr density Uy Ay =
) M welEL)
Sound velocity Uy cp iy, = -5l l_x—'i
-'- - -
Cross area the cavity uy s Ay 5 ='1—Q
A
_ . M (), (kL)
Equivalent length of the cavity uy e A =- Rl 1+ A; .
. a M welk 1)
y . A = _==___j]+=_ =
Measuring frequency’ Uy s = ZF 7 P
. M 1
Pressure correction Uy kg F--‘lf Ap,-p,.
] B _ o
Temperature cormection Us g —=M-lr, -1 |

ma
&k,

From the graph (plotted by the manufacturer)

Polarization voltage Uy ; 18.4dB
Swpr, = v e
[200- 25/
R . eM
Heat conductivity in the closed cavity Uy kqcs  — T M
[~

R

Combined uncertainty

Combined uncertainty of microphone sensitivity determination which using the
reciprocity method is measured is given as the root sum square according the

Gaussian uncertainty propagation law as

Uy =gy g =+/0,0009° +0.003° +0.018" +0.001° +0,005° = 001948,  (12)

The type B uncertainty includes uncertainty contribution due to results rounding
evaluafion in dB, which is 0,001 dB and uncertainty contributions of the empirc
equations and that of the physical constants, which represents 0,005 dB.
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Expanded uncertainty

The expanded uncertainty is evaluated from the corresponding combined
uncertainty using expansion coefficient {coverage factor) k = 2, which corresponds to
the reliability level of approximately 95 %. The microphone level pressure sensitivity
determination expanded uncertainty for the frequency of 250 Hz is then U = 0,038 dB
(i.e. rounded U/ = 0,04 dB) [4].

[Table 1 - Type B standard uncertainty of the microphone pressure sensitivity

e — Fartial uncstainty
Max. _ |Distriution |3owTe of the unceranty | Sensihdty "e:'-' I:'dl-" '::I'r;:ler" estimation of the
guantty | Estmation| permmes | P2 | comncient |estimation of the reimant| coemcient | ESTEEVL C [ omesurs sensitary oy
- distribution | . e . Fa idimension of
epror {3 U gquanifty dr Agg reieaant quanitity g
e quantiy} o
LoyE g
Voltage s S0 0.0034  |mectangular L] 0.0020 0.500 pa’ 0.0036
Capacity of the
measureccand. | g20 DMz rorma 2 0.0060 -0.431 mviFa.pF -0.0026
A Cmar
Alr denshty uy 1474 0.0025 =clargular I 0.00M5 21345 mv Fatwg ' m? -0.0324
Sownd welocHhy "
345,18 0.48 mclargular I D.28 aavar myv.Pal s -0.0203
Ju o
Crozs ares e oy = - u -
—— 27172 0.28 s=ctargular 7 oAE alla} ] myv.Pa '_-r.m * (e )
Eaui bength of 1 1
16046 0057 =clargular [ 0.052 -1.545 my.Pal mm -1.080%
the cavity Use
Measuring 1 1
250.0 0.0003 rorma 2 0.000043 1138307 m_Pa ke -0.0000025
frequsncy Ly
Fresswre
1.000002 | 0.000004 rorma 2 00000484 100,000 my -0.0184
comection Uug
Temperaturs
100035 0.000007 rorma 2 -0.0000035 100,000 my.C.Pa -1.0035
cormection Uk
Falarization
200,00 0.0s mclargular I 0.02887 Qo121 myiFan 0.00035
voibag2 Uian
Heat conductdty
In the closed 1.0094 0.0000412 |echanguiar| 173 00040047 50.00 myiFa 0.03338
CEVY Ui
Type B merged
urceriainty In afa
myFa
Type B merged
uncerantyin oS 0.0E

The level pressure sensitivity determination estimate

The analysis and the evaluation was performed for the frequency of 250 Hz.
Keeping the suitable condition within certain limits it is possible to determine the
microphone level pressure sensitivity value for low and middle frequencies using
reciprocity calibration with the corresponding uncertainty of approximately 0.04 dB.
The uncertainty value rises for the type LS1P microphones is at the level of 0.05 dB
for the frequency of 2.5 kHz. Following Table 3 demonstrates for the measured
frequency range the rounded up expanded uncertainty values L/ in decibels.

Table 3 — The frequency dependency of the expanded uncertainty values of the L51
standard microphone

Frequency (Hz) 63 a0 100 125 160 200 250 35 400
Expandad
uncertainty U (dB) 0.040 | 0040 | O.040 | 0038 | 0033 | 0.038 | 0.038 | 0.038 | 0D.038
(continue)
Frequency (Hz) 00 630 &00 1000 1250 1600 2000 2500
Expanded
uncertainty U (dB) 0.038 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.045
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Summary

As per calculation, the most significant contribution to the uncertainty of sensitivity of
type B is the unceriainty of determination of the equivalent length of the measured
chamber and the air density. The decrease of the first of uncertainties would require
more precise determination of the equivalent microphone volumes. The expanded
uncertainty of the pressure sensitivity level of standard microphones of the type LS1
varies from 0,03 to 0,05 dB for this frequency range in other countries.
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Resumé

Bilancia neistoty merania etalonového mikrofonu SMU typu LS 1 v procese
kalibracie na narodnom etaldne akustického tlaku wvramci jeho pracovného
frekveniéného rozsahu v tomto prispevku zohfadiuje odporaéanie EA-4/02 pre
akreditované laboratdria. RozSirena neistota hladiny tlakovej citlivosti etaldnovych
mikrofonov typu LS 1 zo zostavy narodného etalonu akustického tlaku SMU
Bratislava je vo frekvenénom rozsahu od 63 Hz do 2000 Hz 0,04 dB. Smerom
k niZ3im a vy3sim frekvenciam sa hodnota neistoty zvySuje, £o je v sulade s bilanciou
neistdt merania mikrofonov typu LS 1 vinych krajinach. Odlisné su len pristupy
jednotlivych krajin k analyze zdrojov neistdt a z toho wvyplyvajuce prispevky
k Eiastkovym neistotam typu B.
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Zabezpecenie unifikacie merania elektrickvch parametrov meracich
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Uvod

Pri stanovovani cithivosti kondenzatorovych mikrofonov metddou reciprocity jednou
zo zloziek impedanénych parametrov meracicho systénm je akusticka mmpedancia mikrofonu.
Tzn. akusticka impedancia kazdého mikrofonu tvori vyznamni ¢ast’ akusticke) prenosovej
impedancie sostavy viazanych mikrofonov, prostrednictvom ktore) sa stanovi citlivost
etalonovych kondenzitorovych mikrofonov. Prvkamu so sustredenynu parametramu, ktoré
reprezentuyi akustickt mmpedanciun mikrofonu, mdzn byt akusticka hmotnost, akusticka
poddajnost’ a akusticky odpor. pripadne rezonanéni frekvencia, ekvivalentny objem pri
nizkych frekvenciach a stratovy ¢inrtel’ membrany [1].

Teoreticky model

Zavislost citlivosti mikrofom od akusticke) impedancie mikrofonu Z,. ak su elektrické
svorky naprazdno, moZno matematicky vyjadrt z rovnice elektroakustického dvojbram ako
vl e 1

2l jm-Clu_Zu : D
kde @ je frekvenine nezavisly vizbovy faktor a Cgp je elektricka kapacita mukrofom pri
zabrzdene) membrine (Cop = Cioo xx: pre mikrofony s nomunilnym priemerom 24 mm,
Cop = Casg sz a2 Cagp e pre mikrofony s nommdalnym priemerom 12 mm), tzn. etalon
akustického tlaku, realizovany na baze metody reciprocity, je v podstate definiéne zaloZeny
na akustickej impedancii, pricom sa akustickd impedancia mikrofonov uréuje nepriamou
metodou vipottom z merani elektrickych parametrov [2].

M =

B
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Uwazovanim zjednodugeni, ktoré predpokladap adiabaticko stavowi zmenu plynu akusticky
viazanych mikrofénov v metdde reciproctty, moino takito systém  vvjadnt  ay
prostrednictvom reciproéne] hodnoty impedancie, &1ze admitanciou ¥ Takto zviazany meraci
systém etalonu akustického tlaku méZzeme vyjadrt suctom akustickych admitancii akusticky
viazanych mikrofonov a akusticke) admitancie vazbove) komédrky. Prinizkych akustickych
frekvenciach sa plyn v dutine komérky chova ako ¢istd poddajnost’ a akusticka admitancia
mikrofénu je potom vyjadritelna ako:
| — |, @
Za1 K P
kde Vg1 je ekvivalentny objem jedného z mukrofénov 1, @ je uhlova frekvencia, p: je staticky
tlak a Ky je podiel merne) tepelne) kapacity pri stilom tlaku a merne; tepelne) kapacity pri
stallom objeme za referenénych podmienck. Ekvivalentny objem mikrofénu vvjadreny
v komplexnom tvare je objem plymu, ktory je uzavrety vtuhey dutine, podliehajict
adiabaticke) stavove; zmene pri danej frekvenci, ktore) akusticka mmpedancia je rovna
akusticke; impedancu mikrofonu.

Alkustickn mmpedanciu mikrofonm mo#no tteracion vvpoditat zo vzrahu:
Z.,-F"
Z, == = (3)
M;
kde Z,; je elektricka impedancia pr1 zabrzdene) membrane a M je citlivost’ nukrofonu [1].
Rezonanina frekvencia je frekvencia, pri ktorej imaginarna cast' akustickey impedancie sa
rovna mle.

Kalibracia etalonu kapacity

Unifikicia nepriame) metody zaloZzens) na merani elektricke; admitancie ¥ nukrofonu, kitory
je akusticky zakonfeny Etvrtvinovim uzavretym vilnovodom, na meracom zariadeni
na zistovame ekvivalentnych objemov nukrofénov [2], ako aj merani elekinicke; impedancie
Zep prizabrzdene) membrane pri dostatocne vyvsokych frekvenciach, predstaviye najprv
kalibracu meracieho zartademia s nadvaznostoun na rekalibrovany etalon kapacity
s kalibraénou hodnotou kapacity a stratového émntela. Rekalibracia etalonu kapacity
GR 1404-C 10pF wv.¢. 2379, vpozadovanom frekvenénom rozsahu, sa realizovala
v laboratorm ss anf elektrickych veli¢in v CMI Bmo. Etalon kapacity bolo potrebné
kalibrovat’ v Srokom frekvenénom rozsahu od 250 Hz do 400 kHz. SMU nema zabezpetenni
kalibracru v tomto rozsahu, preto sa nadvaznost realizovala na blizky zahramény
metrologicky ustav [4].

Vvsledky meramia z kalibraéného listu ¢, 6011-KL-H464-06 boli spracovavané v laboratérm
akustiky SMU v programovom prostredi Excel a si uvedené v Grafe 1a, 1b a 2. V grafoch i
porovnavané vvsledky rekalibracie s predchadzapicoun kalibraciou vvkonanou vPTB
Braunschweig vroku 2001. Grafla znazormye frekvenény priebeh kapacity, Graflb
frekvenény priebeh stratového émnitela a Graf 2 znazorimye kalibracné hodnoty s uvedenim
neistdt kalibricie prisluénych velidin etalonu kapacity. Najpresnejéia je kalibracia na 1 kHz,
ktom zabezpecuye aj SMU.

Etalon kapacity s nonunalnou hodnotou 10 pF fv General Radio ma vd'aka svoje) konstrukcie
vvbornn teplotnn stabilitu. Takto rekalibrovany etalén kapacity sa pouziva na kalibraciu LCR

mosta QuadTech 7400, ktorym sa mena frekvenény priebeh kapacity a stratového éimtela
akusticky skratovaného mikrofonu. Meranie prebieha pri nizkyeh frekvenciach 250 Hz,
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pri frekvenciach okole rezonancéne; frekvencie mikrofonov (8 kHz — 20 kHz pre 24 mm
mikrofony) a pri frekovenciich, kde sa sunuluge velka tuhost’ membrany mikrofonu (100 kHz,
250 kHz, 400 kHz). Rozsah frekvencii je zivisly od nonunilneho priemern mikrofénu.
Najvicii rozdiel hodnét kapacity medzi kalibraciou v CMI a v PTB ma 10 pF etalén na
frekvencu 250 kHz, 1 ked porovnamie nie je prave na tejto frekvencii plne objektivne, pretoze
hodnota namerand v PTB je na frekvenci 200 kHz. Odchylka hodnét kapacity véak
neprevyinje hodnotu 0,003 pF.
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Graf 1a Kalibracia 10 pF etalénu kapacity - frekvenény priebeh kapacity
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Graf 2 Kalibracia 10 pF etalonu kapacity - frekvenény priebeh kapacity a frekvenénv priebeh
stratového cinttela s uvedenou neistotou

Kalibracia etalonu kapacity je uskutoénena pri napiti 1V, okrem frekvencie 1 kHz, kde je
vpripade PTB aplikované napitie 50 WV av pripade CMI napitie 15 V. pricom merania
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mikrofonov na kapacitnom moste sa uskutocinm na napéti 5 V. Preto je potrebné uréit aj
tento rozdiel pri réznych napitiach a pouzit prisluiné korekeie na jednothvyech frekvenciach
na eliminaci chyb.

Olkrem kalibricie etalonu kapacity s nominalnou hodnotou 10 pF sa realizovala aj rekalibracia
etalonov kapacity £y Kenthley Model 5900 s nonunalnou hodnotou 18 pF a 47 pF [4]. Etalon
kapactty 18 pF je uittotny, pretoze sumuluye kapacitu nukrofonov s nommdlnym priemerom
12 mm aetalon kapacty 47 pF zodpovedi hodnotou bhiziie kapacite etalonovych
kondenzatorovvch mikrofonov s nomnalnym priemerom 24 mm. V désledku horgej teplotne)
stability viak odchylka kapacity na etalone kapacity o nominalne; hodnote 47 pF je uz pri
zikladne; frekvencii 1 kHz o hodnote 0,02 pF, ¢o je pre daliie pouZitie nepostadujice.

Kalibracia meracieho ret’azca

Pomocou etalonu kapacity s nomindlnou hodnotou 10 pF sa kalibriye LCE. most QuadTech
7400, ktorym sa nasledne meraju elektrické parametre etalonovych mikrofonov. Vysledné
meranie je zavislé od zistenia korekeii LCE. mostu pre jednothivé frekvencie, ktoré je nutné
pouzit pri merani elekincke; impedancie mikrofonov. V désledku toho presné merama
na kapacitnom LCR moste beri v ivalm jeho kalibracin s nadviznostou na etalon kapacity
s hodnotami kapacity a stratového ¢inmtela. Merania s pre vysledok uréenia rezonanénej
frekvencie mikrofonu, od kiorey je zavisla naymé akustickd hmotnost mikrefonu esencidlne.
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Graf 3a Merante priebeln kapacity 10 pF etalonu kapacity LCE. mostom QuadTech 7400 na 1 V
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Graf 3b Meranie priebelm kapaciry 10 pF etalonu kapacity LCE mostom QuadTech 7400 na 3V
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Graf 3¢ Meranie priebeln stratového dinitela 10 pF etalonu kapacity LCE mostom QuadTech 7400
iV

Na to. aby sme zistili ako spravne mena samotny most, sme najprv vykonali meranmia
okalibrovaného etaléonu kapacity v potrebnom frekvenénom rozsalm, ¢im sme zistili prisluiné
korekcie. Graf 3a reprezentuje meranie priebehu kapacity 10 pF etalonu kapacity LCR
mostom na napdti 1 V, ktoré bolo aplikované 1 pri kalibricii 10 pF etalénu kapacity. Graf 3b
mazormue to 1sté meranie priebelm kapacity 10 pF etalénu kapactty LCR mostom v tom
istom ¢asovom rozpiti na napiti 5 V. Graf 5c znazorimje meranie pricbehu stratového
éinitela 10 pF etalonu kapacity LCE mostom na napdti 5 V [5]. Hodnoty pre vypodet
ekvivalentného objemu nukrofonu sa pouZili z merani ziskanych meranim 10 pF etalonu
na napiti 5 V. Z prilozenych grafov je wvidiet nepatrny rozdiel merania pri rozdielnych
napétiach, ako aj zachovanie priebehov merani, uskutoénenych v decembr: 2006 az v majt
2007. Vysledky merama poukazupi na to, ze LCR most Quadtech 7400 meria kapacitu na 250
Hz. atym udiva hodnotu merama kapacity ovela miz$m, ako si hodnoty na ostatnych
frekvenciach. Preto korekceia pri tejto hodnote bude kladna a zodpoveda hodnote asi 0,030 pF
= 0,015 pF. Hodnota stratového ¢imtela pri 250 Hz ma tiez w0 polarttu ako kalibracné
hodnoty na ostatnych frekvenciach. Potvrdzum to 1 d'aliie merama vvkonané mv def, ako aj
merania vvkonané pod mvm napitim, naloZenym na etalon kapacity. Meramia sme vykonali
vte iste] zostave potas roka 2007 [5], ako aj pocas roka 2006 [4], ¢im sme verifikovali
predchadzapice merama. Frekvenéné zavislosti tak kapacity, ako aj stratového cémitel'a mam
podobné priebehy. Korekcia pre 100 kHz predstavuje hodnotu —0,017 pF = 0.010 pF.
a korekcia pre 400 kHz predstavuje hodnotu —0,022 pF = 0,010 pF, pri¢om korekcie okolo
rezonanéne] frekvencie mikrofonu s nomnilnym priemerom 24 mm s zanedbatel'né (-0,006
pF). Opit z visledkov merani méZzeme evidentne predpokladat, Zze chyvbu merama kapacity
a stratového cinitela spésobuje samotny kapacitny most.

Prvky elektrickych parametrov

Kalibriciou mosta sme zistili korekcie mosta na jednotlivich frekvenciach, ktoré sme
aplikovali do daldich merani elekirickych parametrov etalonovich koendenzatorovych
mikrofonov pomocou mosta. Takto sme premerah frekvenémi zavislost sériovej kapacity
akusticky skratovaného mikrofonu s nomindlnym priemerom 24 mm vo frekvenénom rozsahu
od 1.5 kHz do 11 kHz.. Frekvencia nad 100 kHz bola potrebnd pri stanoveni elekinicke;
impedancie pr1 zabrzdene; membrane, ked zotrvaéna hmotnost’ membrany uz 0éinne branila
jej pohybu na tychto frekvenciach. Pomocou nej sa uréila rezonanéna frekvencia mikrofonu,
ako aj hodnota stratového ¢mitela membriny pri rezonanine; frekvencu. Metoda
analytického vypoétu rezonanénej frekvencie je kontrolovatelnd zistenim tejto frekvencie
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grafickoun metédou. Z tychto merani a vypoétom sme takto nepriamou metédou v daliom
kroku zistih jednothvé prvky so sistredenymu parametrami reprezentujice akusticka
mmpedanciu mikrofonov.

Prvky akustickej impedancie

Pre samotny vypocet prvkov akusticke) impedancie so stistredenynu parametramu, ako aj im
zodpovedapicim neistotam, a z mch vypocéitatelného ekvivalentného objemu mukrofonu, bol
vytvoreny program v prostredi Excel Vypolty sme vykonali pre oba etalénové
kondenzatorové mikrofony zo zostavy narodného etalonu akustického tlaku, pricom vysledok
18 blizky hodnotam nameranym poéas medzmarodnych porovnavacich merani v roku 1998
a vroku 2002, Vysledky merani a vipoéty vykazui po rekalibraciach v roku 2006 vwhorma
zhodu s vysledkamu tychto porovnavacich merani, ¢im moZno predpokladat, ze vmifikicia
merania elekirickych impedanénych parametrov mikrofonov bola tymto zabezpecena [4].

Laver

Na urtenie akusticke; mmpedancie nukrofonu nepriamou metddou je potrebng  zistif
rezonanéni frekvencin a stratovy Cindtel mukrofému pri rezonanéne] frekvenci. Tieto sa
zistui meranim frekvenéne) zavislost: kapacity a stratového cimtela mikrofonu v Srokom
rozsahu a nasledne vypoétom. Presné merama na kapacinom LCR moste beru v tvahu jeho
kalibraciu s nadvaznostou na etalén kapacity a etalén stratového éimitel'a. Takdto kalibracia
bola vykonana v rokn 2001 v PTB Braunschweig s rekalibraciou v CMI Brmo v roku 2006,
nakolko frekvenéné rozsahy potrebné pre laboratérmm akuvstiky (od 250 Hz do 400 kHz)
nezabezpeduje laboratérum kapacity SMU.
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Eesumé

The goal of the article . Unification provision of the measurement of the electrical parameters
of the standard condenser nucrophones with nominal diameter 24 mm by acoustics impedance
determination with mdirect method™ 15 analysis of the provision of the traceability of the
measurement apparatus and estimation correction values for indirect acoustics impedance
measurement method. The equivalent volume of the nucrophone 15 evaluated using an
electrical method for the resonance frequency and loss factor determunation. The
mtercomparison of the acoustic impedance parameters of the laboratory standard microphones
has shown small mutual deviation between the Slovak Institute of Metrology and the PTB
Germany.
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Uvod

Nérodny etalon akustického tlaku, realizovany na baze moditfikovanej metddy reciprocity,
ktorym sa stanovuje citlivost meracich etalénovych kondenzatorovych mikrofonov [1],
je definiéne zalozeny na akustickej impedancii. Jednou zo zloziek systému akusticky
viazanych dvojic mikroféonov je akusticka impedancia mikroféonu, ktora sa uréuje nepriamou
metddou vypoctom z merani elektrickych parametrov [2], [3], [4].

Pri nizkych akustickych frekvenciach akusticka impedancia mikrofénu predstavuje
prevazne jeho ekvivalentny objem. Ekvivalentny objem mikrofénu, vyjadreny v komplexnom
tvare, reprezentuje objem plynu, ktory je uzavrety v tuhej dutine, podliehajuci adiabaticke;j
stavovej zmene pri danej frekvencii, ktorej akustickd impedancia je rovna akustickej
impedancii mikrofénu. Tento ekvivalentny objem jedného z mikrofénov je pri referenénych
podmienkach dany vztahom:

Veq.] = Kref ’ ps.ref /(] @ Zn.l)’ (1)

kde K.r je pomer mernej tepelnej kapacity za staleho tlaku k mernej tepelnej kapacite za
staleho objemu (koeficient adiabatickej expanzie) pri referenénych podmienkach podla
normy STN EN 61094-2:1992, p; r je staticky tlak pri referenénych podmienkach, o je
uhlova frekvencia a Z,; je akustickd impedancia jedného z mikrofonov [1]. Ekvivalentny
objem mikrofénu je mozné vypocitat’ aj z rozdielu efektivneho objemu a predmembranového
objemu, ktory predstavuje kratka valcova dutina pred membranou [5].

Pre zistenie tlakovej citlivosti mikrofonu je nutné poznat’ akustickti prenosovu impedanciu
systému vizbovej aktivne] komorky a akusticky viazanych mikrofénov, ktord je mozné pri
nizkych frekvenciach, ked’ je komoérka podstatne mensia ako dizka viny, vyjadrit analyticky
prostrednictvom akustickej prenosovej admitancie, rovnej suctu akustickych admitancii dvoch
akusticky viazanych mikrofonov a akustickej admitancie meracej komorky, ako
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1 1 1 1 v Ve, Veer
= + + =jo- + A d : 2)
Z Z > K-p, Kief © P, ref Kref+ P, ref

a.l a.2

kde Vje celkovy geometricky objem komorky, Ve, a V.. st ekvivalentné objemy
mikrofonov 1 a 2 v komplexnom tvare, Z, akustickda impedancia plynu uzavretého v dutine
komorky o geometrickom objeme V, dana 7, = kp; oV, kde @ je uhlova frekvencia, p; je
staticky tlak, x'je pomer mernych tepelnych kapacit za podmienok okolia v ¢ase merania a K.r
je pomer mernych tepelnych kapacit za referenénych podmienok.

Akustickit  impedanciu mikrofénu mozno tiez vyjadritt prvkami so ststredenymi
parametrami ako je akusticka hmotnost’, akusticka poddajnost’ a akusticky odpor, pripadne
rezonanéna frekvencia, ekvivalentny objem pri nizkych frekvenciach a stratovy CEinitel’
membrany [1]. Prvky, rezonan¢nt frekvenciu a stratovy ¢initel, ziskame meranim elektricke)
admitancie mikrofonu, ktory je zakonceny stvrtvlnovym uzavretym vlnovodom na nizsie
popisanom zariadeni, ako aj meranim elektrickej impedancie pri zabrzdenej membrane pri
dostato¢ne vysokych frekvenciach [2],[0].

Zostava zariadenia na meranie impedanénych parametrov a urcenie ekvivalentného
objemu

Zékladom doplnkového zariadenia na ur¢enie akustickej impedancie, resp. elektrickej
admitancie, elektrickou cestou je vlnovod, ktorym sa zakoncuje akusticky vstup meraného
kondenzatorového mikrofonu, umiestnené¢ho v drziaku mikrofénu spolu so zdrojovou ¢astou.
Vo vlnovode je nastaviteIna vzdialenost’ medzi uzatvaracim piestom a membranou mikrofonu
na velkost A/4, podla frekvencie, pri ktorej sa robi meranie. Pri merani sa respektuju
parametre prostredia, najmi teplota a vlhkost,, od ktorych je zavislé nastavenie vinovej dizky
pre dant frekvenciu. Impedanénym analyzatorom, vnasom pripade presnym LCR
kapacitnym mostom (v obrazku ozna¢enym ako suciastkovy analyzator), sa meria elektricka
impedancia mikrofonu v zavislosti od meracej frekvencie. Piest vo vlnovode predstavuje, pri
spravnom nastaveni vzdialenosti medzi piestom a membranou na A/4, akusticky skrat vstupu
mikrofonu. Analyzatorom sa meria frekvenény priebeh sériovej kapacity a stratového ¢imitel’a.
Blokova schéma meracicho zariadenia na meranie elektrickej impedancie mikrofonov je
znazornena na obrazku 1. Vypoc¢tom sa uréia prvky so sustredenymi parametrami, z ktorych
sa dalsim vypoctom ur¢i ekvivalentny objem meraného mikrofonu [2], [3]. Meranie sa
vykonava vo frekvenénom rozsahu od 250 Hz do 100 kHz.

Zariadenie na meranie elektricke; impedancie mikrofonov pri skratovanom akustickom
vstupe mikrofonu tvori [6]:
1. Pripravok so zdrojovou Eastou a drziakom mikrofonu (uchytenie mikrofonu s tienenim
podl'a normy STN EN 61094-1, vlastné vyhotovenie)
2. Vlnovod A/4 (priemer 18,6 mm, dizka min. 80 mm, vlastné vyhotovenie)
s mikrometrickou skrutkou Mitutoyo — vlastna kalibracia (delenie stupnice — Kontroltech
S.1.0.)
Posuvné meradlo Somet (rozsirena neistota 0,02 mm)- kalibracia SLM, n.o.
4. Kapacitny most- presny LCR mera¢ Quad Tech 7400- CE, (frekvenény rozsah od 5 Hz do
500 kHz, neistota merania 0,1 %) — kalibracia centrom SMU 240
5. Etalon kapacity 10 pF GR 1404-C neistota + 0,005 pF (resp. 47 pF Keithley Instruments

Model 5905 Eiiel 5900-301-5 neistota kapacity 0,05 %, neistota stratového ¢initel'a 0,0005)
— kalibracia CMI Brno

LS
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6. Cislicovy voltmeter DC Metra M1T 330 (200,00 V, neistota merania 0,01 V) — kalibracia
centrom SMU 240

7. Cita¢ frekvencie Tesla BM 641- kalibracia centrom SMU 210
8. Dvojkanalovy teplomer Testo 950 so snimac¢om teploty Pt 100 (meraci rozsah od -100 °C

do +300 °C, rozsirena neistota 0,02 °C ) — kalibracia centrom SMU 270
9. Mera¢ vlhkosti Assmanov psychrometer— kalibracia centrom SMU 270

10. Cislicovy barometer DRUCK typ DPI-141 (rozsah od 80 kPa do 110 kPa s neistotou
merania 15 Pa) — kalibracia centrom SMU 220
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Obr.1 Schéma a snimok meracej zostavy na meranie elektrickej impedancie mikrofonov

Priebeh merania

Udaje pre vypocet akustickej impedancie (ekvivalentného objemu) mikrofénu pre merany
mikroféon, s nominalnym priemerom 24 mm, uréime meranim na zariadeni na meranie
elektrickej impedancie mikrofénu pri skratovanom akustickom vstupe mikrofonu (obrazok 1).
1) Najprv vykoname kalibraciu kapacitného mosta a zistime prislusné korekcie, nasledne
2) zmeriame parametre prostredia a hibku vnorenia piesta pre referen¢nu nulovii hodnotu
mikrometricke] skrutky. Vypoctom zistime hodnotu korekcie nastavenia skrutky a
tym zodpovedajiice nastavenia skrutky pre merany frekvenény rozsah aredlnu hodnotu
stvrt'vlny v zavislosti od aktualnych podmienok okolia.

3) Zmeriame hodnotu elektricke) sériove] kapacity a stratového ¢initela na elektrickych
svorkach mikrofonu pri frekvencii 250 Hz pri privedenom polariza¢nom napiti a nasledne

4) frekvencny priebeh tychto velicin vrozsahu od 1500 Hz do 11000 Hz. Pri merani
frekvenéného priebehu je akusticka strana mikrofonu zatazena valcovym vinovodom A/4 (pre
kazdu frekvenciu sa nastavuje vinova dizka A/4 na vypoéitani hodnotu podla aktudlnych
podmienok okolia).

5) Meranie konéi zmeranim kapacity mikrotonu pre frekvencii 100 kHz. Pri tejto frekvencii
sa membrana chova ako zabrzdena.

6) Zo ziskanych vysledkov merania priebehu kapacity mikrofonu v zavislosti od frekvencie sa
bud’ graficky (Graf la, 1b) alebo vypoc¢tom, podla verifikovaného programu Vzor Ekvol 24
Vypocet.xls, uréi rezonanéna frekvencia mikrofonu a hodnota stratového ¢initela tg o pri
rezonanéne] frekvencii. Frekvencia, pri1 ktorej namerana hodnota kapacity, voblasti do
frekvencie 15 kHz, ma rovnakt hodnotu ako kapacita mikrofonu pri 100 kHz, je rezonan¢nou
frekvenciou. Pri tejto frekvencii odéitame tiez hodnotu stratového cinitel’a tg  [6].

7) Z nameranych hodnét impedancie a zistenej rezonancnej frekvencie a jej prislichajicemu
stratovému ¢&initel'u sa vypocitaji nahradné akustické parametre mikrofonu.
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Graf 1a, 1b Priebehy zavislosti kapacity etalonovych kondenzatorovych mikrofonov od
frekvencie

Zivislospkapacity Cs mikrofonu B&K 4160 v.g 1248073 od Zavislost kapacity Cs mikrafénu BAK 4160 v.5. 1144841 od frekvencie

frekvencie
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Podmienky merania

Pri merani elektrickych parametrov mikrofonu je potrebné zabezpecit také podmienky
merania, tykajuce sa hladiny hluku pozadia, aby sa ziskal potrebny odstup uzitoéného napitia
od parazitnych Sumov, ktoré moézu spdsobit’ vicsi rozptyl hodnoét merania, pripadne
znehodnotit’” meranie, najma pri frekvencii 250 Hz, ked’ sa meria kapacita a stratovy Cinitel’
bez pritomnosti vlnovodu, nakolko jeho dizka je nepostatujuca pre tak dlha vinova dizku
generovanej akustickej viny. Hodnoty merani kapacity pri tejto frekvencii su preto udavané s
vicsou neistotou merania cca = 0,05 pF oproti hodnote + 0,006 pF pri rezonancnej frekvencii.
Tato hodnota ma vplyv na uréenie akustickej poddajnosti a akustického odporu vypoctom.
Druhy extrém predstavuje presnost’” merania na frekvencii 100 kHz, ktora je ovplyvnena
zvyc¢ajne presnostou kalibracie meracieho zariadenia na tejto frekvencii, kde neistota merania
kapacity je +0,007 pF az +0,01 pF. Tym je limitovany rozsah uréenia rezonanénej
frekvencie, ktory sa v dosledku réznej strmosti frekvenéne) zavislosti kapacity mikrofonu
moze lisit az o stovky Hz. Z analyz merani vyplyva potreba zabezpecit' také podmienky
merania, aby boli dodrzané maximalne pripustné hladiny hluku pozadia.

Zistenie ekvivalentného objemu vypoctom

7o stvorpdlove] rovnice mikrofonu a zo zjednoduseni vedacich k ndhradnej schémy
mikrofonu mozno vypodéitat prvky so sustredenymi parametrami podla nasledovnych
vztahov

~ ~ 2
c = Croowz * Casore * M “pasors (3)
a al al
('250Hz - (’IOOkHz
|
m, =—————5— C))
(2 ’ ﬂ: ) j;'e: ) C(f
i ) 2
(Cz,ﬁOHz B ClOOkHz)
M -C
.= P250Hz © - 250Hz , (5)

2.7 frer  Crooims

kde m_ je akustickd hmotnost, ¢ je akustickd poddajnost, r je akusticky odpor, Casor, a

a } ) fg5
(2 T frez ’ (’IOOkHz)

Clrooknz sU kapacity na jednotlivych frekvencidch, f; je rezonanéna frekvencia afg J je
stratovy ¢initel’ pri rezonanéne] frekvencii [3]. M, 2som, Je citlivost’ mikrofonu pri frekvencii
250 Hz, ktoru zistime porovnavacim meranim prislusného mikrofénu s etalénovym. Presnost
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prvkov m, ¢, r_je dand neistotou merania Kapacity a stratového Cinitela vo frekvenénom
rozsahu od 250 Hz do 100 kHz.

Ekvivalentny objem ma komplexnt hodnotu a vypocéitava sa zo vztahu

(6)

) 1
—K-p;-(co-mﬂ ——)—_]’-K-p;-o)-f;
Vo= Ca

. ! 1y,
O m,—— | FOr
Ca

Frekvenéna zavislost’ ekvivalentného objemu mikrofonu sa prejavuje pri frekvenciach nad
1000 Hz. Tym sa komplikuje aj stanovovanie neistét ur¢enia ekvivalentného objemu na
tychto frekvenciach. Z predchadzajucich merani v laboratériu a z porovnavacich merani
o W 7w 4 - - M r - r 49 3
v zahrani¢i mozno sucasnu neistotu stanovenia ekvivalentného objemu odhadnit na 10 mm .

Vysledky merania a vypoctov

V Tabul'ke 1 st uvedené nomindlne hodnoty niektorych parametrov, ktoré specifikoval
vyrobca mikrofonov.

Tabul’ka 1. Hodnoty uvedenych parametrov etalonovych kondenziatorovych mikrofonov
specifikované vyrobcom

Typ B&K 4160 1248073 1144841
Kapacita mikrofonovej vlozky 56,0 pF 55,8 pF
Rezonanéna frekvencia 8.5 kHz 8,5 kHz
Ekvivalentny objem 0,15 cm’® 0,14 em®

Potvrdenie spravnosti vysledkov s najvysSou mierou zabezpefuje az medzindrodné
porovnavacie meranie. Vysledky medzinarodného porovnania zloziek impedanénych
parametrov etalonovych kondenzatorovych mikrofonov B&K 4160 v. ¢ 1248073 a v. ¢.
1144841, ktoré su sucastou narodného etalonu akustického tlaku SNE ¢€.019/99, pri
referen¢nych podmienkach - statickom tlaku 101325 Pa, teplote 23 °C, polariza¢nom napéti
200 V a frekvencii 250 Hz si v tabulke 2. Merania boli vykonané v rokoch 1997 a 1998
v ramci EUROMET Projectu P 399 (EU.AUV.A-K1) [5].

Tabul’ka 2. Impedancné parametre etalonovych mikrofonov B&K 4160 namerané pocas
medzinarodnych porovnavacich merani v rokoch 1997 a 1998

Mikrofon B&K 4160 1248073 Mikrofén B&K 4160 1144841
_.r1 .. | Ekvivalentny | Efektivny | Predmem- | Ekvivalentny | Efektivny | Predmem-
. Certifikat . 7 L L : g L L
Laboratorium P objem objem branovy objem objem branovy
' objem objem
(mm®) (mm3) (mm3) (mm®) (n1n13) (mmi)
SMU ¢ 131210 | 66710 | 536=10 | 13210 | 662=10 | 530%10
Bratislava 233/98 ) ) ) - )
PTB ¢.1.41-
Braunschweig | 17365/97 124 661 537 127 659 532
Els;;?lhagen Bll\g[é_goz- 129 666 537 130 666 536

Neskorsie merania etalonovych mikrofénov SMU Bratislava typu B&K 4160 z roku 2002
vramci porovnavacicho merania s PTB Braunschweig (CCAUV.COOMET.AUV.A-K1)
potvrdili dobrtii zhodu s predoslymi meraniami. Vypocitana hodnota ekvivalentného objemu
pre mikrofon B&K 4160 v.¢.1248073 bola 131 mm’ s neistotou Us.; =10 % a pre mikrofon
B&K 4160 v.¢.1144841 bola 132 mnt’ s neistotou U,,; =10 %. Databéza vstupnych udajov s
jednotlivymi parametrami je uvedena v Tabulke 3 [6].
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Tabul’ka 3. Namerané hodnoty v SMU pouzité v databize z medzinarodného
porovnavacieho merania CCAUV.COOMET.AUV.A-K1z roku 2002

Typ B&K 4160 1248073 1144841
Kapacita mikrofonovej vlozky pri 250 Hz 55,96 pF 55,73 pF
Kapacita mikrofonovej vlozky pri 100 kHz 49.87 pF 49,65 pF
Rezonanéna frekvencia 8.1 kHz .23 kHz
Stratovy ¢initel membrany pri rezonancnej frekvencii 0,0985 0,0983

Efektivny objem 0,662 cm’ 0,662 cm’

Stcasné hodnoty merania akustickych impedanénych parametrov meracich etalonovych
kondenzatorovych mikrofonov typu LS 1 st uvedené v Tabulke 4 [6].

Tabul’ka 4. Akustické impedan¢né parametre meracich mikrofonov typ B&K 4160

Mikrofon B&K 4160 1248073 | Mikrofon B&K 4160 1144841
Rezonanéna frekvencia 8.1 kHz Usa=1.5% .23 kHz User=1.5 %
Stratovy ¢initel membrany 0.0985 (-) Usgra= 13 % 0,0983 (-) Usgrei=13 %
Alusticka poddajnost 8.65.10" m'ke™'s’ U, =3 % 8.78.10"° m'kg s’ Ui =3 %
Akustickd hmotnost 446 mkg Ut = 8 % 426 m7kg U, = 8 %
Akusticky odpor 2.51.10°m 'kg.s™ Upa=12% 2.45.10°m 'kg.s’ U =12 %
Ekvivalentny objem 1.23.107m’ Upegrel = 8 % 1.25.107 m’ Upegre = 8 %
Predmembranovy objem 541.107m° Upegret =2 % 538107 m’° Upegret =2 %

V mmulosti sa meranie vykonavalo s neistotou urcenia ekvivalentného objemu okolo 15
mm’. Neistota uréenia ekvivalentného objemu v sti¢asnosti sa zmenou pristrojového
vybavenia znizila na 10 mm’ & vrelativnom vyjadreni predstavuje pri mikrofonoch
s nominalnym priemerom 24 mm neistotu 8 %, avsak pri nepriaznivych podmienkach okolia
a nespravnej kalibracii zariadenia moze vzrast' a dosiahnut’ hodnotu 15 mm® az 20 mnr’.
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Resumeé

The goal of this contribution ,,The determination of the equivalent volume of the standard
condenser microphones with nominal diameter 24 mm” is mention on the equipment and
method employed in the SMU Bratislava as well as results of the intercomparison
measurements. Lumped parameters, representing acoustic impedance, are obtained through an
indirect method based upon the measurement of the electrical admittance of the microphone,
by means of a capacitance bridge. while the microphone 1s acoustically terminated with a
closed quarter-wavelength tube. The values of the equivalent volume are calculated. The
mutual deviation of the equivalent volume of the laboratory standard microphones from the
mtercomparison measurements the sensitivity of microphones between the Slovak Institute of
Metrology and the PTB Germany and the DPLA Denmark have show of less then 10 mm’.
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Tento ¢lanok nadvéazuje na pdovodné ¢lanky ,Primarny etaldn akustického tlaku
SMU v systéme narodnych etaldnov Eurépy” a “Metoda reciprocity s aktivnou
komorkou v SMU v konfrontacii s metodami akustickych laboratoérii euroregionu®
uvedenych vrokoch 2004 a2005 vzborniku referatov 2z Medzinarodného
akustickeho seminara, Kocovce [1], [2]. Blizsie 3pecifikuje zaverecneé vysledky
poslednych  dvoch  medzinarodnych porovnavacich merani  etaldonovych
kondenzatorovych meracich mikrofénov typu LS1P, atym uruje vyznam a
postavenie NE akustickeho tlaku SMU Bratislava v systéme etalonov ostatnych
krajin.

Uvod

NE - narodny etalon reprezentuje etalon prijaty rozhodnutim kompetentného
narodného organu krajiny, aby sluzil ako zaklad na odovzdanie hodndt inym
etalonom prisiusnej veli€¢iny. Primarny etalén je uréeny alebo vdeobecne uznavany
ako etalon s najvys$simi metrologickymi kvalitami, a ktorého hodnota je akceptovana
bez odvolania sa na etalény tej iste] veliciny. Na tento etaldn sa nadvéazuju ostatne
etalony s nizS§imi metrologickymi kvalitami. Z hladiska medzindrodného je mozné
uskutoénit vzajomnée porovnanie primarnych etalénov. Porovnavacie meranie je preto
ddlezité pre verifikaciu primarneho etaldnu, t.). potvrdenie spravnosti daneho etalénu
a uvadzania vysledkov fyzikalnej veliiny, a pomocou ktorého je mozné urcit zaroven
mieru ekvivalencie vzajomného porovnania. Vysledky porovnania su o to cennejsie,
Ze NE akustickeho tlaku SMU Bratislava je jedineény vo svete svojou svojpomocne
postavenou konstrukciou a porovnava sa s komeréne dodavanymi etalonmi
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ostatnych krajin [3]. Je zaloZeny na modifikovane] metdde reciprocity v aktivnegj
komérke vo vzdusnom prostredi s dvoma mikrofonmi a Specialnymi mikrofénovymi
predzosiliovaémi, pomocou ktorej sa kalibraciou mikrofénov zistuje ich hodnota
tlakovej citlivosti, resp. hodnota hladiny tlakovej citlivosti.

Tento prispevok sa vracia k uz oficidlne uverejnenym vysledkom medzinarodného
klu€éoveho porovnavacieho merania COOMET.AUV.A-K1 [5], ktoré nebolo doposial
mozné, s uvedenim jednotlivych participantov, oficidlne publikovat a k vysledkom
kluéového porovnania EUROMET.AUV.A-K1 [7]. ktoré bolo neskdr prepojené
s vysledkami Kklucového porovnania CCAUV.A-K1 na vyslednu KCRVY (key
comparison reference value)- referenénu haodnotu kfuéového porovnavacieho
merania [6]. Napriek tomu, Ze samotné meranie v ramci Coometu prebehlo v roku
2002 vysledky boli zverejnene aZ v oktobri 2008, zvergjnenie vysledkov v ramci
Eurometu bolo az vmarci 2005 a samotné prepojenie na KCRVY hodnotu
celosvetoveho porovnania a2 v juli 2009 [8]. Istym spdscbom je v désledku takehoto
¢asoveho posunu kazdé primarne laboratdrium nutné participovat na dalsich
medzinarodnych porovnavacich meraniach, pretoZze sucasny stav etalénov uz
nemusi =zodpovedat stavu v c¢ase vykonania tychto porovnavacich merani.
Zaveretné spravy a vysledky kfuéovych porovhavacich merani su uvedené
v databaze na strankach BIPM (Bureau International des Poids at Mesures) v Prilohe

B pod hitp://kedb.bipm.org/AppendixB/.

Vysledok porovnavacieho merania COOMET.AUV.A-K1

Nase predbezné vyhodnotenie frekvenénej zavislosti tlakovej citlivosti jedného
Zz meranych mikrofénov, ako aj odchylok hodnét hladiny citlivosti jednotlivych
laboratorii od referenénej hodnoty ziskane] aritmetickym priemerom, ktoré sme
uviedli na medzinarodnom akustickom seminari v Ko€ovciach v roku 2005, sa malo
odlisuje od vyhodnoteni pilotného laboratdria PTE Brauschweig [2].

Avrerage deviations per laboretorny
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Graf 1 Stredna hodnota odchylok pre jednotlivé laboratdria.

Na Grafe 1 je znazornena stredna hodnota odchylok stanovenia hladiny citlivosti
dvoch kondenzatorovych mikrofénov s nominalnym priemerom 24 mm, ktora bola
uvergjneng pilothnym laboratériom v zaveretne] sprave medzinarodného
porovnavacieho merania v rdmci COOMETu [5]. Priebeh odchylok hladiny citlivosti
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vyhodnotenych z merani na NE akustického tlaku SMU Bratislava (SK) je vyznaéeny
malymi kosostvorcami. Najvacsia odchylka je 0,02 dB pri frekvencii 63 Hz, kde
prevysuje odchylku ostatnych laboratérii zapojenych v tomto projekte, ato Ruska
(RU), Turecka (TR), Polska (PL) a Nemecka (DE). \ ostatnom frekvenénom pasme
su odchylky naSich merani mensie a su ,priaznivejSie” pre nas dokonca v porovnani
s vysledkami pilotného laboratéria PTB Braunschweg (oznaéené ovalom), ktarych
hodnota sa pohybuje tesne nad nasou na linii 0,02 dB.

Pre lepSiu nazornost sa porovnal stupen ekvivalencie pri frekvenciach 250 Hz
a1kHz pre jednotlivé laboratoria. Z Grafu 2 je evidentné, Ze hodnota stupra
ekvivalencie pri frekvencii 250 Hz je najmenej odchylend od nulove] hodnoty pre
laboratérium SMU (SK). Pri frekvencii 1 kHz je hodnota o malo véacsia. Hodnota 0 dB
zodpoveda KCRV - referenénej hodnote klucového porovnania.

: (b)
(a)
Graf 2 Stuperi ekvivalencie s hodnotou KCRY pri frekvencii (a) 250 Hz a (b) 1 kHz.

Z vyssie uvedenych vysledkov je vynikajuce umiestnenie laboratéria akustiky SMU
v kfu€ovom porovnavacom merani COOMET.AUV.A-K1 zretelné.

Vysledok porovnavacieho merania EUROMET.AUV.A-K1
Predbezné vysledky skorSieho porovnavacieho merania mikrofénov typu LS 1,
vykonané este vrokoch 1997 a 1998 vramci participacie na projekte

EUROMET.AUV.A-K1, ktore taktiez dopadli priaznivo, boli nami uvedené este v roku
2004 [1]. Graf 3 znazoriuje vysledok vyhodnotenia jednotlivych laboratorii v uzZsom

frekventnom pasme od 63 Hz do 2500 Hz.

EUROMET. AUV.A-K1 - Vysledky pre LS 1P mikrofény
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Graf 3 Stredna hodnota odchylok jednotlivych laboratarii v projekte EUROMET AUV -K1
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Celkovy vysledok porovnania prezentovany graficky (Graf 4), bol uvedeny
v zaverecnej sprave projektu Eurometu ¢. 399 z roku 2005 [8].

A EUROMET.AUV_A-K1 - Results for LS1P microphones
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Graf 4 Vysledok porovnania mikrofénov typu LS1

Pre kone¢né celkové vyhodnotenie a stav NE akustického tlaku SMU Bratislava
ma nesmierny vyznam vysledny sumar ,linkovania“ - prepojenia sa na referen¢nu
hodnotu KCRV vysledkov merani ostatnych svetovych laboratérii réznych
regionalnych zoskupeni v ramci projektu CCAUV.AUV.AK-1, prostrednictvom vyssie
uvedenych porovnavacich merani EUROMET.AUV.A-K1 a COOMET.AUV.A-K1, na
ktorych sme participovali. Takéto sumarne vyhodnotenie svetovych laboratorii, ktoré
sa zucastnili merani s etalonovymi kondenzatorovymi meracimi mikrofonmi
nominalneho priemeru 24 mm, vyslo na strankach BIPM v juli 2009 [9]. Opéat su
porovnhavané vysledky merani ohodnotenych stupfiom ekvivalencie a prislusnymi
neistotami pri frekvencii 250 Hz a pri 1000 Hz v nizSie uvedenych Grafoch 5a a 5b.
Iba dva Staty (okrem Australii), Turecko a Slovensko, maju uvedené dva vysledky
v désledku zapojenia sa do medzinarodnych merani jednak v ramci Eurometu, ako aj
v ramci Coometu.

COOMET AUV A-K1.1 - Microph LS1P, 1 250 Hz
Degrees of equivalence [D, and its expanded uncertainty U, (k =2)]
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Graf 5 a Stupen ekvivalencie etalonov jednotlivych Statov pri frekvencii 250 Hz
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CCALNW A-KT, and ELIROMET, APMP, and SiMALV.A-K1, APMP ALV AT, COOMET AUV.A-K1, an
COOMET AUV _AKI 1 - Microphone LE1R, freguoency 1000 Hz
Cugroas of aquivalonca [5; and s cxpandod uncortsinty L, [ = 21]
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Graf 5 b Stuperi ekvivalencie etaldnov jednotlivych Statov pri frekvencii 1kHz

Vysledky merania v SMU znazornené vlavo su z vyhodnotenia merani v rokoch
1997 a 1998, ktoré sa konali medzi SMU Bratislava, PTB Braunschweig a DPLA
Kodan [7]. Vtedy pracoval etalon este s multimetrami vyrobenymi v byvalej NDR
(Nemeckej demokratickej republike). Po nakupe a vymene za multimetre HP 3458A
nasledovalo vroku 2002 porovnavacie meranie vramci Coometu [5]. Vysledky
hodnét stupna ekvivalencie v ohoch Grafoch 5a a 5b nas utvrdzuju v opravnenosti
pouZitia nami postaveného etaldnu a v tom, 2Ze prenos veli¢iny hladiny akustického
tlaku z primarneho, narodného etaldénu na etalény nizSich radov je na Slovensku
zabezpeceny spravne, Co zaroven posiliuje akceptovatelnost nasho etalonu vo
svete a podporuje dohody v ramci MRA medzi jednotlivymi signatarmi.

Kvoli $pecifikacie jednotlivych krajin vynesenych na x osi su ni2sie uvedené
jednotlivé metrologické ustavy zastupené nasledovne:

NPL - National Physical Laboratory - Velka Bntania (UK), CENAM- Centro Nacional de Metrologia -
Mexiko (MX), CSIR-NML- National Metrology Laboratory of South Africa - Juzna Afrika (ZA), NMIA —
National Metrology Institute Australia — Australia, DPLA — Danish Primary Laboratory for Acoustics —
Dansko (DK), NMU- Japonsko ({JP) predtym ETL (Electrotechnical laboratory), GUM- Glowny Urzad

Miar - Polskoe (PL), KRISS- Kaorea Research Institute of Science and Standards- Korea (KR), NIST-
MNational Institute of Standards and Technology - Spojene Staty americke (USA), NRC- National
Research Council- Kanada (CA), FTB- Physikalisch- Technische Bundesanstalt- Nemecko (DE),
WNIFTRI- All Russian Scientific and Research Institute for Physical-Technical and Radiological
Measurement- Ruska federacia (RU), BEV- Bundesamt fur Eichung - Rakisko (A), SP- Swedisch
National Testing and Research Institute - Svédsko (S), IEN- Institute di Metrologia ,G. Colonnetti*-
Taliansko (1), UME - Ulusal_Metroloji Enstitusu - Turecko(TK), METAS- Swiss Federal Office of
Metrology and Accreditation -Svajciarsko (CH), SMU- Slovensky Metrologicky Ustav - Slovenskao (SK),
OMH- Orszagos Mérésugyi Hivatal - Madarsko (H), CMI- Cesky Metrologicky Institut - Ceska
republika (CS), CMS/ATRI- Center for Measurement Standards Industrial Technology Research
Institute- Tchajwan, NIM- National Institute of Metrology- Cina (Beijing), NIMT- National Institute of
Metrology (Thailand)- Thajsko, NML-SIRIM- Mational Metrology Laboratory SIRIM Berhad- Malajzia,
NFLI- National Physical Laboratory- India, SCL — Standard and Calibration Laboratory- Hong Kong,
INMETRC - Institutio National de Metrologia Normalizacio e Qualidade Industrial — Brazilia, INTI-
Institutio National de Technologia Industrial — Argentina, KIM-LIFI- Research and Development Center
for Calibration Instrumentation and Metrology — Indonézia a DNDI- State Scientific Research Institute

DNDI Systema- Ukraina.

Primarnymi statmi pomocou ktorych sa vzajomne porovnavali jednotlivé staty boli
Dansko, Nemecko, Velka Britania, Spojene staty americké a Japonsko [6], [7].
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Zaver

Z vysledkov oboch merani je evidentng, Ze sa vysledkami umiestiujeme v prvej
tretine Statov, kitoré su najblizSie k referencnej hodnote klUucového porovnania.
Z tychto vysledkov, ktoré boli publikované a su aj oficialne zverejnené na strankach
BIPM vyplyva, 2Ze revizia etaldnu je akceptovatelng [3]. Najvacsim nedostatkom
takehoto systému “kontroly” stavu etalonu je Easové opozdenie, s ktorym sa
dozvedame otom, kde sa vlastne so spravnou hodnotou veli¢iny nachadzame.
\/ sugasnosti uz to nemusi byt pravda, a preto neustale sledovanie stavu etalénu je
nevyhnutné. Ktomu je potrebné okrem neustaleho obnovovania pristrojovej
zakladne aj dostatoéné personalne zabezpecenie, vyplyvajuce z povahy etaldnu,
ktory je zavisly od vela fyzikalnych veli€in. \V inakSom pripade by sa stratila kontinuita
dlhoroZného zahezpecenia tejto technickej veliiny, ktora je sledovana celosvetovo
i predpismi EHS a legislativou vyustujucou k stanoveniu viacerych uréenych meradiel
v tejto oblasti. Akakolvek snaha o ,dovoz" tejto veliciny by mala v&ésie finanéné
nasledky na celom narodnom hospodarstve $statu, ako je investicia vioZzena do
uchovavania tohto etaldnu. Nesmie sa zabudat hlavne na to, 2e tato veliina je
dynamicka a existuje iba v Zase jej realizacie, tzn. nie je mozZné ju uchovavat
v podobe etalénov artefaktov [4].
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Resumé

This contribution The status of the SMU Bratislava sound pressure national standard in term of
international comparison measurements interlock on the previous papers with contributions “The
primary standard the sound pressure of the SMU at the system of the Europe national standard” and
“The reciprocity method with active coupler in the SMU face with other acoustic laboratories methods
in the euroregion” referred to in the Proceedings of the International acoustic conference in Kotovce in
the years 2004 and 2005. This article specifies the final resulis of the two last international
comparative measurements of standard reference measurement condenser microphone type LS1P,
recognizing the importance and status of sound pressure NS SMU Bratislava in the system of
standards of other countries.
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