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1. Indledning

For at sikre palidelige madleresultater ved maling af lyd, er
det af afgerende betydning at maleudstyret er kalibreret og
kontrolleret. For de fleste brugere af stejmadleudstyr er det en
indarbejdet rutine at kalibrere udstyret for og efter mdlinger-
ne med en akustisk kalibrator, f.eks. Briel & Kjar type 4230.
Denne kontrol af udstyret er en udmarket og helt nedvendig ru-
tine, is®@r nar der f.eks. foretages bandoptagelser af stojen.
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Da kalibreringen sadvanligvis kun foretages ved én frekvens og
ét lydtrykniveau, er den dog langtfra tilstrazkkelig til at af-
gore om instrumenterne pd alle punkter opfylder de foreskrevne
specifikationer. Der er derfor behov for engang imellem at kon-
trollere instrumenterne mere udferligt end ved brugerkalibre-

ringen.

For at resultaterne af den udferlige kontrol kan bevises at
vere korrekte, skal det udstyr, der bruges til kontrollen, vere
sporbart kalibreret. Herved kan det dokumenteres, at de afvi-
gelser, der konstateres ved kontrollen, primzrt skyldes det ud-
styr, der kontrolleres og ikke "fejl" ved kalibreringsudstyret.

Hveor ofte denne mere omhyggelige kontrol skal udferes afhenger
dels af instrumenttype og dels af brugen af instrumentet; hvor
ofte bliver det brugt, og hvad bliver det udsat for. Jo langere
der gar mellem kontrollerne, desto storre er risikoen for, at
der opstar fejl p& instrumentet. vVed et langt interval mellem
kontrollerne vil der desuden vare flere mdleresultater, der kan

vere fejlbehzftede.

For de laboratorier, der er godkendt af Miljestyrelsen til at
udfere "Miljemdlinger - ekstern stgj", er det kravet at stejma-
leudstyret kontrolleres regelm@ssigt med sporbarhed.

I dette nummer af Orientering fra Referencelaboratoriet vil de
geldende retningslinier for kontrol af stejmdleudstyr blive
gennemgdet. Retningslinierne er en uddybning og supplering af
kravene som fremgar af RL 37/87 "Godkendelsordning for "Milje-
madlinger - ekstern stej"".

Endvidere vil den nye IEC Standard 942 for akustiske kalibrato-
rer blive omtalt, og endelig vil muligheder for at forbedre mé&-
lensjagtigheden i forbindelse med den rutinemessige brugerkali-
brering af stejmdleudstyret blive behandlet.



2. Begreber

Inden gennemgangen af retningslinierne for kalibrering og kon-
trol vil det vare relevant at omtale de mest anvendte begreber.

Kalibrering

En kalibrering er en maling efter fastlagte procedurer, hvor en
normals vardi eller et maleinstruments visning sammenlignes
"kalibreres op mod" den "sande vardi". Reprasentationen af den

"sande vardi" er normalt behaftet med en vis usikkerhed.

Brugerkalibrering

En simpel kalibrering hvor udstyrets visning justeres/kontrol-
leres ved et niveau/frekvens, f.eks. ved hjzlp af en akustisk

kalibrator.

Nominel verdi

Den verdi et instrumentet skal vise, hvis afvigelsen fra den

sande vardi er nul.

Justering

Hvor kalibrering i princippet er en "passiv" proces, hvor afvi-
gelsen fra den "sande verdi" bestemmes, er justering en "aktiv"
proces, hvorved instumentets visning justeres, indtil der er
bedst mulig overensstemmelse med den "sande vardi".

Sporbarhed

Ved sporbarhed forstds, at den nominelle vardi, der kalibreres
op mod, kan henferes til et internationalt anerkendt laborato-
rium gennem en uafbrudt kade af kalibreringer, en "sporbarheds-
kede". Sporbarheden behover alts& ikke at vere direkte. Lige s&
vigtig som selve sporbarheden er det at kende usikkerheden p&

kalibreringsvardien.



Det vil oftest vare sddan, at usikkerheden stiger med en faktor
5 til 10 for hvert led i sporbarhedskaden. Som eksempel kan
nevnes, at Referencelaboratoriet pt. har direkte sporbarhed
til pPhysikalisch Technische Bundesanstalt (PTB) i Vesttyskland
for mikrofonfelsomhed (V/Pa) med usikkerhed pd ca. 0,03 dB ved
250 Hz og 1 kHz. Referencelaboratoriet viderefeorer denne spor-
barhed til kalibrering af akustiske kalibratorer og mikrofoner
med en usikkerhed pa 0,1-0,2 dB. For akustiske kalibratorer er
det endvidere nedvendigt at have sporbarhed pa& maling af vek-
selspandingen (Vpc). Denne sporbarhed er etableret via Elektro-
nik Centralen (EC) i Hersholm til National Physics Laboratories
(NPL) i England.

V/Pa Referen- Pa Godkendt
PTB celabo- labora-
ratoriet torium
Vac Vac
NPL EC

Figur 1 Sporbarhedskade(r) for lydtryk

Tolerancer

I forbindelse med kalibrering og evt. justering bliver det nor-
malt kontrolleret, om instrumentet overholder foreskrevne spe-
cifikationer (tolerancer). Det vil oftest vaere sadan, at det
ikke er muligt at justere instrumentet til at vise rigtigt for
alle kombinationer af parametre som frekvens, niveau, topfak-
torer osv. Der er derfor fastlagt tolerancer for, hvor store
afvigelserne fra den "sande verdi" m& vare. Tolerancerne kan
enten va@re fastlagt i internationale standarder, som f.eks.
IEC 651 for lydtrykmdlere, eller de kan vare opgivet af fabri-
kanten.



Kontrolmaling

Ordet kontrolmdling bruges af Referencelaboratoriet som en kort
betegnelse for aktiviteterne: kalibrering, eventuel justering
og kontrol af tolerancers overholdelse for en enkelt parameter.

Instrumentkontrol

Betegner tilsvarende den samlede proces, hvor det afggres, om
et instrument overholder alle de tolerancer, det er fundet re-
levant at kontrollere.

Kontrolprocedure

Er en skriftlig procedure, der angiver, hvorledes et instrument
kalibreres og kontrolleres. Proceduren kan eventuelt vare en
del af den rapport, hvori resultaterne af kalibreringen og kon-
trollen angives. Kontrolproceduren vil som oftest vere udarbej-
det efter en standard (IEC, Nordtest), og i mangel heraf efter
fabrikantens specifikationer sammenholdt med relevante normer

og standarder.

Usikkerhed

Nar man udferer en kalibrering, er der altid knyttet en vis u-
sikkerhed til kalibreringen, dels pga. usikkerhed pd den "sande
verdi", dels pga. usikkerhed f.eks. pd aflasningen af et viser-
instrument under selve kalibreringen. Efter de nyeste standar-
der for kalibrering skal mdleusikkerhed angives som en usikker-
hedsgrznse, hvor der er 95% eller sandsynlighed for at malere-
sultatet ligger indenfor gr@nserne.

"Det gra omrade"

Usikkerheden har betydning, nar det skal afgeres om instrumen-
tets tolerancer er overholdt. Hvis afvigelsen p& instrumentvis-
ning er sa tet pad tolerancen, at det er usikkerheden, der er
afgerende for, om tolerancen er overholdt eller ikke, kan det

ikke afgeres, om instrumentet overholder tolerancerne. Figur 2



illustrerer problemstillingen. Venstre del af figuren viser den
normale made at anskue mdleusikkerheden pa, som et usikkerheds-
omrade omkring malevardien. Ved kontrol af om tolerancegraznser-
ne overholdes i forbindelse med instrumentkontrol, er det fun-
det hensigtsmessigt at illustrere problemstillingen, som vist i
hejre del af figuren, ved at angive et usikkerhedsomrade om-

kring tolerancegrznserne.
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Figur 2 TIllustration af tolerancegrznse, maleusikkerhed
og "det grad omrade".

*3 Tolerancen overholdt

Ud fra kendskab til spredningen pd maleresultaterne kan gran-
serne, hvor der er 95% sikkerhed for at tolerancen enten er
overholdt eller overskredet, beregnes. Omradet mellem de to
grenser kaldes "det gra omrade".

Det tilstrzbes ved kalibreringer at gere dette "gra omrade" sa
lille som muligt. Normalt ber usikkerheden ved en kalibrering
mindst vare en faktor 5 til 10 mindre end instrumenttolerancen.



3. Standarder

Kravene til ste@jmaleudstyr er givet i fwlgende IEC Standarder:

IEC 225 : 1/1, 1/2 and 1/3 Octave Filters

IEC 651 : Sound Level Meters (tidligere IEC 179)
IEC 804 : Integrating Overaging Sound Level Meters
IEC 942 : Sound Calibrators

I Nordtest metode: Sound Level Meters: Verification Procedure
NT ACOU 068, er der givet retningeliner for kontrolmdlinger af
akustiske kalibratorer, mikrofoner og lydtrykmdlere i henhold
til IEC 651, 804 og 942.

De nevnte standarder skal i det omfang, det er relevant, ogsé
anvendes ved kontrol af andet udstyr som niveauskrivere og
bandoptagere. I Miljestyrelsens vejledning nr. 6/1984 "M&aling
af ekstern stej fra virksomheder" er det angivet, at andet ma-
leudstyr skal opfylde relevante afsnit i IEC 651, type 1.

For bandoptagere kan der supplerende anvendes relevante inter-
nationale standarder for audiobandoptagere og m&leb&ndoptagere.

Hvor der ikke foreligger standarder, tilrettel®gges kontrolpro-
ceduren efter fabrikantens anvisninger eller almindeligt aner-
kendte malemetoder, safremt fabrikantens anvisninger er mangel-
fulde.

4. Hvilke instrumenter skal kontrolleres?

I bilag A til RL 37/87 "Tekniske krav til godkendte laboratori-
er" er det angivet, at laboratorierne skal r&de over udstyr
£l 1
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og ved stejmalinger i sterre afstande:
 Vindmdleudstyr til mdling i 10 m hejde

Safremt laboratoriet udferer oktavanalyse i forbindelse med ma-
ling af kildestyrke, stejmalinger som bruges ved beregning af
stejbelastningen for en virksomhed, skal laboratoriet desuden

rade over et:

* 1/1 oktav filter, enten til seriel eller parallel analyse

Principielt skal alt udstyr, der anvendes til "Miljemdlinger -
ekstern steoj", kalibreres og kontrolleres.

Der er dog nogle undtagelser fra de generelle regler:

* Niveauskrivere, der udelukkende anvendes til orienterende
overvagning under m&lingerne, f.eks. til at gere notater
om hazndelsesforlebet, behover ikke vere kontrolleret. Re-
sultaterne fra skriveren kan i s fald ikke angives i rap-
porten. Det er et krav, at et godkendt laboratorium mindst
rdder over én niveauskriver, der er kontrolleret, idet la-
boratoriet, i det omfang, det er nedvendigt, skal kunne
dokumentere mdleresultaterne med skriverregistrering.

* Smalbandsfrekvensanalysatorer kontrolleres indtil videre
ved afholdelse af sammenlignende steojmdlinger.

* 1/1 oktav filtre, der udelukkende anvendes til orienteren-
de mdlinger af stejens frekvenssammensztning, behever ikke
at vare kontrolleret. Safremt resultater af en orienteren-
de frekvensanalyse angives i en rapport om "Miljemdlinger
- ekstern stej", skal det tydeligt angives, at resultater
er orienterende.

* Alfa-numeriske printere behever ikke at blive kontrolle-
ret. Eventuelt kan de kontrolleres i forbindelse med kon-
trol af det analyseudstyr, de er tilsluttet.

* X-Y skrivere eller tilsvarende, der benyttes sammen med
smalbandsfrekvensanalysatorer, kontrolleres i forbindelse
med kontrollen ved de sammenlignende stegjmdlinger.

+ For vindmdleudstyr kraves ikke en egentlig sporbar kali-
brering. Som alternativ til sporbar kalibrering skal vind-
maleren med 2 &rs mellemrum sammenlignes med mindst 2 an-
dre vindmdlere eller med en sporbart kalibreret vindmaler
under vejrforhold, der er relevante for stejmdlinger, dvs.
vindhastigheder i omradet 3-6 m/s.



5. Hvor ofte skal instrumenterne kontrolleres?

Hyppigheden af kontrollen af et instrument afhanger af instru-
mentets konstruktion og virkemdde, af hvad det udsattes for ved
brugen og hvor alvorlige felger, en fejl har pa& mdleresultater-

ne.

For en akustisk kalibrator, der bruges ved alle mdlinger og som
videreforer sporbarheden pa lydtryk, vil afvigelser have alvor-
lige konsekvenser. Derfor er kontrolintervallet for kalibrato-
rer maksimalt 1 &r. Nogle laboratorier valger dog hyppigere
kontrol, f.eks. hvert halve &r, eller har flere kalibratorer

som jevnligt sammenlignes.
For det ovrige udstyr er det maksimale kontrolinterval 2 &r.

Hvis hyppig anvendelse af et apparat medferer at der er stor
sandsynlighed for at apparatet ikke overholder sine specifika-
tion ved naste regelmessige kontrol, ber intervallet mellem
kontrol -sattes sdledes, at sansynligheden for at tolerancerne
er overskredet er lille.

Er der mistanke om, at instrumentet ikke er fuldstendig palide-
ligt, eller at det har varet udsat for h&rdhzndet brug, skal
det kontrolleres inden det bruges.

6. Hvilke formelle krav stilles til instrumentkontrol?

For at sikre korrekte og ensartede mdleresultater fra laborato-
rierne, der udferer "Miljemdlinger- ekstern stej", er det vig-
tigt, at kalibrering og kontrol udferes med sporbart kalibreret
udstyr. Som minimum kraves sporbarhed pd lydtryk (Pa) eller mi-
krofonfglsomhed (Pa/Volt), AC og DC spanding og frekvens.

Kontrollen kan enten udferes af laboratoriet selv eller hos et
laboratorium, der er autoriseret af Statens Tekniske Prevenavn
(STP) til at udfere kalibrering eller prevning af pagzldende
instrumenttype.
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For nyt udstyr godkendes et medfslgende kalibreringscertifikat,
sdfremt kontrolmdlinger er udfert sporbart og resultaterne er
angivet i certifikatet. Dette certifikat er gyldigt i instru-
mentets garantiperiode, normalt 1 ar.

Det kraves, at der foreligger en rapport over de udferte kon-

trolmdlinger.

De anvendte maleprocedurer og maleopstillinger skal enten vare
angivet i rapporten eller foreligge som et selvstendigt doku-

ment.

Sadfremt der anvendes udstyr til kontrolmdlinger, der ikke er
kalibreret sporbart af et eksternt laboratorium, skal der fore-
ligge tilsvarende rapporter og maleprocedurer, som anvendes ved
kontrol af kontroludstyret, sa sporbarheden herved videreferes

dokumenteret.

Hvis der udferes justeringer af apparatet under kontrolmalin-
gerne, skal resultater bade for og efter justeringen angives i

rapporten.

7. Omfanget af instrumentkontrollen

En kontrolprocedure skal vare sa tilpas omfattende, at der er
rimelig sikkerhed for, at instrumentet opfylder sine specifika-
tioner. Kontrolproceduren skal ikke vare lige s& omfattende som
ved en typegodkendelse eller f.eks. slutkontrol p& en ny in-
strumenttype.

Kontrollen ber omfatte alle de funktioner, som instrumentet kan
udfere. Safremt visse funktioner undtagelsesvis ikke kontrolle-
res, skal det angives specifikt i kontrolrapporten. Funktioner
der ikke er kontrolleret md ikke bruges til "Miljemdlinger -

ekstern stej".

For lydtrykmalere, mikrofoner og akustiske kalibratorer er en
kontrolprocedure af rimeligt omfang angivet i NT ACOU 068.
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Endvidere er omfanget af kontrollen for disse og evrige steojma-
leinstrumenter angivet i RL 37/87 Bilag A, Appendix 3. Som ho-
vedregel vil det vere sadan, at jo mere kompliceret et instru-
ment er, desto mere omfattende ber kontrollen vere.

8. Afgorelse af, om instrumentet overholder tolerancerne

Kontrollen af, om instrumentet overholder de tolerancer, som er
fastsat i de relevante standarder eller specifikationer, kan
foretages af den instans, der foretager kalibreringen, eller
det kan vare overladt til brugeren af instrumentet. Oftest er
det mest hensigtsmaessigt at kontrollen foretages af kalibre-
ringsinstansen, dels fordi det er mere rationelt at foretage
kontrollen i forbindelse med kalibreringen, dels fordi kalibre-
ringslaboratoriet oftest har sterre erfaring pd omradet.

Referencelaboratoriet har hidtil ved instrumentkontrol haft den
praksis, at kalibreringsresultater i "det grd omr&de" medforte,
at instrumentet bestod preverne. I forbindelse med revision af
kontrolprocedure og kontrolrapporter vil der blive indfert en
ny praksis med et tredie afkrydsningsfelt for de tilfalde, hvor
kalibreringsresultatet er i "det gréd omrade", sdledes at bruge-
ren kan se, at resultatet er t®t pa tolerancen.

I disse tilfazlde, hvor det ikke kan bevises om tolerancen er
overholdt, er det op til brugeren at afgere om instrumentet
fortsat bruges til malinger, eller om det skal repareres eller
justeres. Til denne afgerelse kan instrumentets livshistorie
vere udslagsgivende. Hvis afvigelsen fra den sande vardi igen-
nem en langere periode har ligget pa tilnermelsesvis samme
verdi, er det sandsynligt, at den ogsa fortsat vil vare konsi-
stent. Hvis afvigelsen derimod i legbet af en periode er blevet
sterre og sterre, er det sandsynligt, at tolerancen ved naste
kontrol er overskredet signifikant, hvorfor det vil vare pakre-
vet allerede pa nuvarende tidspunkt at reparere instrumentet.
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9. Ny standard for akustiske kalibratorer

I 1988 blev IEC publikation 942 "Sound Calibrators" vedtaget.
Denne standard definerer 3 klasser af akustiske kalibratorer,

benezvnt klasse 0, 1 og 2.

Tolerancerne pa kalibratorens nominelle lydtrykniveau og fre-
kvens er givet i tabel 1 nedenfor.

Kalibrator
klasse

Tolerance,
lydtrykniveau +0,15 0,3 0.5
[dB]

Tolerance,
frekvens 1 +2 t4

(%]

Tabel 1 Tolerancer for akustiske kalibra-
torer i henhold til IEC 942

Den nominelle vardi skal referere til 20°C, 65% RH og 1013 mbar.

Tolerancerne skal vare overholdt i omrdderne:

Temperatur ¢ =10 til +50°C
Luftfugtighed : 10% til 90% RH
Statisk tryk : 650 til 1080 mbar

Tolerancen skal vare opfyldt, ndr en at de tre parametre varie-
rer, mens de to andre holdes fast pd referencevardien.

Safremt kalibratoren ikke kan opfylde tolerancerne i hele omré-
det af miljebetingelserne, skal fabrikanten angive dette og gi-
ve anvisninger pd hvordan de nominelle vardier korrigeres, sa-
ledes at tolerancerne mindst er opfyldt i omradet:

Temperatur : 5 &1l 35°C
Luftfugtighed : 30% til 80% RH
Statisk tryk : 850 til 1050 mbar
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Safremt kalibratoren ikke kan opfylde disse krav uden korrek-
tion, skal kalibratoren merkes med et L efter klassekategorien.

Safremt et termometer eller barometer leveres med kalibratoren,
skal nejagtigheden af dette instrument vare sa god, at den sam-
lede usikkerhed pa det korrigerede lydtrykniveau ikke er storre
end tolerancekravene for pagzldende kalibratorklasse.

Efter Miljestyrelsens vejledning nr. 6/1989 "Ma&ling af ekstern
stej fra virksomheder" skal mdleudstyret vare af type 1 eller
1T. Der er endvidere angivet, at mdleusikkerheden pga. maleud-
styret i bedste fald er omkring 0,25-0,5 dB (standardafvigel-
se). For at opnad dette, ber kalibratoren derfor mindst opfylde
klasse 1 kravene.

I Danmark anvendes hovedsagelig akustiske kalibratorer af fa-
brikatet Bruel & Kj®r, typerne 4220 (pistonphon) og 4230.

For B&K 4220 er lydtrykket direkte proportionalt med det stati-
ske tryk, og der skal anvendes et barometer ved kalibreringen.
Nojagtigheden af kalibratoren er derfor afhangig af barometrets
nejagtighed.

Hvis lydtrykniveauet for B&K 4220 er bestemt med en usikkerhed
pd 10,1 dB, er der "tilovers" til usikkerhed pa det statiske
tryk for klasse 0, 1 og 2, henholdsvis 10,05 dB, 0,2 dB og
0,4 dB. Omregnet til usikkerhed i mbar giver det henholdsvis
t6 mbar, *25 mbar og *50 mbar.

For at kalibratoren B&K 4220 skal opfylde klasse 0 kravet, kra-
ves derfor et pracisionsbarometer. Med et "almindeligt godt"
barometer kan klasse 1 kravene opfyldes. Briiel & Kj@r angiver,
at klasse 1 kravene ikke kan opfyldes med det medleverede baro-
meter, men at en ny version af B&K 4220, betegnet B&K 4228,
hvor den primere forskel er et bedre barometer, opfylder klas-
se 1 kravene.

Det er Referencelaboratoriets erfaring at sdlange det statiske
tryk er indenfor 980 til 1045 mbar, er afvigelserne for det
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medleverede barometer til B&K 4220 sjzldent sterre end +10 mbar,
og at afvigelsen enkelte gange har varet omkring +15 mbar. Her-
af kan det konkluderes, at til opfyldelse af klasse 1 krav un-
der danske vejrforhold er det almindelige barometer sandsynlig-
vis tilstrzkkelig godt, men formelt md& det anbefales at anvende

et bedre barometer.

For B&K 4230 angiver Bruel & Kjer tolerancerne til +0,3 dB ved
20-26°C, 1013 mbar. I omrddet 0-50°C er tolerancen 10,5 dB:
samme tolerance gazlder i trykomrddet 650-1080 mbar. B&K 4230
kan derfor betegnes som en klasse 2 kalibrator. I det fslgende
afsnit vil mulighederne for at forbedre kalibreringsnejagtighe-
den blive omtalt.

10. Forbedring af malengjagtigheden ved stejmdlinger

De fleste laboratorier her i landet, der foretager stejmalin-
ger, anvender en kalibrator B&K 4230, der som omtalt i fore-
géende afsnit har en tolerance pd 10,5 dB i temperaturomradet
0-50°C.

Ved Referencelaboratoriets kontrol af kalibratorerne er kri-
teriet for, at kalibratorerne bestdr preverne, at afvigelsen
fra det nominelle lydtrykniveau (94,0 dB re 20 uPa) hojest er
0,5 dB ved 23°C. Till®gges denne afvigelse usikkerhed pga. ka-
libreringsusikkerhed, omgivelsernes temperatur og tryk, og lang-
tidsstabilitet (som af Bruel & Kj@r angives til 0,1 dB pr. &r),
kan afvigelsen nd op pa& nasten 1 dB.

Der kan anvises to forskellige méder til at nedbringe denne
utilfredsstillende store usikkerhed.

Den bedste le@sning er at anskaffe en bedre kalibrator. Med en
pistonphon B&K 4220 eller B&K 4228 kan der opnds en nejagtighed
svarende til klasse 0 eller 1 afhangigt af det anvendte barome-
ters nejagtighed, se afsnit 9.

Alternativt hertil kan kalibratoren B&K 4230 fortsat anvendes.
Ved kalibreringen benyttes s& det lydtrykniveau, som Reference-
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laboratoriet bestemmer for kalibratoren istedet for den nomi-
nelle verdi pa 94,0 dB re 20 pPa. Herved reduceres den samlede
usikkerhed pa kalibreringsniveauet til ca. #0,3 dB, hvis fejle-
ne regnes for ukorrelerede, dette svarer til tolerancekravene
for kalibratorer klasse 1 i henhold til IEC 942.

I forbindelse med en revision af Referencelaboratoriets kali-
breringsprocedurer, vil kalibreringsvardien (dvs. det ved kali-
breringen méalte lydtrykniveau af kalibratoren) fremover blive
anfert pd den ma@rkat som sattes pd kalibratoren.

For kalibratorer, hvor den mé&lte afvigelse er mellem 0,2 og
0,4 dB, vil det blive angivet, at afvigelsen er ner tolerancen.
For disse kalibratorer vil det vere sarligt vigtigt, at kali-
breringsverdien anvendes i stedet for den nominelle vardi. Fa-
brikantens anvisninger med hensyn til korrektioner for forskel-
lige mikrofontyper skal stadig felges.



