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Indledning

Stej med tydeligt herbare impulser opfattes som mere generende end tilsvarende stgj uden im-
pulser. For at kompensere for den ekstra gene gives et tilleg til de malte stojniveauer (Laeg-
vardier). Det fremgér af Afsnit 9.8.2 1 Miljestyrelsens vejledning om ekstern stoj fra virksom-
heder nr. 5/1984 [1], at tilleegget gives pa grundlag af en subjektiv vurdering. Da der hverken
er givet en definition af impulsbegrebet (kun 5 eksempler pé kilder, som giver impulser) eller
angivelser af, hvor tydeligt impulserne skal heres, eller hvor hyppigt de skal forekomme, for
tillegget gives, er der betydelig usikkerhed om administrationen af impulstillegget.

Denne usikkerhed fremgik af den 7. sammenlignende stgjmaling [2], hvori der indgik en rakke
stajeksempler, som deltagerne skulle aflytte, og derpa afgere, om der efter deres opfattelse
skulle gives impulstilleeg. Resultaterne viste for de fleste stojeksempler betydelig spredning
mellem laboratoriernes vurdering. I omkring halvdelen af eksemplerne valgte halvdelen af la-
boratorierne at give tilleg, mens den anden halvdel ikke fandt grundlag for et impulstilleg.
Havde der vaeret tale om konkrete stojsager, ville det 1 disse tilfelde vere helt tilfeldigt, om
der blev givet impulstilleeg eller ej. Denne situation er uholdbar.

Miljestyrelsen iveerksatte derfor et projekt, som ud fra en litteraturgennemgang og en fastlaeg-
gelse af det psykoakustiske grundlag skulle udarbejde en objektiv mélemetode, som var i over-
ensstemmelse med gennemsnittet af subjektive vurderinger, og som var til at bruge for de god-
kendte laboratorier med almindeligt méleudstyr.

For en n@rmere beskrivelse af baggrund, arbejdsmetode, forsegsresultater m.m. henvises til
rapporten [3], som findes pa Internettet. Her kan man 1 Afsnit 15 (Bilag: Lydeksempler), hore
eksempler pa de lyde, der blev brugt ved lytteforsegene, som var basis for udarbejdelsen af
metoden. Arbejdet er desuden omtalt i en kort artikel pd engelsk [4] og i mere populaer form 1
en projektartikel [5].

Det vurderes, at en vaesentlig grund til, at det er lykkedes at na frem til en malemetode, er, at
der ved lytteforsggene blev skelnet mellem den “objektive” konstatering af impulsernes tyde-
lighed og den subjektive vurdering af, hvor generende impulserne opleves. Tydeligheden er en
objektiv parameter i den forstand, at den ikke involverer folelser og holdninger. Den kan méles
med et lyttepanel eller ved en passende akustisk analyse. Tydeligheden er derfor et attraktivt
mellemresultat for fastsattelsen af et tilleg for den ekstra gene, som impulserne giver anled-
ning til.

Nér man skal benytte et menneske som maleinstrument til ”objektive” malinger, er det vigtigt,
at de starrelser, der skal vurderes, er klart defineret. Derfor var det nedvendigt at starte med en
definition af impulsbegrebet. Da forsegspersonerne, som bade var eksperter og “almindelige”
mennesker, gav ensartede svar ved lytteforsegene, konkluderes det, at den benyttede definition
kan fungere i praksis, og den gengives derfor her:
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Definition af impulslyd

Impulslyd defineres som folger:

Impulslyd er den bratte begyndelse af lyde med kortere eller leengere varighed. Ndr den
pludselige ansats skiller sig klart ud fra det generelle stojbillede - dvs. den mere jceevne del
af stajen, herunder baggrundsstajen - karakteriseres impulslyden som tydeligt horbar.

Impulslyde er karakteristiske ved, at:
- de starter brat,
- de kan have hojere maksimalniveauer end jeevn stoj uden at bidrage veesentligt til L,

- de bemcerkes mere end anden stoj (uden impulser eller toner),

- de gor stojen karakteristisk, hvilket kan betyde, at stajkilden lettere identificeres.

Dette kan konkluderes i folgende korte definition:

En impuls er den bratte begyndelse af en lyd

Det skal understreges, at det altséd ikke er lyden som helhed, der karakteriseres som en impuls,
men kun dens evt. bratte begyndelse. Tilsvarende gives tillegget ud fra en vurdering/maling af
den bratte begyndelse. Impulslyd karakteriseres sdledes alene ved lydens karakter og tydelig-
hed og ikke ved stojkildens art.

Med den ovenfor anferte definition som udgangspunkt for lytteforsegene kunne mélemetodens
fysiske mal for impulsernes tydelighed forklare 73% af variansen i resultaterne. Dette er en hgj
andel af forklaret varians i sddanne forsog.

Om malemetoden

Som det er tilfeeldet med den objektive metode for herbare toner i stgj (se Orientering fra Refe-
rencelaboratoriet nr. 31), benytter malemetoden for impulser sig ogsé af en opdeling, hvor der
forst udferes en fysisk maling af impulsernes tydelighed, som dernast omregnes til en verdi
for genetilleggets storrelse.

Grunden til denne opdeling er, at stejkildens art (f.eks. industri, anlaegsvirksomhed, vében ...)
har betydning, nér genevirkningen vurderes. Samme stgjniveau (eller tydelighed hos “modta-
geren”, immissionspunktet) fra forskellige typer af stgjkilder giver ikke nedvendigvis anled-
ning til samme gene. Det kan derfor vare relevant med forskellige tilleeg for forskellige kate-
gorier af stojkilder.
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Det kan maske undre, at antallet af impulser ikke er en parameter i mélemetoden. Forklaringen
er, at der ikke 1 litteraturen er fundet belaeg for dette, og at lytteforsegene absolut ingen sammen-
hang viste med antallet af impulser, hverken med tydelighed eller med laboratoriemalt gene.

NORDTEST metode?

Ideelt set skal mélemetoden give samme resultater, nér forskellige laboratorier bruger metoden
(med forskellige méleteknikker og méske ogsé med forskellige fortolkninger) pa den samme
stoj, metoden skal vere robust. Metoden blev pracist formuleret i et NORDTEST projekt,
hvorefter den blev afprovet med en raekke stojeksempler af et laboratorium 1 hvert af de fire
nordiske lande. Ved denne afprevning var den gennemsnitlige standardafvigelse 0,5 dB pa im-
pulstilleegget K, hvilket ma siges at vaere acceptabelt. Metoden udsendes til hgring som forslag
til NORDTEST metode. Afprovningen af metoden er beskrevet i [6]. Den beskrivelse af méle-
metoden, som findes i denne orientering er en dansk udgave af NORDTEST metodeforslaget.

Om brug af metoden ved stgjmalinger

For bade impulser og toner gelder, at tydeligheden afthaenger af stgjkilden, dens driftstilstand,
afstanden og udbredelsesvejen mellem kilde og modtager samt baggrundsstejniveauet. Maling
og vurdering af tydeligheden skal derfor ske i immissionspunkterne under forhold med lav
baggrundsstej. Det vil i praksis sige i perioder, hvor baggrundsstejkilder, som kan lokaliseres
ved lytning (identificerbare baggrundstejkilder), ikke bidrager til baggrundsstejen.

Nér der forekommer impulser 1 forbindelse med stojsager, anbefales det at karakterisere impul-
serne ved tydeligheden P og evt. ogsé at angive storrelsen K; (se malemetoden) som et sup-
plement og stette til den subjektive vurdering. Dette vil kunne medvirke til ensartet sagsbe-
handling og desuden give et vardifuldt erfaringsgrundlag. Referencelaboratoriet er meget inte-
resseret 1 at hore om praktiske erfaringer med metoden.

Miljestyrelsens vejledninger om ekstern stgj nr. 5 og 6 fra 1984 giver hverken mulighed for et
gradueret impulstilleg K; eller for korrektion af Lacq pd halvtimes basis, som det foreslds i
malemetoden.

Indtil den foresldede metode er gennemproavet i praksis og evt. kommer til at indgd 1 en revide-
ret vejledning fra Miljestyrelsen, anbefales det at overveje at give 5 dB-tillegget, nar K; >
3 dB, og nar impulserne er karakteristiske for driften.

Det skal praciseres, at Miljostyrelsen ikke har taget stilling til brug af malemetoden, herunder
specielt den del af metoden, der vedrerer impulstillegget K;.
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Forslag til NORDTEST metode
Objektiv malemetode for tydelighed af impulser i stoj
og forslag til tildeling af impulstilleg

1. Introduktion

Denne metode giver et objektivt mal for tydeligheden af impulser i stejen i et immissions-
punkt. Hensigten er at bestemme tydeligheden af impulser i1 overensstemmelse med gennem-
snitlige subjektive vurderinger. Med udgangspunkt i tydeligheden P bestemmes et gradueret
impulstilleeg K til det mélte Lacq, som skal kompensere for den ekstra gene, som impulserne
giver anledning til.

Tillegget til Laeq for impulser athenger af, hvor tydeligt impulserne heres gemmen den konti-
nuerte del af stgjen, herunder baggrundsstajen.

2. Definitioner

Lydtrykniveauer, Lyar, 1 definitionerne er A-vagtede lydtrykniveauer med tidsvagtning F.

2.1 Impuls
En impuls er den bratte begyndelse af en lyd.

Note: Det er altsé ikke lyden som helhed, der karakteriseres som en impuls, men kun dens evt. bratte begyn-
delse. ”Brat” har basis i en lyttemessig vurdering, som kommer til udtryk i maletekniske termer i
denne metode.

Karakteren og tydeligheden af en impuls 1 immissionspunktet athanger af karakteren af den
udsendte lyd, afstanden og udbredelsesvejen mellem kilde og modtager samt baggrundsstejen.
Impulslyd karakteriseres ud fra lydens ansats uathangigt af stejkildens art.

2.2 Ansats

I denne metode defineres ansatsen af en lyd som den del af den positive haeldning af tidshisto-
rien for Lyar, hvor gradienten overstiger 10 dB/s, se Figur 1.

Ansatsens startpunkt er det punkt, hvor gradienten forst overstiger 10 dB/s. Ansatsens ende-
punkt er det forste punkt efter startpunktet, hvor gradienten aftager til mindre end 10 dB/s. Der
ses bort fra uregelmaessigheder (pa ansatsen) kortere end 50 ms.
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2.3 Niveaudifferens

Niveaudifferensen af en impuls er forskellen 1 dB mellem L,ar ved ansatsens endepunkt L. og
startpunktet L.

2.4 Stejlhed

Stejlheden er haldningen i dB/s af den rette linie, som giver den bedste tilnermelse til ansat-
sen.

Note: For passager - af f.eks. biler, tog eller fly - skal stejlheden bestemmes ud fra niveauomradet fra
L. - (L. - Ly)/2 til L.

10 dB X
i ] i

N, LD2

LDI
10 dB/s ’

— =

ORI

Figur 1

Tidshistorien (niveauregistrering) af det A-veegtede lydtrykniveau med tidsveegtning F.
Figuren illustrerer ansatsen (OR: onset rate) og niveaudifferensen (LD: level difference)
for de to tydeligste impulser. Gradienter pa 10 dB/s er indikeret med korte liniestykker.

2.5 Tydelighed P

Tydeligheden P (eng.: prominence) er et objektivt mal for, hvor tydeligt impulser i gennemsnit
opfattes pa baggrund af den mere jevne del af stgjen, herunder baggrundsstejen. P er ube-
navnt og har 1 praksis en sterrelse pd mellem 0 og ca. 15.

2.6 Tilleg Ki

K er et tilleg, som gives til det mélte La.q for at fa et mere korrekt udtryk for genen af stoj
med impulser. Tilleegget er gradueret efter impulsernes tydelighed og har enheden dB. Efter
nervaerende forslag gives tillegget pa Y2-times basis.
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3. Malinger

Malinger skal udferes pa grundlag af Lysr, det A-vaegtede lydtrykniveau med tidsvagtning F.
Det elektriske baggrundsstejniveau 1 maleopstillingen skal vere mindst 10 dB lavere end det
akustiske baggrundsstejniveau. Specielt skal det sikres, at malesystemet ikke overstyres under
malingerne.

Malingerne kan udferes med enten digitale eller analoge metoder eller en kombination af disse.

3.1 Digital registrering og signalbehandling

Det A-vaegtede lydtrykniveau med tidsveegtning F skal samples med tidsintervaller i omradet
10 ms til 25 ms. Malinger udfert pa basis af korttids Les-veerdier (f.eks. 10 ms) skal tilneermes
(f.eks. ved beregning) til tidsvegtning F, for aflesningerne foretages.

Note: Malinger baseret pd en serie korttids L.-vardier kan konverteres til en serie L,ap-vaerdier ved hjelp af
folgende formel:

LpA,F,n-l LAeq,n

T
Lyna =10-log| (=110 10410 70 )/

T
=)
At
Laeqn Korttids Lyeq-veaerdi nr. n

Loarn  Det A-vaegtede lydtrykniveau med tidsvaegtning F til tidspunktet for Laeq-veerdi nr. n

T Tidsvegtningens tidskonstanten. For F: T =125 ms
At Tiden mellem La..-veaerdierne (og integrationstiden for disse)
log titalslogaritmen

Ud fra en serie af lydtrykniveauer med tidsvagtning F, L,ar, defineres ansatsens startpunkt s
og endepunkt e ud fra felgende procedure 1) til 4). De brugte symboler er defineret efter pro-
ceduren.

1) Startpunktet s er det forste punkt, hvorefter haeldningen overstiger 10 dB/s:

Ls+1 - Ls > & dB/S
f /s

2) Endepunktet e er det forste punkt efter startpunktet, hvorefter haldningen er mindre end
10 dB/s:

Le+1 - Le < & dB/S
f /s
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3) Et nyt startpunkt opstér, nér betingelse 1) atter opfyldes.

4) Hvis et nyt startpunkt s1 opstar inden for en periode pa 50 ms efter endepunktet e, skal en-
depunktet e og startpunktet s1 negligeres, hvis folgende betingelser er opfyldt:

(Lot - Lo) / (ter - to) > 10 dB/s og (Lg; - Ls) / (t1 - to) > 10 dB/s

el er endepunktet efter det nye startpunkt s1. Hvis punkt e negligeres, overtager punkt el
navnet e.

s+1 betegner punktet en sample efter punkt s. L er niveauet af punkt s, og ts er tidspunktet for
samplingen s. L. er niveauet af punkt e, og t. er tidspunktet for samplingen osv. f er sampling-
frekvensen i Hz.

For hver ansats bestemmes niveaudifferensen som L. - L. Stejlheden findes ud fra ”mindste
kvadraters metode” (linear regression) af punkterne fra s til e (incl.).

Noter:
1) For passager af koretgjer, fly ... skal stejlheden bestemmes over niveauomradet fra L. - (L. - Ly)/2 til L.

2) I nogle mélesystemer kan stejlheden bestemmes ud fra de F-vaegtede samples som -60/T, hvor T er “ef-
terklangstiden” malt direkte pé lydens ansats. Andre systemer krever, at samplevardierne endevendes
(bagleens sampling), for en sdédan maling (nu pa bagflanken) kan udferes.

3.2 Analog registrering

Ved analog registrering skal man sikre sig, at den vertikale hastighed (niveau@ndringen) be-
stemmes af tidsvagtningen og ikke begraenses af skrivesystemet. Ved registrering i sand tid
kraves en skrivehastighed pad mindst 1000 dB/s.

Ved visuel aflesning af stejlheden ud fra en niveauregistrering skal den horisontale hastighed
(tiden) veere tilstreekkelig til at sikre tilfredsstillende nejagtighed af gradienten af ansatsen. En
hzeldning pa omkring 45 anbefales.

Ved tilnzrmelse af ansatsen til en ret linie indikerer uregelmassigheder kortere end 50 ms pa
den generelt voksende kurve ikke starten pa en ny ansats.



MILJ@STYRELSENS
REFERENCELABORATORIUM
FOR ST@JMALINGER

4. Beregnet tydelighed P

I perioder pa hver en halv time udvalges et antal impulser med de tilsyneladende storste stejl-
heder og niveaudifferenser. Hvis stgjens varighed er mindre end en halv time, udvalges impul-
ser fra hele perioden. For hver af de udvalgte impulser beregnes tydeligheden, P, af:

P = 3-log (stejlhed/[dB/s]) + 2-log (niveaudifferens/[dB]) (1)

hvor niveaudifferensen i dB og stejlheden i dB/s er defineret i Afsnit 2.3 og 2.4. Impulsen med
den hgjeste veerdi af P i den padgeldende halve time giver det endelige resultat for denne halve
time.

Note: Den generelle form af udtrykket (1): P =k, - log (onset rate) + ks, - log (level difference). Konstanterne
k, og k, er bestemt ud fra resultater af lytteforseg. Desuden er det taget i betragtning, at forholdet
mellem P for meget pludselige og kraftige impulser og P for langsomme niveauandringer skal vere
stort. P er designet til at give en maksimal vardi pa ca. 15. Med konstanterne, som de er givet i (1),
forklarer den beregnede tydelighed 73% af variansen af resultaterne i de lytteforseg, der ligger til
grund for metoden.

5. TI"&g til LAeq

For lyde med stejlheder over 10 dB/s, bestemmes impulstillegget K; ud fra den beregnede ty-
delighed P som:

Ki=18(P-5), for P>5, K;=0 for P<5 2)

Det foreslas, at tillegget gives til Lacq3omin pd basis af haendelsen med den hejeste verdi af P
inden for 30-minutters perioden.

Noter:

1) Stejbelastningen L, r 1 referencetidsrummet over T i relation til impulsindholdet i stejen bestemmes af:

LyegntKi N

L,,=10log iZAleo 10
> T N

T er lengden af referencetidsrummet [s]
Aty er lengden af méletidsrummene [1800 s]
Laegn er det &kvivalente lydtrykniveau i miletidsrummene Aty

Kin  ertillegget til Laegn
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2) Den generelle form af (2) er: K;=k; - (P —ky), for P > ky, K;=0 for P <k,. Konstanterne k; fastlegger
sammenhangen mellem K; og P, og k, definerer den nedre granse for, hvornér der gives tilleg til L.
Verdierne af konstanterne k3 og ky er fastsat, sa de giver overensstemmelse med den ekstra gene for im-
pulsstej, som 1 litteraturen er rapporteret for forskellige stejkilder. Genevirkningen af stej athanger af
stgjens niveau og karakteristika og af stgjkildens art og den sammenheng, den heres i, sociale faktorer
m.m. Da tillegget K; skal kompensere for den ekstra gene, som impulserne giver anledning til, kan det
overvejes at operere med verdier af k; og ky, som athanger af stgjkildens art og det absolutte stejniveau.
Dette vil dog komplicere metoden.

3) Tidsrummet pa en halv time for korrektion af L er fastsat som en forelebig vardi ud fra betragtninger
om rimelighed og administrerbarhed. Der ligger ikke systematiske undersegelser af genevirkningen bag
fastsaettelsen af dette tidsrum, og det ber overvejes ngjere, nar viden om den relevante periode foreligger.

4) Miljestyrelsens nugzldende vejledninger om ekstern stej, nr. 5 og 6 fra 1984, giver hverken mulighed for
et gradueret tilleeg eller for korrektion af L. pd /2-times basis. Indtil metoden her er bedre gennemprovet
og evt. kommer til at indgé i en revideret vejledning, kan den kun bruges til stette for de subjektive vurde-
ringer. Det anbefales at give 5 dB-tilleegget, nar K; > 3, og nar impulserne er karakteristiske for driften.

6. Ubestemthed

Selv om maéleresultaterne angives som lydtrykniveauer, er metoden ikke folsom over for den
absolutte kalibrering af maleudstyret.

Stejkildens driftsbetingelser vurderes at vaere mere kritiske i denne sammenheang end for ma-
linger til bestemmelse af Laq over l&engere perioder.

Ved en afprevning af metoden [6], hvor 4 laboratorier mélte pd 16 forskellige lydeksempler
med 4 forskellige st maleudstyr, var standardafvigelsen 0,3 p& den beregnede tydelighed P og
0,6 dB pa tillegget K.

7. Dokumentation

Folgende oplysninger skal gives som dokumentation for mélingerne:

— At malingerne er udfert i henhold til denne orientering

— Fabrikat og type af analyseudstyret

— Samplinghastigheden for Lyar

— Proceduren, som er brugt til bestemmelse af niveaudifferens og stejlhed

— De driftsbetingelser, som giver anledning til impulserne, og tidspunktet for malingerne
— De malte verdier af niveaudifferenser og stejlheder

— De beregnede verdier af tydeligheden P, tillegget K;

— Et sken over ubestemthederne pa P og K,

10
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8. Eksempler

Eksempler pa méleresultater fra referencerne [3] og [6] er givet i Tabel 1.

Stejkilde v ilf?ﬁ?:ns elihed :Z(;l . Tﬂ['fBg] Ki
[dB] [dB] [dB] [dB]

Virksomhedsstgj med baggrundsstgj Lpar = 40 dB
Dekskift, pneumatisk hjulnegle, L 48 7 38 6,4 2,6
Dakskift, pneumatisk hjulnegle, H 67 17 76 8,1 5,5
Trykket tages af lufttank, L 48 9 65 7,3 4,1
Trykket tages af lufttank, H 67 27 140 9,3 7,8
Hamren pa metal, L 54 15 194 9,2 7,6
Hamren pa metal, H 75 35 222 10,1 9,2
Okse i tre, L 52 13 125 8,5 6,4
Okse i tre, H 72 17 353 10,1 9,2
Transportmidler
Dersmak og startende biler 67 9 130 8,3 5,9
Bilpassage, afstand 7,5 m, 50 km/h 77 11 4 4,0 0,0
Bilpassage, afstand 7,5 m, 110 km/h 84 14 14 5,8 1,4
Harriet Fighter, hgjde 31 m, 900 km/h 126 64 91 9,5 8,1
Andet
Kirkeklokker 87 18 73 8,1 5,5
Tabel 1

Eksempler pd tydeligheden P og tillegget K; for forskellige stajkilder. Andre resultater vil vise
sig for de samme kilder under andre kombinationer af afstand, udbredelsesvej og baggrunds-
stoj. L og H indikerer L 4.,-veerdier pa henholdsvis 40 dB og 60 dB fra stojkilderne.
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[6]

MILJ@STYRELSENS
REFERENCELABORATORIUM
FOR ST@JMALINGER

Referencer

Miljestyrelsens vejledning nr. 5/1984
Ekstern stoj fra virksomheder
Kebenhavn, november 1984

Miljestyrelsens Referencelaboratorium for Stejmalinger
7. sammenlignende stojmdling
Redegorelse no. 9, 1990

Impulsstaj - Objektiv malemetode for impulsers tydelighed og for tildeling af impulstillceg
Torben Holm Pedersen

Arbejdsrapport nr. 1, Miljestyrelsen 2001
http://www.mst.dk/udgiv/publikationer/2001/87-7944-375-3/html/, her lyden i Afsnit 15.

Audibility of impulsive sounds in environmental noise
Torben Holm Pedersen
Inter-Noise 2000 CD-ROM

Denne kan ogsa ses pd DELTA’s hjemmeside www.delta.dk, seg efter "impulsive”.

Ny metode kan mdle impulsstoj

Torben Holm Pedersen

Ny viden fra Miljestyrelsen, nr. 2 april 2001

Denne kan ogsé ses pd Miljostyrelsens hjemmeside www.mst.dk, se under projektresulta-
ter.

Round Robin Test of an objective method for the determination of the prominence of im-
pulsive sounds and for the impulse adjustment of L.,

Hékan Andersson, SP og Torben Holm Pedersen, DELTA

SP Rapport 2000:30, Acoustics, Boras 2000
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