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Indledning

Det eksisterende grundlag for vurdering af hgrbare toner i stgj er beskrevet i Miljgstyrelsens
vejledning nr. 6 fra 1984 [1]. Denne danske metode til udfarelse af objektive toneanalyser be-
navnes ogsa Joint Nordic Method. Metoden er allerede uddybet og praciseret i to tidligere ori-
enteringer fra Referencelaboratoriet: Orientering nr. 13 fra 1991 [2] og Orientering nr. 31

fra 2001 [3]. I sidstnaevnte orientering praeciseres metoden til brug for implementering i soft-
ware. Heri beskrives desuden den (senere) europziske standard 1SO 1996-2, Annex C [4] om
toner i ekstern stgj.

Narvaerende orientering forsgger at samle og klarggre den danske metodes mest grundleeggen-
de begreber, idet der er lagt vaegt pa de forhold, som har voldt problemer i de sammenlignende
stgjmalinger, som Referencelaboratoriet arrangerer.

Fortolkningen og implementeringen af den danske toneanalysemetode i softwareprogrammer
har ligeledes vist sig at volde problemer, som har haft en direkte indvirkning pa visse delresul-
tater i den 19. og 20. sammenlignende stgjmaling. Denne orientering indeholder derfor nye
analyser af lydeksemplerne fra disse to sammenlignende stgjmalinger. Resultaterne er doku-
menteret i Bilag A og Bilag B. Lydfilerne fra den 19. og 20. sammenlignende stgjmaling ud-
sendes sammen med orienteringen.

Der har desuden vist sig et behov for tydeligt at kunne adskille begreberne, som anvendes i
henholdsvis den danske tonemetode og i den naevnte europziske 1ISO-standard. | Bilag C fin-
des derfor en sammenstilling af de parametre, der anvendes i den danske og den europeiske
metode.

Der gares opmarksom pa, at denne orientering ikke erstatter de tidligere orienteringer. Der
henvises derfor i teksten til relevante steder i orienteringerne, hvor man kan finde uddybende
forklaringer. Betegnelserne "OR13” og "OR31” benyttes for Orientering nr. 13 og nr. 31 og
”MST6/1984” benyttes for Miljgstyrelsens vejledning nr. 6 fral1984.

Generelt om toner

I Miljgstyrelsens vejledning nr. 5 fra 1984 [5] om ekstern stgj fra virksomheder star der om
toner:

”Det er almindeligt anerkendt, at tydeligt hgrbare toner i en stgj medfarer, at stajen er mere
generende end en tilsvarende stgj med samme styrke, men uden hgrbare toner, selv om det
&kvivalente stgjniveau i dB er det samme.

Denne kendsgerning tilgodeses ved, at man giver et tilleeg pa 5 dB til den malte veerdi af det
akvivalente stgjniveau i dB(A) for at fa et mere korrekt mal for stgjulempen....

...Hvis man ved den subjektive vurdering er i tvivl, om hvorvidt der findes tydeligt hgrbare to-
ner, bar dette afggres ved en objektiv maling”.
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Metode

Den generelle fremgangsmade til objektiv bestemmelse af toner i stgj er beskrevet i [1]
saledes:

1) Frekvensanalyse (FFT)
2) Bestemmelse af lydtrykniveauet af toner og af den gvrige stgj, som kan maskere tonerne
3) Afgarelse om tildeling af tonetilleeg.

| Referencelaboratoriets Orientering nr. 13 fra 1991 [2] er toneanalysemetoden beskrevet ngje-
re med hensyn til udfarelsen af frekvensanalysen og der gives eksempler pa svaere” tilfzlde.
Det pointeres her, at det er teknikeren, der udfgrer analysen, som har det endelige ansvar for, at
resultaterne er korrekte.

Metoden til at finde hgrbarheden af toner i stgj er baseret pa en opdeling i mindre frekvens-
band, nemlig harelsens sakaldte kritiske band efter Zwicker [6]. Bredden af det kritiske band er
sat til 100 Hz for de tonefrekvenser, der ligger mellem 20 Hz og 500 Hz, mens bredden af det
kritiske band beregnes som 20 % af tonefrekvensen for toner over 500 Hz. Lydoptagelsen af
den malte stgj FFT-analyseres og hele det hgrbare frekvensomrade afsages for toner med det
formal at finde det kritiske band, hvor tonen (eller tonerne) er mest tydelig(e).

Fremgangsmade

Frekvensanalyse (FFT)

Det forudsattes pa dette sted, at man er bekendt med FFT-analyser. Yderligere oplysninger om
FFT-analyse af toner findes i OR13 side 16 og OR31 - Del 1.

| det falgende gennemgas toneanalyser for normalt forekommende stationzr stgj. For mere
specielle tilfeelde henvises til falgende steder:

- Ikke-stationaere forhold: MST6/1984 side 63
- Amplitude- og frekvensmodulerede toner: OR13 side 7
- Smalle stgjband: OR13 side 11 og OR31 side 8 note 1

FFT-analysatorens frekvensoplgsning, Af, angiver afstanden mellem linjerne i FFT-spektret,
som vist pa Figur 1. Da filtrene i analysatoren er bredere end frekvensoplgsningen, overlapper
disse hinanden frekvensmassigt. Analysebandbredden beskrives med parameteren: Effektiv
analysebandbredde. For Hanning-tidsvinduet, som bgr benyttes, er den effektive analyseband-
bredde 1,5 gange frekvensoplgsningen.

Det anbefales som udgangspunkt at benytte en frekvensoplgsning pa 3 Hz svarende til en ef-
fektiv bandbredde 4,5 Hz.
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Figur 1

FFT-spektrum af stgjeksempel og definitioner af toneanalyseparametre. De rgde linjer angiver
tonerne, de granne linjer angiver “stajpauser”’(hverken toner eller stgj) og de bla linjer angi-
ver baggrundsstgjen (maskeringsstajen). Det lyse rektangel markerer bredden af det kritiske
band, men fungerer samtidig som et “hjcelpevindue”, hvorigennem linjerne i maskeringsstojen
kan kontrolleres visuelt, nar L, simiacer Skal fastlegges. Den vandrette akse er frekvensen i Hz,
den lodrette akse er lydtrykniveau i dB pr. analysebandbredde. Frekvensveegtningen af stgjek-
semplet er lineeer (ikke A-vaegtet).

Bestemmelse af lydtrykniveauet af toner og ovrig stoj
Placering af de kritiske band

Lydoptagelsen afsgges som sagt for toner. Omkring hver af de mest fremtreedende toner place-
res kritiske band, sa de spander over sa mange fremtraeedende toner som muligt. Bandet skal
placeres symmetrisk om de mest signifikante toner, hvilket betyder den kraftigste tone i det
aktuelle band, samt de toner der ligger mindre end 10 dB fra denne tone (OR31 [3] side 9). Pa
Figur 1 er de signifikante toner nr. 1 og 2, idet tone nr. 3 ligger mere end 10 dB fra den kraftig-
ste tone (tone nr. 1).

Det kritiske band med de mest fremtraedende toner er afgarende for evt. tildeling af et 5 dB-
tilleeg.

I hvert af de relevante kritiske band skal fglgende parametre bestemmes, saledes at den mest
harebare tone — eller det mest hagrbare tonekompleks — kan udvalges:
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Lp,tone

Toner defineres som alle de lokale maksima i stgjen, som har en 3 dB-bandbredde, der er min-
dre end 10 % af bredden af det aktuelle kritiske band. Alle tonelinjer, der ligger indenfor 6 dB
fra det lokale maksimum, hgrer med til tonen.

Lp tone angiver det samlede lydtrykniveau af alle toner indenfor et kritisk band — ikke kun de
mest signifikante toner. For tonerne i det kritiske band pa Figur 1 betyder det, at Ly tone(1),
Lp,tone(2) 09 Ly tone(3) (alle markeret med rgdt) skal summeres energimaessigt.

Henvisninger: OR13 side 23 (”Picket fence” effekt) samt OR31 side 8.

fc,krit.

f. krit. €r centerfrekvensen af det aktuelle, kritiske band. For lavfrekvente toner ligger det laveste
kritiske band fra 20 Hz til 120 Hz. Den laveste centerfrekvens er derfor 70 Hz.

Nar det kritiske band kun indeholder én signifikant tone, er denne tone samtidig centerfrekven-
sen for det kritiske band f. . Hvis der er flere signifikante toner i det kritiske band, afgeres
centerfrekvensen for det kritiske band af den symmetriske placering om de mest signifikante
toner. Dette er sandsynligvis ikke samme frekvens som én af de signifikante toner i bandet.

Det er centerfrekvensen af det kritiske band, f. i, der skal benyttes i den videre beregning af
tonetilleegget — ikke frekvensen af den kraftigste tone.

L p.stoj,middel

Lp staj,micdel @NGiver middelstgjniveauet af stegjen i det aktuelle kritiske band, afleest pa spektret
(med den aktuelle analysebandbredde) som det ville veere, hvis der ikke var toner i stgjen.

Til fastleeggelse af middelstgjniveauet beregnes en regressionslinje for baggrundstgjen — en ret
linje, som falger stgjens middelforlgb i det kritiske band (bedgmt ud fra de bla linjer inden for
det lyse rektangel i Figur 1). Arsagen til, at "middel” indgar i parameterens navn, er at regres-

sionslinjen danner en slags “visuelt middel” af baggrundsstgjens spektrale forlab.

Hvis stgjen i det kritiske band spektralt varierer sa meget, eller hvis der er sa mange toner, at
det er sveert at fastleegge en fornuftig regressionslinje, er det tilladt at inddrage kurveforlgbet af
baggrundsstgjen i nabobandene ved at udvide regressionsintervallet med 1,5-4 gange bredden
af det kritiske band (se afsnit 7). Dette kraever dog, at kurveforlgbet i nabobandene ligner kur-
veforlgbet i det kritiske band, dvs. har samme generelle haldning. Henvisning: OR31 side 14.

I—p,krit.bémd

Lp kritband €T totalniveauet af ”den maskerende stej” i det kritiske band og beregnes som middel-
lydtrykniveauet af baggrundsstgjen i det aktuelle kritiske band (L stsj migeer) korrigeret for for-
holdet imellem bredden af det aktuelle kritiske band og den valgte effektive analysebandbred-
de:

kritisk bandbredde )

Ly kritbind = L i 101 (
pkritbind pstoj middel 8\ effektiv analysebandbredde
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| softwaremaessige implementeringer sattes niveauerne af alle de spektrale linjer i det kritiske
band lig med regressionslinjens niveauer og summeres energimaessigt til Ly kit bana-

AL

ALy er forskellen mellem det samlede toneniveau og den totale maskerende stgj i det kritiske
band og kaldes kriteriestarrelsen:

ALts = I—p,tone - I—p,krit.bémd

Kriterieveerdien

Kriterieveerdien, AL witeries €F €N frekvensafhaengig greenseveerdi for tonens hgrbarhed over
den gvrige stgj i det kritiske band. Veerdien aflaeses pa kriteriekurven ud for centerfrekvensen
for det kritiske band (f; kit ). Kriteriekurven er givet ved formlen:

f vt 2,5
A]—-ts,kriterie =45 — log(l + ( gorét) )

Afgorelse om tildeling af tonetilleeg

Tonetillzegget

Det kritiske band med de tydeligste toner, dvs. det band hvor forskellen mellem AL 0g
AL writerie €F Storst, er afgarende for tildelingen af et tillaeg.

Der tildeles et tonetilleeg pa K = 5 dB, hvis kriteriestarrelsen (ALys) er starre end kriterieveerdi-
en. Tillegget adderes til virksomhedens stgjbidrag Laeq for de driftstilstande, hvor tonerne er
tydeligt hgrbare.

Stgjbelastning og tonevarighed

Tonetilleegget adderes til en virksomheds stgjbidrag, Laeg, men kun i den del af reference-
perioden med driftstilstande, hvor tonen er tydeligt harbar. Stgjbelastningen, L, fremkommer
herefter ved at foretage en tidsvaegtet energimidling af stgjbidragene for tidsperioder med og
uden tonetilleeg. Henvisning: MST6/1984 side 65.

Indstillinger i analyseprogrammet

Integrationstid. For stationaere toner skal FFT-analysen foretages med en linezr integration af
maleperioden, som typisk skal vaere omkring 1 minut.

Tidsveegtning. Hvis tonen varierer i niveau, benyttes eksponentiel midling med tidskonstanten
F og lydtrykniveauet af tonen seettes lig med den starst forekommende veerdi (Lp maxr)-
Niveauet af den maskerende stgj bestemmes med passende lang fast (lineger) integrationstid,
typisk 30-120 sekunder.

Tidsvindue. Der benyttes oftest et Hanning-tidsvindue med 50 % - 75 % overlap.

Orientering nr. 47 Side 6 af 18
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Frekvensvagtning. | den danske metode til vurdering af toner i ekstern stgj fra virksomheder
skal der kun analyseres pa spektre, der ikke er frekvensvaegtede (linezre).

Med stgj fra vindmeller forholder det sig anderledes, idet vindmgller skal males i henhold til
vindmgllebekendtgerelsen [7]. Der henvises i bekendtggrelsen til den danske metode, men der
er indfart enkelte afvigelser herfra: Spektrene skal A-vagtes og der skal midles over et antal
spektre, der svarer til en sammenhangende analysetid pa 1 minut.

Frekvensoplasning (4f). Normalt kan der med fordel benyttes en frekvensoplasning pa ca.
3 Hz. | tilfeelde af mange tatliggende toner kan der benyttes en mindre frekvensoplgsning, idet
bestemmelsen af baggrundsstgjen herved kan blive mere ngjagtig.

Usikkerheder

Det kan oplyses, at i tidligere sammenlignende stgjmalinger om toner i stgj har det vist sig, at

i ”simple tilfzelde”, hvor der er fa og stationzre toner, viser deltagernes resultater en standard-
afvigelse pd AL pa mellem 0,3 og 1,0 dB. | mere “komplicerede tilfeelde” med mange og/eller
varierende toner ses der en standardafvigelse pa 1-3 dB [8] [9].

Det anbefales, at der gares saerskilt opmaerksom pa konsekvenserne af denne usikkerhed pa
bestemmelse af kriteriesterrelsen ALy, Specielt i de tilfeelde, hvor kriteriestgrrelsen ALy ligger
teet pa kriterieveerdien, fordi udfaldet af analysen kan fa en afgerende indflydelse pa tildelingen
af tonetillegget.

Implementering af metoden i softwareprogrammer

| Figur 2 er det illustreret, hvordan en tone kan anskues og opdeles i tonelinjer, stgjpauser og
baggrundsstgj. Figuren stammer fra Referencelaboratoriets Orientering nr. 31 [3] og der henvi-
ses hertil for yderligere oplysninger om baggrundsstgj, stgjpauser, toner og tonesggekriterier. |
det fglgende gennemgas nogle forhold til brug for implementeringen af metoden i toneanalyse-
software.

Frekvensoplesning Af og effektiv analysebandbredde

Analysebandbredden (frekvensoplgsningen) Af angiver afstanden mellem de enkelte linjer i
frekvensspektret fra FFT-analysen. Den effektive analysebandbredde afhanger af typen af det
anvendte tidsvindue i FFT-analysen. For det anbefalede tidsvindue ”Hanning” er den effektive
analysebandbredde 1,5 gange analysebandbredden (frekvensoplgsningen).

Den effektive analysebandbredde skal vaere mindre end 5 % af det kritiske bands bredde, hvil-
ket svarer til 5 Hz for frekvenser under 500 Hz. For tidsvaegtningen Hanning” svarer det altsa
til en frekvensoplgsning pa ca. 3 Hz (5 Hz /1,5). Henvisning: OR31 side 7-8.

Orientering nr. 47 Side 7 af 18
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Tonesggekriterium (haldning, A)

Tonesggekriteriet er et mal for, hvor meget niveauet stiger eller falder pr. linje i spektret. Det
benyttes til at adskille toner fra stgj og settes normalt til A =1 dB, men for uregelmassige
spektre kan veerdier op til 3 eller 4 dB veere ngdvendig for at skille toner fra stgj.

Tonesggekriteriet, A, er illustreret i Figur 2.

Hvis der benyttes en anden frekvensoplgsning end 3 Hz, kan man med fordel sgrge for, at for-
holdet mellem haldning (A i dB) og frekvensoplgsning (i Hz) er 1:3. Dette har erfaringsmaes-
sigt vist sig at give palidelige resultater. Det anbefales derfor at benytte dette forhold mellem
heeldning og frekvensoplasning, hvor det er hensigtsmaessigt.

Hvis der er flere toner i det kritiske band, og én af disse toner ligger teet pa graensen af det kriti-
ske band, bar de spektrale linjer, som harer til tonen (sidebandene), medtages i bestemmelsen
af toneniveauet, selvom de ligger uden for det kritiske band.
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Figur 2

Definitioner for toner, stgj, stajpauser, kritisk band og regressionslinje for maskeringstgjen
(fra [3] samt ISO 1996-2). Sgqgekriteriet er her sat til A = 1 dB.

(£ 0,75 af kr.b. = 1,5 x bredden af det kritiske band).
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Placering af det kritiske band

Som naevnt tidligere skal det kritiske band placeres symmetrisk omkring de mest signifikante
toner, dvs. omkring de toner der ligger mindre end 10 dB fra den kraftigste tone. For helt lave
frekvenser kan reglen om en symmetrisk placering af det kritiske band dog ikke overholdes,
fordi det laveste kritiske band er givet pa forhand (20-120 Hz).

| de tilfaelde, hvor der kun forekommer én tone i det kritiske band, bliver tonens frekvens
sammenfaldende med centerfrekvensen for det kritiske band f; ki undtagen i det laveste kriti-
ske band pga. asymmetri som naevnt ovenfor.

Regressionslinje for baggrundsstgjen

Regressionsintervallet kan velges til mellem 1 og 2 gange bredden af det kritiske band. Af-
hangigt af stgjens forlgb kan regressionsintervallet valges, sa det falger (eller ikke falger) ste-
jens forlgb i naboomraderne til det kritiske band, hvis disse naboomrader bedre beskriver kur-
veforlgbet af stgjgulvet i det kritiske band.

Nar kurveforlgbet af baggrundsstgjen skal tilneermes med en regressionslinje, kan regressions-
intervallet med fordel ofte veelges til 1,5 gange bredden af det kritiske band, som er markeret
med lodrette stiplede linjer pa Figur 2. Herved far regressionslinjen nogle “vinger”, der rager
lidt ind i nabobandene til hver side, som derved bliver inddraget i fastleeggelsen af regressions-
linjens forlgb. Disse vinger kan ses pa Figur 3, side 11. Dette er hensigtsmassigt i de tilfelde,
hvor stgjgulvet inden for det kritiske band er sveert at identificere pga. mange og/eller ”brede”
toner.

Med lavfrekvente toner skal man dog veere serlig forsigtig med at udvide regressionsinterval-
let, fordi det ikke-A-vaegtede stgjniveau ofte stiger kraftigt mod lave frekvenser. Her kan

den “venstre vinge” komme til at falge disse hgje niveauer og dermed give et forkert billede af
stajens forlgb. Tonens harbarhed over stgjen i det kritiske band underestimeres herved. | disse
tilfelde er det bedst at ”klappe vingerne ind”, sa regressionslinjen kun ligger indenfor det kriti-
ske band. Det modsatte forhold ger sig geeldende for vindmaellestaj, som ifalge [7] skal analy-
seres A-vagtet. A-vegtede stajspektre falder ofte kraftigt mod lave frekvenser og ogsa her skal
man passe pa med at benytte vingerne til at udvide regressionsomradet med, fordi vingerne kan
komme til at falge et atypisk kurveforlgb, som ikke repraesenterer stgjen i det kritiske band
korrekt.

Generelt skal man se bort fra kritiske band, hvor toneniveauet ligger under hgreteersklen. Spe-
cielt for lavfrekvente toner er det tilradeligt at undersgge, om tonerne ligger under hgreteaersk-
len (defineret i ISO 226, 1986). Henvisning: OR31 side 8.

Linjerne i de gronne "stgjpauser” i Figur 1 og Figur 2 skal ikke medtages i regressionen af
baggrundsstgjens forlgb eller ved beregningen af tonernes niveauer.
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Lydeksempler

For at illustrere betydningen af valget af analysebandbredde og af regressionsintervallets bred-
de er der i Bilag A og B vist toneanalyser af lydeksemplerne fra den 19. og 20. sammenlignen-
de stgjmaling. Analyserne er foretaget med en frekvensoplgsning pa bade 1, 2 og 3 Hz, og et
regressionsinterval pa henholdsvis 1 og 1,5 gange bredden af det kritiske band.

Lydeksemplerne fra den 19. og 20. sammenlignende stgjmaling er tilgeengelige pa Reference-
laboratoriets hjemmeside, www.referencelaboratoriet.dk. Referencelaboratoriet har analyseret
disse filer med programmet noiseLAB Batch Processor 3.1.1.4 i forbindelse med udgivelsen af
denne orientering.

Dokumentation af toneanalyse

Som dokumentation for analysen til rapporter af typen "Miljemaling - ekstern stej” skal analy-
seresultaterne anfares tillige med oplysninger om de indstillinger, man har valgt i toneanalyse-
programmet, jf. Afsnit 5. | Bilag D er angivet et eksempel pa rapportering af resultaterne fra en
toneanalyse. Hvis der er mere end ét kritisk band, som kan udlgse et tonetilleeg, er det tilstraek-
keligt blot at neevne centerfrekvensen for de gvrige band.

Referencer
[1] Miljgstyrelsens vejledning nr. 6/1984: “Maling af ekstern stej fra virksomheder”.
[2] Orientering nr. 13: ”Maling af hgrbare toner i stgj”, Referencelaboratoriet 1991.

[3] Orientering nr. 31: ”Forslag til revideret metode til bestemmelse af toner”,
Referencelaboratoriet 2001.

[4] 1SO 1996: ”Acoustics - Description, measurement and assessment of environmental
noise - Part 2: Determination of environmental noise levels”, Annex C: Objective
method for assessing the audibility of tones in noise - Reference method.

[5] Miljgstyrelsens vejledning nr. 5/1984: “Ekstern stgj fra virksomheder”.
[6] Hugo Fastl & Eberhard Zwicker: “Psycho-Acoustics, Facts and Models”, Springer 2006.

[7] Miljeministeriets bekendtgerelse nr. 1284 af 15. december 2011: ”Bekendtgerelse om
stej fra vindmeller”.

[8] T.H. Pedersen: “Prominent tones in noise - Proficiency testing among 30 laboratories of
the 1SO 1996-2 Annex C method and its predecessors” Acoustics-08, Paris 2008.

[9] J. E. Laursen: “Proficiency tests on environmental noise”, Inter-Noise, New York 2012.
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Bilag A — Toneanalyse af opgave fra den 19. sammenlignende stgjmaling

Den 19. sammenlignende stgjmaling indeholdt en optagelse af stgjen fra en lastbilvaskehal,
hvor en kompressor til hgjtryksspuling stod i tomgang (Opgave A). Pa Figur 3 er vist et resul-
tat af toneanalysen af lydoptagelsen, hvor de kraftigste toner er markeret med bogstaverne
A-D. Udstraekningen af det kritiske band er markeret med et fladt rektangel, som indrammer
den del af baggrundsstgjen, som ligger til grund for at bestemmelsen af L, stgj, midger 09 dermed
for beregningen af den maskerende stgj L, witnana. Med de stiplede linjer er vist niveauet af den
kraftigste tone (tone B) samt niveauet 10 dB under denne tone.

Toneanalyseprogrammet har afsggt hele det hgrbare frekvensomrade for toner og fundet, at de
mest fremtreedende toner ligger i det kritiske band: 268-368 Hz. Dette band indeholder to kraf-
tige toner (B og C), som i forhold til baggrundsstgjen giver den sterste toneherbarhed (ALys).

Det fremgar ogsa af Figur 3, at det kritiske band: 250-350 Hz har et hgjere toneniveau Ly tone,
fordi det — udover tone B og C — ogsa indeholder tone A, men da dette band har en hgjere bag-
grundsstgj L witstej €nd det farstnaevnte band, er harbarheden (ALys) tilsvarende mindre.

Det kritiske band mellem 282 og 382 Hz ser ogsa ud til at have et hgjere toneniveau Ly one €nd
det farstnaevnte kritiske band, fordi det indeholder 3 toner: B, C og D. Ydermere er baggrunds-
stagjen lavere i dette band. Men som det fremgar af Figur 3, ligger tone D mere end 10 dB un-
der den kraftigste tone (B), og metoden dikterer derfor, at denne tone (D) ikke ma medtages i
vurderingen af en mulig placering af det kritiske band omkring tone B.
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Figur 3

To%eanalyse af lydeksempel fra den 19. sammenlignende stgjmaling (Opgave A). Den vandret-
te akse er frekvensen i Hz, den lodrette akse er lydtrykniveauet i dB pr. analysebandbredde.
Analysen er foretaget med Hanning-tidsvindue. Analysebandbredde (frekvensoplasning) Af =
1 Hz. Tonesggekriterie A = 1 dB. Regressionsinterval = 1,5 x kritisk bandbredde.

fc,krit = 318 Hz.
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Lydeksemplet fra den 19. sammenlignende stgjmaling analyseret med et regressionsinterval,
der har samme bredde som det kritiske band (vist i Tabel 1), og desuden med et regressionsin-
terval med en bredde pa 1,5 gange det kritiske bands bredde (vist i Tabel 2 og i Figur 3).

Lydeksempel 19. sammenlignende stgjmaling (kompressor i tomgang)
Analysebandbredde 1Hz 2 Hz 3 Hz
Regressionsinterval 1,0 x kritisk band | 1,0 x kritisk band | 1,0 x kritisk band

Dominerende kritisk band

268 Hz — 368 Hz

268 Hz — 368 Hz

667 Hz — 815 Hz

Bredde af kritisk band

100 Hz

100 Hz

148 Hz

Centerfrekvens, f; it

318 Hz

318 Hz

741 Hz

Toner i kritisk band:

Frekvens / Ly tone (NI. 1)

Tonenr. 1 296 Hz/33,3dB | 296 Hz/33,5dB | 804 Hz/32,6dB
Tone nr. 2 339 Hz/27,2dB 338 Hz/27,5dB 720 Hz / 30,1 dB
Tonenr. 3 282 Hz/18,5dB - 789 Hz /28,9 dB
Tonenr. 4 - - 762 Hz / 28,8 dB
Tonenr. 5 - - 678 Hz /25,5 dB
Lptone 34,4 dB 34,4 dB 36,7 dB
L kritstoj 27,2dB 27,5dB 30,5dB
AL 7,2dB 6,9 dB 6,2 dB
Kriterieveerdi, AL kriterie 4,4 dB 4,4 dB 3,9dB
Tonetilleeg, K 5dB 5dB 5dB
Tabel 1

Analyse af lydeksempel fra den 19. sammenlignende stgjmaling.
(Opgave A - kompressor i tomgang) Analyseret med henh. 1, 2 og 3 Hz analysebandbredde.
Regressionsinterval = 1 gange bredden af det kritiske band.

Det ses af Tabel 1, at nar der benyttes et regressionsinterval pa 1,0 gange bredden af det kriti-
ske band og en frekvensoplgsning pa 1 Hz eller 2 Hz ligger det mest dominerende kritiske

band ved centerfrekvensen f. xit = 318 Hz. Nar der benyttes 3 Hz frekvensoplgsning ligger det
mest dominerende band imidlertid ved f; it = 741 Hz.
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Lydeksempel 19. sammenlignende stgjmaling (kompressor i tomgang)
Analysebandbredde 1Hz 2 Hz 3 Hz
Regressionsinterval 1,5 x kritiske band | 1,5 x kritiske band | 1,5 x kritiske band

Dominerende kritisk band

268 Hz — 368 Hz

268 Hz — 368 Hz

268 Hz — 368 Hz

Bredde af kritisk b&nd

100 Hz

100 Hz

100 Hz

Centerfrekvens, f¢ it

318 Hz

318 Hz

318 Hz

Toner i kritisk band:

Frekvens / Ly tone (NI 1)

Tonenr. 1 296 Hz/33,3dB | 296 Hz/33,5dB | 297 Hz/33,5dB
Tone nr. 2 339 Hz/27,2dB 338 Hz/27,5dB 339 Hz /27,6 dB
Tonenr. 3 282 Hz/18,5dB - -
Lp,tone 34,4 dB 34,4 dB 34,5dB
Lp krit.staj 26,6 dB 26,9 dB 27,3dB
AL 7,8dB 7,6 dB 7,2dB
Kriterieveerdi, AL kriterie 4,4 dB 4,4 dB 4,4 dB
Tonetilleeg, K 5dB 5dB 5dB
Tabel 2

Analyse af lydeksempel fra den 19. sammenlignende stgjmaling.
(Opgave A - kompressor i tomgang) Analyseret med henh. 1, 2 og 3 Hz analysebandbredde.
Regressionsinterval = 1,5 gange bredden af det kritiske band.

Som det ses af Tabel 1 og Tabel 2 har valget af analyseparametre en forholdsvis begraenset
indflydelse pa resultatet af AL Variationen er i alt ca. 1 dB. Det far i dette tilfeelde ikke ind-
flydelse pa tildelingen af 5 dB-tillaegget.

Det foreliggende eksempel — en kompressor i tomgang — er praeget af mange toner i mange for-
skellige kritiske band og resultatet af analyserne viser, at to af bandende tilfeldigvis havner
meget taet pa hinanden mht. AL. | dette tilfeelde kan sma variationer forarsaget af valg af ana-
lyseparametre vaere afgarende for udfaldet. Det ses, at analyseprogrammet i én af de seks ana-
lyser finder et andet kritisk band (f. kit = 741 Hz, se Figur 4) som det mest dominerende band,
hvilket adskiller sig fra de fem andre analyser, som finder det mest dominerende kritiske band
ved f. kit = 318 Hz. Det ses 0gsa, at analysen med frekvensoplgsningen 1 Hz og regressions-
intervallet = 1,5 gange det kritiske band giver den starste veerdi for kriteriestgrrelsen (AL =
7,8 dB, f. it = 318 Hz). Da det kritiske band omkring 318 Hz er mest robust over for &ndrin-
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ger i analyseparametre vil det veere rimeligt at angive dette som det udslagsgivende. Det er i
gvrigt ogsa dét resultat, man far med den anbefalede frekvensoplgsning pa 3 Hz og et regres-
sionsinterval pa 1,5 gange det kritiske band.

Nar stgjen indeholder et stort antal fremtraedende toner, som det er tilfeeldet med kompressoren
i lydoptagelsen fra den 19. sammenlignende stgjmaling, kan valget af frekvensoplgsning og
regressionsinterval veere afgarende for beliggenheden af det mest dominerende kritiske band.
Det er derfor vigtigt visuelt at inspicere, om regressionslinjen er korrekt placeret, og det
anbefales at benytte en frekvensoplgsning pa 3 Hz, hvor det er muligt dels fordi denne
frekvensoplasning erfaringsmassigt har vist sig at give palidelige resultater, dels for at skabe
ensartethed mellem stgjlaboratoriers resultater.

Linear Spectrum in Band[dE]
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Figur 4

Toneanalyse af lydeksempel fra den 19. sammenlignende stgjmaling (Opgave A). Den vandret-
te akse er frekvensen i Hz, den lodrette akse er lydtrykniveauet i dB pr. analysebandbredde.
Analysen er foretaget med Hanning-tidsvindue. Analysebandbredde (frekvensoplgsning) A=

3 Hz. Tonesogekriterie A = 1 dB. Regressionsinterval = 1,0 x kritisk bandbredde.
fc,krit= 741 HZ
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Bilag B - Toneanalyse af opgave fra den 20. sammenlignende stgjmaling

Den 20. sammenlignende stgjmaling indeholdt en A-vaegtet optagelse af stajen fra en hus-
standsvindmglle (Opgave A). Pa nedenstaende graf er vist 3 toneanalyser af det farste minut af
den 10 minutter lange lydoptagelse analyseret med forskelige analysebandbredder. Lydfilen er
tilgeengelig pa Referencelaboratoriets hjemmeside. Optagelsen er A-veegtet pa forhand, fordi
toneanalysen ifglge vindmgllebekendtgarelsen [7] skal foretages pa det A-vaegtede signal.
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Figur 5

Gr%fisk afbildning af 3 toneanalyser af stgjen fra en vindmglle. Stgjen er A-vaegtet. Den vand-

rette akse er frekvensen i Hz, den lodrette akse er lydtrykniveauet i dB pr. analysebandbredde.

Frekvensoplgsningen er henholdsvis 1 Hz, 2 Hz og 3 Hz pa graferne oppe fra og ned. | Tabel 3
er angivet de tilsvarende analyseresultater. f; it = 162 Hz.
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Det fremgar af Figur 5, at der er anvendt et regressionsinterval, der har samme bredde som det
kritiske band. Det er ikke fundet nedvendigt, at “klappe vingerne ud” og dermed anvende et
starre regressionsomrade, fordi kurveforlgbet af stgjen i det kritiske band er tilstreekkeligt tyde-
ligt til, at man kan fastleegge en fornuftig regression pa basis af linjerne indenfor bandet. Fak-
tisk bar kurveforlgbet til venstre for det kritiske band i Figur 5 ikke anvendes, fordi det ikke er
repraesentativt for baggrundsstgjens forlgb indenfor det kritiske band.

Lydeksempel 20. sammenlignende stgjmaling (stgj fra vindmglle)
Analysebandbredde 1Hz 2 Hz 3 Hz
Regressionsinterval 1,0 x kritisk band | 1,0 x kritisk band | 1,0 x kritisk band

Dominerende kritisk band 112 Hz - 212 Hz 112 Hz - 212 Hz 112 Hz — 212 Hz

Bredde af kritisk band 100 Hz 100 Hz 100 Hz

Centerfrekvens, f; it 162 Hz 162 Hz 162 Hz

Toner i kritisk band:

Frekvens / Ly tone (NI. 1)

Tonenr. 1 162 Hz / 23,7 dB 162 Hz / 23,9 dB 162 Hz / 24,4 dB
Tone nr. 2 114 Hz /11,2 dB 114 Hz /11,6 dB 114 Hz /11,8 dB
Tonenr. 3 137Hz/9,9dB 136 Hz /9,7 dB -
Lptone 24,1 dB 24,3 dB 24,6 dB
Lp kritstaj 18,6 dB 18,6 dB 18,5 dB
AL 55dB 5,7dB 6,1 dB
Kriterieveerdi, ALxs kriterie 45dB 45dB 45dB
Tonetilleg, K 5dB 5dB 5dB
Tabel 3

Analyse af lydeksempel fra den 20. sammenlignende stgjmaling

(Vindmgllestgj, opgave A — det fgrste minut) Analyseret med henh. 1 Hz, 2 Hz og 3 Hz analy-
sebandbredde (frekvensoplgsning). Regressionsinterval = 1 x bredden af det kritiske band.

Det ses af Tabel 3, at valget af analyseparametre har en forholdsvis lille indflydelse pa resulta-
tet af AL Variationen er ca. 0,6 dB. | dette tilfeelde far det ingen indflydelse pa tildelingen af
5 dB-tilleegget.
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Bilag C - 1SO 1996-2 metoden

Indholdet af 1SO 1996-2 Annex C [4] blev gennemgaet i Referencelaboratoriets Orientering
nr. 31/2001 [3] og forskellene fra den danske metode blev fremhavet med grat i orienteringens
tekst.

Nedenstaende skema er en oversigt over de forskellige parametre og betegnelser, der benyttes i
henholdsvis den danske toneanalysemetode og 1SO-metoden.

Vindmgllebekendtgarelsen nr. 1284 af 15. december 2011 foreskriver brugen af den danske
toneanalysemetode (JNM) med falgende afvigelser: Analysen skal foretages pa A-vagtede
spektre af sammenlagt mindst 1 minut varighed (som i ISO-metoden).

Den danske metode (JNM) I1SO 1996-2, Annex C
Frekvensveegtning Lineeer A-vegtning
Ikke angivet, ca. et minut anbefales.
Midlingstid Hvis varierende toneniveau bruges Langtidsmidling (mindst 1 minut)
Lp,max,FAST
Tidsveegtning Lineger Lineger
Tidsvindue Ikke angivet (Hanning anbefales) Hanning veegtning
Centerfrekvens fe kit (Laveste = 70 Hz) f. (Laveste = 50 Hz)
Toneniveau (sum) Lp.tone Lpt
Middelstﬂjniveauet Lp,staj,middel Lpn,avg
Maskerende stgj Lp kritband Lon
o Tone audibility (tonetydelighed over
Krlterles'grarrelsen maskeringstersklen, MT)
Tonernes hgrbarhed | (tone/stgj-forholdet) ¢ 28
ALy = Lp,tone - I—p,krit.bénd Alta = Lpe = Lpn + 2+ log (1 + (502) )
fc ri 25
Kriterieveerdi ALgs riterie = 4.5 — log (1 + (%) ) -

K gradueret fra O til 6 dB

athengig af starrelsen af ALy,
AL > ALts,kriterie: K=5dB a

Tonetilleg 10 dB < ALy,: Kr=6dB
AL < ALis aitrie - K = 0 dB 4dB<ALu<10dB: Kr=AL, -4 dB
AL, <4 dB: Ky=0dB
Tabel 4

Parametre og betegnelser der benyttes i henholdsvis den danske toneanalysemetode (Joint
Nordic Method) og den europeaiske standard 1ISO 1996-2, Annex C.
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Bilag D — Eksempel pa dokumentation af toneanalyse
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Maleobjekt  Vindmglleoptagelse til 20. sammenlignende stgjmaling
Maledato  23. maj 2012
Analyseveerktgj NoiseLAB version 3.0.17, NoiseLAB Batchprocessor 3.1.1.4
Maleforskrift  Vindmallebekendtgarelsen nr. 1284 af 15. december 2011
Analyseparametre
Maletidsrum 1 minut
Tidsveegtning Hanning
Frekvensvagtning A
Analysebandbredde 3 Hz
Beregning af tonehgrbarhed
Regressionsinterval 1,0 x kritisk band
Dominerende kritisk band 112 Hz - 212 Hz
Bredde af kritisk band 100 Hz
Centerfrekvens, f it 162 Hz
Toner i kritisk band: Frekvens Lp.one (NI 1)
Tonenr. 1 162 Hz 24,4 dB
Tone nr. 2 114 Hz 11,8dB
L tone 24,6 dB
Lp kit stoj 18,5dB
ALy 6,1 dB
Kriterievaerdi, AL kriterie 45dB
Tonetilleeg 5dB
Andre kritiske band med tonetilleeg (e krit): Ingen
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