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1. INDLEDNING

Miljestyrelsen har udgivet "Orientering om lavfrekvent stej, infralyd og vibrationer i eksternt mil-
jo", nr. 9, 1997. Heri er givet anvisninger og rad vedregrende de forhold, man skal vere opmeerk-
som pd, nar det skal males og vurderes, om der er infralyd, lavfrekvent stej eller vibrationer over
de fastsatte greenser i en bolig eller anden bebyggelse. Orienteringen giver en bred dekning af alle
aspekter vedrerende maling, beregning og vurdering.

Denne orientering fra Referencelaboratoriet supplerer Miljostyrelsens vejledning med valg af mé-
leudstyr til maling af infralyd og lavfrekvent stej. Endvidere vil méleudstyr til maling af vibratio-
ner ogsa blive omtalt.

2. MALEMETODE FOR MALING AF INFRALYD OG LAVFREKVENT STQJ

Bortset fra frekvensomradet er malemetodikken den samme ved maling af infralyd og lavfrekvent
stagj. Metoden er udferligt omtalt 1 Miljestyrelsens orientering. Malingerne foretages indenders 1 et
antal malepositioner (normalt tre).

Malemetoden er baseret pa frekvensanalyse af lyden, og det vil derfor i de fleste tilfeelde vere
mest hensigtsmaessigt at optage signalet pd band for senere analyse i laboratoriet. Optagelse 1 flere
positioner samtidigt er det mest fordelagtige, men det er ikke en betingelse. Den samme mikrofon
kan 1 stedet flyttes rundt til de udvalgte positioner, men den samlede maletid bliver herved lan-
gere, da kravet om minimum 5-10 minutters uforstyrret optagelse gelder hver méleposition. Det
kan generelt vare et problem at f4 uforstyrrede mélinger, bade fordi der er tale om lave stojni-
veauer n&r heretersklen, og fordi det i mange tilfelde ikke er muligt for méleteknikeren at here
lyden. Hermed kan det vare vanskeligt at vurdere, om optagelsen er fri for uvedkommende stgj,
for den analyseres i laboratoriet.

2.1 Maling af lavfrekvent stej

Lavfrekvent stgj er stgj, hvor en vesentlig del af energien er i frekvensomréadet 10-160 Hz.

Mileresultatet angives som det A-vagtede lydtrykniveau Ly 1r 1 frekvensomradet 10-160 Hz. Da
A-filtret er specificeret i frekvensomradet 10 Hz - 20 kHz, er der i princippet ikke problemer med
at male lavfrekvent stgj med almindeligt lydmaleudstyr. Man skal dog vaere opmarksom pd, at 1
frekvensomradet 10 Hz - 20 Hz er kravene til frekvenskarakteristik for lydtrykmaler (IEC 651 ty-
pe 1), se Figur 1, angivet med tolerancer +3 dB og —eo dB. Det betyder teoretisk, at lydtrykmale-
ren kan dempe frekvenser under 20 Hz vilkérligt meget og alligevel overholde kravene. I praksis
gér det aldrig sa galt, idet kravet ved 20 Hz er £3 dB. Det medferer, at lydtrykméleren ogsa vil
have en vis folsomhed ved 10 Hz. Men der kan godt vare en dempning pa 5-10 dB.
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Figur 1
Tolerancer for lydtrykmdlere IEC 651 type 1.

2.2 Maling af infralyd

Infralyd er lyd i frekvensomradet under 20 Hz. I ISO-standarden 7196 (1995) “Frequency weight-
ing characteristics for infrasound measurements” specificeres et ”G”-filter til maling af infralyd.
Filtrets gennemgangsomrade er defineret til 1-20 Hz, se Figur 2. Filtret er ikke “flat” i gennem-
gangsomradet, men har en stejlhed pa 40 dB pr. dekade. Uden for frekvensomradet 1-20 Hz band-
begranses med hej- og lavpasfiltre.
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Figur 2
G-filter til maling af infralyd (ISO 7196).



I Miljestyrelsens orientering anfores, at det skennes, at det 1 de fleste tilfelde ikke er nedvendigt
at medtage frekvensomradet under ca. 5 Hz. Det G-vagtede niveau beregnes efter Miljostyrelsens
vejledning ud fra en frekvensanalyse af signalet i et frekvensomrade, som mindst omfatter 5-
20 Hz.

3. TOLERANCEKRAV FOR MALEUDSTYR TIL MALING AF INFRALYD OG
LAVFREKVENT STOJ

Der er ikke angivet krav til tolerancer pé det anvendte méleudstyr i Miljestyrelsens orientering.
Den gzldende IEC 651-standard for almindelige lydtrykmélere specificerer kun lydtrykmaleren 1
frekvensomradet over 20 Hz, se Figur 1. I frekvensomradet under 20 Hz (og over 12,5 kHz) er der
kun et krav pa maksimalt +3 dB afvigelse pa frekvenskarakteristikken, idet en vilkarlig negativ
afvigelse er tilladt. For G-filtret er der i ISO 7196 specificeret tolerancer pa =1 dB i frekvens-
omrddet 1-20 Hz. Disse tolerancer kan vanskeligt overholdes med det gaengse stojmaleudstyr.
Derfor er det fundet nedvendigt at fastlegge tolerancekrav, der sikrer, at infralyd og lavfrekvent
stoj males med maleudstyr, som giver tilstreekkeligt lille malefejl til formalet.

Da maéleusikkerheden ved méling af infralyd (og lavfrekvent stoj) generelt er storre end ved nor-
male stojmalinger, kan det accepteres, at tolerancerne pd maleudstyret er noget storre end normalt.
Idet IEC 651 specificerer en tolerance for type 1 lydtrykmalere pd £3dB ved 20 Hz, vil det vere
rimeligt at forlange, at tolerancen pé hele malekaden er 3 dB i frekvensomradet 1-20 Hz og i1 ov-
rigt som [EC 651 for frekvensomradet 20-200 Hz. Tolerancer er givet i Figur 3.
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Figur 3
Tolerancer for mdleudstyr til mdling af infralyd og lavfrekvent stoj.

Til maling af lavfrekvent stoj er det tilstraekkeligt, at udstyret overholder £3 dB ned til 10 Hz.



Safremt udstyret ikke kan overholde kravet pa £3 dB i det frekvensomréade, som har betydning for
det G-vagtede lydtrykniveau i den pageldende malesituation, skal der sa vidt muligt korrigeres
for udstyrets afvigelse (se Afsnit 7), eller malefejlens indflydelse skal vurderes og angives ved
rapporteringen.

4. MALEUDSTYR TIL MALING AF INFRALYD OG LAVFREKVENT STQJ

For at kunne foretage maling og analyse af infralyd og/eller lavfrekvent stoj 1 henhold til Milje-
styrelsens orientering vil der typisk vaere brug for felgende méleudstyr:

Akustisk kalibrator

Malemikrofon

Mikrofonforforstaerker
Mikrofonspandingsforsyning

Béndoptager (digital eller analog)
Frekvensanalysator eller PC-analysesystem

I stedet for mikrofonforforstaerker og mikrofonspandingsforsyning kan man bruge en egnet lyd-
trykmaéler, hvor AC-udgangen tilsluttes badndoptagerens indgang.

I mange tilfelde vil det vaere nedvendigt at atbryde netspandingen i den bolig, hvor der males,
fordi malingerne ellers kan forstyrres af netstgj (brum). Herved bliver der ogsa afbrudt for kele-
skab, fryser m.m., som ogsd ofte kan give problemer i form af uvedkommende stgj. Det anvendte
maleudstyr ber derfor normalt vaere batteridrevet, saledes at mélingerne kan gennemferes uden
netspanding.

De typer instrumenter, som omtales 1 det folgende er primart de typer, som laboratorierne her 1
landet allerede har. Safremt der viser sig et stigende behov for maling af infralyd, vil det vere for-
delagtigt at anskaffe serligt egnet udstyr. Det omtalte udstyr er hovedsageligt fra Briiel & Kjer,
idet dette fabrikat er mest udbredt i Danmark.

Det omtalte udstyr inddeles i tre kategorier:
1. Egnet til infralyd (kravet er méling ned til minimum 5 Hz, £3 dB)
2. Egnet til lavfrekvent stoj (kravet er maling ned til 10 Hz, +3 dB)

3. Kun egnet til almindelige stejmalinger (kravet er maling ned til minimum 20 Hz, 3 dB)

ad 1) For méleudstyr i denne kategori vil det sa vidt muligt ogséd blive anfort, hvorledes udsty-
rets egenskaber er i frekvensomradet 1-5 Hz. Udstyr i denne kategori er normalt ogsa eg-
net til de to andre kategorier.

ad 2) Udstyr i denne kategori vil normalt ogsa vare egnet til maling i kategori 3.

ad 3) Udstyr i denne kategori omtales normalt ikke naermere; endvidere vil en del udstyr fra
denne kategori slet blive navnt, idet det falder uden for denne orienterings formal.



Nér specifikationerne for méleudstyr vurderes (udstyrets frekvensomrédde), gelder det, at den re-
sulterende frekvenskarakteristik for malekaden er summen af afvigelserne pd hvert enkelt instru-
ment. Da et instrument nasten altid har negativ afvigelse ved de laveste frekvenser, vil summen af
afvigelser pé flere instrumenter blive “mere negativ”’, og herved vil de tilstrekkelige specifika-
tioner kun kunne opnas i et mindre frekvensomrade end for hvert af instrumenterne. Det vil derfor
normalt vaere nedvendigt at kreeve sneevrere tolerancer (eller lavere 3 dB-graensefrekvens) for
hvert af de anvendte instrumenter end for hele malekaden.

Ved maéling af infralyd er det derfor hensigtsmeessigt, at det enkelte instrument har en nedre 3 dB-
grensefrekvens pa ca. 2 Hz, hvis mélekaden skal overholde +3 dB ned til ca. 5 Hz.

I nogle tilfzelde er det et enkelt instrument i malekaden, som satter den nedre graense for male-
udstyret. I disse tilfelde kan hele tolerancen tilskrives dette instrument; f.eks. vil det i en del til-
feelde primert vaere bandoptageren, som satter den nedre graense for frekvensomrédet.

4.1 Akustiske kalibratorer

Normalt anvendes en 1 kHz/94 dB kalibrator til kalibrering af maleopstillingen. Selv om fre-
kvensomradet for infralyd/lavfrekvent stej ligger vasentligt under kalibratorens frekvens, giver
det normalt ikke problemer, idet mélesystemet 1 stilling LIN har samme folsomhed ved 1 kHz og 1
frekvensomradet for infralyd/lavfrekvent stej. Kalibrering af udstyret foretages derfor pd normal
made (uden vagtningsfilter).

4.2 Malemikrofoner

Mikrofoner, der anvendes til stgjmalinger, er i praksis altid kondensatormikrofoner, enten kon-
ventionelle kondensatormikrofoner, der skal tilferes polarisationspending eller forpolariserede
mikrofoner.

Begge typer mikrofoner kan i princippet gé ned til vilkarligt lave frekvenser. For at undga, at mi-
krofonen virker som en slags barometer, er der indfert en udluftning af hulrummet mellem bag-
elektrode og membran. Uden denne udluftning ville selv mindre variationer i det barometriske
tryk pavirke mikrofonen sa kraftigt, at det vil umuliggere maling af lyd, idet lydtrykket normalt er
vaesentligt mindre end @&ndringerne i det barometriske tryk. Endringer i det barometriske tryk er
typisk op til 50 hPa (fra lavtryk til hejtryk). Et lydtryk pa 94 dB re 20 puPa er netop 1 Pa og er der-
for kun 1/5000 af de normale @ndringer i det barometriske tryk.

Udluftningen af mikrofonen kan enten have direkte forbindelse til det "fri" pa et sted, som pavir-
kes af lyden, eller udluftningen kan vare fort ad en omvej til det fri. I det forste tilfeelde vil mi-
krofonens lavfrekvensegenskaber blive reduceret mere end i det andet tilfeelde. Dimensionerne af
udluftningshullet har ogsa betydning for mikrofonens nedre grensefrekvens.

Typisk er 3 dB-afskeringsfrekvensen for 1" og '4" kondensatormikrofoner 1-4 Hz. Derfor vil de
fleste malemikrofoner kunne anvendes uden problemer til méling i frekvensomréadet over 4-5 Hz



(kategori 1). Det er muligt at oge mikrofonens frekvensomride nedadtil ved at tetne udluftningen,
men da det kan vaere vanskeligt at afgere, om forseglingen er taet nok, kan metoden generelt ikke
anbefales.

Mikrofoner med greensefrekvens ca. 1 Hz

For mikrofon Briiel & Kjar type 4155, hvor afskaringsfrekvensen er ca. 4 Hz, kan en adaptor
type UC 5265 udvide frekvensomradet ned til ca. 1 Hz. Tilsvarende kan frekvensomridet for
mikrofonerne type 4165 og 4166 udvides ned til 1 Hz med samme adaptor.

Desuden findes der specielle infralydsmikrofoner Briiel & Kjer type 4147 og 4193. Briiel & Kjer
4193 kan anvendes med en normal forforsterker, og nedre grensefrekvens sattes af forforsterke-
ren med den pageldende mikrofons kapacitet. Graensefrekvensen vil vare under 1 Hz. En adaptor
mellem mikrofon og forforsterker kan @ndre nedre graensefrekvens til under 0,1 Hz. Da folsom-
heden samtidigt reduceres vasentligt, er den ikke velegnet til méling i omradet 1-20 Hz. Briiel &
Kjer 4147 skal bruges sammen med et serligt infralydssystem Briiel & Kjar 2631, hvor der kan
vare problemer med at opna tilfredsstillende lavt egenstgjniveau fra dette system.

Mikrofoner med greensefrekvens ca. 2 Hz
Folgende gengse mikrofontyper af fabrikatet Briiel & Kjar kan anvendes ned til ca. 2 Hz inden
for +2-3 dB:

Briiel & Kjar type 4144, 4145, 4165, 4166, 4190, 4191 og 4192

Mikrofoner med greensefrekvens ca. 5 Hz

Folgende gaengse mikrofoner kan anvendes ned til 4-5 Hz indenfor +2-3 dB:

Brilel & Kjeer type 4133, 4134, 4149, 4155 og 4189

Mikrofoner til lavfrekvent stojmdling

Til lavfrekvent stgj (kategori 2) kan alle geengse Briiel & Kjar kondensatormikrofoner anvendes.
Det gelder bdde forpolariserede mikrofoner og mikrofoner, som skal tilferes polarisationsspan-
ding.

Da det skal vare muligt at méle stgjniveauer (L, 1r) under 20 dB, er de bedst egnede mikrofoner
enten 1" eller 2" mikrofoner med hgj felsomhed som Briiel og Kjar 1" type 4144 og 4145 eller
" type 4155, 4165, 4166, 4176, 4188, 4189 og 4190.

Sammenfatning
Den bedste losning til infralydmaling i frekvensomradet ned til 1 Hz er Briiel & Kjer 4155 eller
4165 med adaptor UC 5265 eller infralydsmikrofon type 4193.

Til maling af infralyd og lavfrekvent stgj 1 omradet ned til ca. 2 Hz er mikrofoner Briiel & Kjer
type 4144, 4145, 4165, 4166 og 4190 velegnede.



4.3 Mikrofonforforstaerkere

Kondensatormikrofoner skal tilsluttes en forforstaerker, med meget hej indgangsimpedans, for at
mikrofonsignalet ikke bliver deempet af forforstaerkeren. Forforsterkeren er enten forste del af en
lydtrykmaéler (indgangstrin) eller et separat instrument.

Mikrofonens kapacitet (typisk 10-60 pF) og forforstaerkerens indgangsimpedans (typisk 5-50 GQ)
danner tilsammen et hgjpasfilter, hvorved de laveste frekvenser dempes, ndr mikrofonen tilsluttes
forforstaerkeren. For mikrofoner med en kapacitet over 12 pF (alle geengse '2" og 1" mikrofoner)
vil frekvensomréadet raekke ned til 1 Hz inden for 1 dB med forforsteerkere som Briiel og Kjer
type 2639/2669.

Med den @ldre forforsterker Briiel & Kjer type 2619 opnas et frekvensomrade ned til 1-2 Hz
inden for +1-3 dB afhangigt af forforsteerkerens alder (gaelder for mikrofonkapacitet C > 17 pF).

Folgende forforsterkere kan uden problemer anvendes til infralydmalinger ned til 1 Hz med
gaengse /4" eller 1" mikrofoner:

Briiel & Kjar type 2619, 2639 og 2669

Den ny forforsterker Briiel & Kjar type 2671 (Delta Tron) er kun egnet til almindelige stojma-
linger (kategori 3), idet nedre 3 dB-grensefrekvens er 12 Hz. Denne egenskab skyldes, at strom-
forsyning til forforsterkeren etableres gennem samme ledning som signalet (BNC-stik).

4.4 Lydtrykmaler/maleforstaerkere etc.

En lydtrykméler bestar normalt af en mikrofon og en rakke elektriske kredsleb, som omdanner
signalet fra mikrofonen til et viserudslag eller et tal i et display. De elektriske kredslab kan enten
vaere analoge eller digitale.

Ved méling af infralyd og lavfrekvent stgj 1 henhold til Miljestyrelsens orientering kan lydtryk-
maleren normalt kun anvendes som forsats for optagelse af signalet pd band eller som forsats til
en frekvensanalysator. Lydtrykméleren skal stilles uden veegtningsfilter (LIN). Hvis lydtrykmale-
ren har Peak-visning, er denne indstilling egnet til at vurdere, om signalet bliver indspillet korrekt
pa bandoptageren. Det gelder iser i tilfeelde, hvor bandoptagerens udstyringsmeter ikke kan indi-
kere de lavfrekvente signaler, se nermere herom i Afsnit 4.5.

Maling af infralyd

Af de gaengse Briiel & Kjar lydtrykmalere, som ofte bruges i Danmark, er folgende typer egnet til
maling af infralyd i omréddet minimum ned til 4-5 Hz (kategori 1), séfremt den rigtige mikrofon
anvendes:

Briiel & Kjer type 2230, 2231, 2235 og 2260



Briiel & Kjer 2230 er kun specificeret ned til 10 Hz, men signalet fra lydtrykmélerens AC-udgang
kan bruges til registrering pd band, idet nedre 3 dB-graensefrekvens typisk er under 2 Hz. Derimod
er lydtrykmalerens RMS-detektors nedre 3 dB-gransefrekvens omkring 4 Hz.

Briiel & Kjar 2231 er den bedst egnede lydtrykméler til infralydmaéling, idet den er specificeret
ned til 2 Hz inden for =1 dB. Briiel og Kjar tilbyder et infralydsfilter, Briiel & Kjer type 1627,
som sammen med Briiel & Kjar 2231 og mikrofonen Briiel & Kjer 4155 med UC5265 kan bru-
ges direkte til maling af infralyd 1 frekvensomradet 1-20 Hz.

Briiel & Kjaer 2260 er specificeret til en nedre 3 dB-graensefrekvens pa ca. 1 Hz. Briiel & Kjer
2235 har en nedre 3 dB-gransefrekvens pa ca. 5 Hz.

Ogsa de ®ldre lydtrykmalere Briiel & Kjaer type 2204/09 kan anvendes som forsats for bandopta-
gelser, nér lydtrykmélerens nedre grensefrekvens stilles til 2 Hz (skrue i bunden af stik til ind-
gangstrinnet).

Briiel & Kjar type 2236 er ikke serligt velegnet til infralydméaling, idet deempningen ved 4 Hz er
ca. 10 dB, mens den er 5 dB ved 5 Hz (dempningerne er incl. mikrofonens dempning).

Endvidere vil folgende mikrofonspaendingsforsyninger eller méleforsterkere (med mikrofon og
forforsterker som nevnt tidligere) kunne anvendes (alle typer +1 dB til 2 Hz eller bedre):

Mikrofonspandingsforsyninger Briiel & Kjar type 2804, 2807*, 5935
Mialeforsterkere* Briiel & Kjer type 2606, 2607, 2610, 2636

* Netdrevne instrumenter

Maling af lavfrekvent staj

Til maling af lavfrekvent lyd (kategori 2) vil de fleste type 1 lydtrykmaélere kunne anvendes. Ud
over ovennavnte udstyr er det bl.a. folgende lydtrykmalere:

Briiel & Kjar type 2203, 2215, 2218

Briiel & Kjer typerne 2221/2222 er ikke egnet til maling lavfrekvent stgj, idet lydtrykmaéleren 1
stilling LIN har en nedre grensefrekvens pé ca. 50 Hz. Endvidere er typerne 2206 og 2232 ikke
egnet.

4.5 Bandoptagere

Traditionelle analoge badndoptagere (spole eller kassette) er ikke egnet til infralydmélinger. Det
skyldes, at de lavfrekvente signaler ikke kan afspilles, fordi afspillehovedet ikke er folsomt for
frekvenser under ca. 20 Hz ved “normal” bandhastighed. FM-bandoptagere kan anvendes til for-
malet, men disse har normalt ikke et dynamikomrade pd mere end ca. 40 dB og er i ovrigt ikke
serligt udbredte. FM-sporet pa den tidligere meget anvendte bandoptager Kudelski type NAGRA
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IV-SJ kan anvendes til infralydregistrering. Vedrerende brug af analoge bandoptagere til infra-
lydmaling henvises til Orientering nr. 5 fra Referencelaboratoriet.

De fleste stojlaboratorier i Danmark anvender nu digitale (DAT) badndoptagere til stgjmalinger.

Det digitale princip er velegnet til optagelse af alle signaler op til en frekvens, der er det halve af
samplingsfrekvensen. Dette giver normalt en evre grensefrekvens pa ca. 20 kHz (for egentlige
malebandoptagere kan gvre grensefrekvens ofte vaelges athaengigt af formalet). Det brugbare dy-
namikomrade for DAT-bindoptagere er normalt omkring 70 dB.

I princippet kan det digitale system registrere signaler ned til DC (0 Hz). Nar de fleste DAT-band-
optagere alligevel ikke er ideelle til registrering af infralyd, skyldes det de analoge kredsleb 1
bandoptageren og ikke det digitale system. De analoge kredsleb er bygget med en afskaringsfre-
kvens, der ofte er omkring 10 Hz. Denne begransning i bandoptagerens indgangsforstaerkere er
netop valgt for at undgé, at lavfrekvente lyde (som normalt er uenskede ved lydoptagelser) bliver
registreret ved optagelsen. Begrundelsen for at dempe de lavfrekvente lyde er, at de ofte er sd
kraftige, at de kan "overdeve" den evrige lyd pd optagelsen, sdledes at bandoptagerens dynamik-
omride ikke udnyttes optimalt. Som eksempel kan anferes, at vindstgjen i en mikrofon (med
normal vindhatte) er omkring 20 dB kraftigere i frekvensomrddet 2 Hz - 20 Hz end i hele
frekvensomradet 20 Hz - 20 kHz.

De fleste DAT-bandoptagere har en linieindgang, som i en vis udstraekning kan anvendes til lav-
frekvent stgj og infralydoptagelse. Derimod vil bandoptagerens mikrofonindgang normalt ikke
vare egnet til infralyd/lavfrekvent stej. I evrigt er mikrofonindgangen pa nogle DAT-bandoptage-
re heller ikke egnet til "almindelige" stojmalinger, da indgangskredslabet ofte har en afskaerings-
frekvens mellem 20 og 100 Hz.

Referencelaboratoriet har foretaget malinger pa en rekke DAT-bandoptagere i frekvensomradet
2 Hz til 2 kHz, for at vurdere bandoptagernes egnethed til méling af infralyd og lavfrekvent stoj.

Malinger er foretaget pa begge spor af bandoptageren. I alle tilfelde var resultaterne for de to spor
dog sa ens, at kun et resultat, som er reprasentativt for begge spor, er angivet. [ Tabel 1 er demp-
ningen ved ind/afspilning ved 2 og 4 Hz angivet, Endvidere er 3 dB-graensefrekvensen angivet.

Det ses af tabellen, at folgende bandoptagere har en 3 dB-gransefrekvens, der er lavere end 4 Hz:
Sony TCD 3, Sony TCD 10, Sony TCD 10 PRO, HHB 1 Pro, HHB Portadat 1000

Béandoptagere med 3 dB-gransefrekvens mellem 5 og 10 Hz er kun egnet til maling af lavfrekvent
stoj (kategori 2). Hvis der foretages korrektion for bdndoptagerens frekvenskarakteristik, kan de
bruges til infralydregistrering. Denne karakteristik ber males individuelt for hver bidndoptager,
idet der muligvis kan vaere individuelle forskelle mellem bandoptagerne, selv om de er af samme

type.

For Sony TCD 10 (uden ”Pro”), som 1 evrigt er velegnet til optagelse af infralyd, og for FM-
sporet p& NAGRA IV-SJ gelder det sarlige, at bdndoptagerens udstyringsindikator ikke indikerer
korrekt for signaler i1 infralydfrekvensomradet. Dette ma der tages serligt hensyn til under opta-
gelsen, f.eks. ved at bruge en egnet lydtrykmaéler til at kontrollere udstyringen af bdndoptageren.
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3dB Dampning Dampning
Béandoptagertype | greensefrekvens ved 2 Hz ved 4 Hz

(Hz) (dB) (dB)
Sony TCD 3 1,3 1,5 0,5
Sony TCD 7 7 - -
Sony TCD 8 >20 10
Sony TCD 10 2 3 2
Sony TCD 10 PRO 3 5 1,5
HHB 1 Pro 4 7 3
HHB Portadat 1000 4 7 3
Technics SV 260 9 >20 9

Tabel 1

DAT-bandoptager dempning i infralydomrddet.

Der findes ogsé instrumentationsbandoptagere og disc-recordere med 4-16 kanaler, som er bereg-
net til registrering af signaler ned til DC (0 Hz). Disse registreringssystemer er velegnede til regi-
strering af infralyd (og lavfrekvent stgj). De vil ikke blive omtalt n&ermere her, idet bandoptagerne
normalt umiddelbart kan bruges til formdlet. Desuden er det kun ganske fa laboratorier, der pa
nuvarende tidspunkt har sidanne bandoptagere/disc-recordere.

4.6 Frekvensanalysatorer

Frekvensanalysen skal foretages i frekvensomradet 4 til 200 Hz (evt. ned til 1 Hz), hvis bade in-
fralyd og lavfrekvent stgj skal bestemmes. De fleste frekvensanalysatorer kan umiddelbart anven-
des til analyse 1 padgeldende frekvensomrade. Bl.a. kan felgende Briiel og Kjar analysatorer an-
vendes:

1/3-oktav analyse: Briiel & Kjear type 2123, 2131%, 2133, 2143, 2144, 2145
FFT analyse: Briiel & Kjar type 2031, 2032, 2033, 2034, 2148

* laveste 1/3-oktav filter er 1,6 Hz

Endvidere kan der bruges andre typer af analyseudstyr, som er baseret pad en PC med signalbe-
handlingskort og et analyseprogram. F.eks. kan folgende systemer bruges:

Concerto (01 dB, Frankrig)
NOISELAB/VIBLAB (DELTA Akustik & Vibration)
SpektrumLAB (Spektrum Instruments, Danmark)
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PC-systemer til anvendelse ved “almindelige” stojmalinger er naermere beskrevet i Orientering nr.
26 fra Referencelaboratoriet.

5.  FREMGANGSMADE VED FREKVENSANALYSE

I Miljestyrelsens orientering er angivet vaegtningskarakteristikken for beregning af det G-vaegtede
niveau i frekvensomrédet (2) 4 Hz - (20) 25 Hz og det A-vagtede niveau i frekvensomradet 8 Hz -
(170) 200 Hz. Tallene 1 parentes gelder for korrektion af FFT-analyse.

Hvis man bade har mulighed for at foretage 1/3-oktav analyse og FFT-analyse, anbefales det at
udfere analysen som 1/3-oktav analyse, idet 1/3-oktav filtrene er fastlagt i en standard og 1/3-ok-
tav analyse er den enkleste analysemetode for brugeren, idet der opnds en passende analyseband-
bredde i hele frekvensomradet ved én analyse. Analysen kan si udvides ned til 1 Hz, idet G-kur-
ven som navnt 1 Afsnit 2.2 har en haldning pd 40 dB pr. dekade. Det giver 4 dB pr. 1/3-oktav.

Ved 1/3-oktav analyse indstilles analysatoren, sa det enskede frekvensomrade bliver analyseret.
Analyserne fortages over de tidsrum, hvor optagelsen ikke er forstyrret af uvedkommende stoj. Pd
de fleste analysatorer er der mulighed for at "pausere" analysen, nar der er forstyrrende bag-
grundsstej. De maélte spektre korrigeres evt. for mélekadens frekvenskarakteristik. Endvidere
korrigeres for baggrundsstejens indflydelse, hvis den er malt og har betydning for resultatet. Ud
fra frekvensspektret beregnes det A-vaegtede lavfrekvente lydniveau L,a1r og det G-vagtede
infralydniveau L, for hver méleposition i1 henhold til orienteringen fra Miljostyrelsen.

Ved FFT-analyse foretages en analyse med passende gvre grensefrekvens. Det optimale vil vaere
at indstille til en oplesning pa 1-2 Hz. Herved fas i almindelighed tilstreekkelig oplesning i det
relevante frekvensomrade. Ved beregning af det A-veaegtede lavfrekvensstgjniveau og det G-veg-
tede infralydniveau anvendes korrektionsverdierne, som er angivet i Miljostyrelsens orientering.
Safremt liniefrekvenserne ikke er sammenfaldende med frekvenserne i tabellen i Miljastyrelsens
orientering, kan der interpoleres mellem de angivne korrektioner. Nér der er flere linier i spektret
end angivet i tabellen, anvendes den samme korrektion ved flere frekvenser. For at resultatet skal
blive korrekt, skal alle linier 1 spektret, inden for det angivne frekvensomrade regnes med ved
energisummeringen og der skal korrigeres for Hanning-vagtning, hvis analysen er foretaget her-
med.

Til slut beregnes energimiddelvardien af méleresultaterne for alle mélepositioner 1 samme rum.
Resultatet for hvert rum (hvis der er mélt i flere rum) sammenlignes herefter med de angivne
grensevardier.

6. KORREKTION FOR MALEUDSTYRETS FREKVENSKARAKTERISTIK

Den angivne tolerance i Figur 3 gaelder for hele méalekeden fra mikrofon til det endelige analyse-
resultat (1/3-oktav eller FFT-analyse). Safremt malekaden ikke umiddelbart kan overholde tole-
rancekravet 1 hele det eonskede frekvensomrade, kan analyseresultatet korrigeres for frekvenska-
rakteristikken for malekaeden. Hvis det kun er et af de indgaende instrumenter i mélekeeden, som
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har betydning for nedre gransefrekvens for mélekeeden, er det i almindelighed tilstraekkeligt at
korrigere for dette instruments afvigelse. Det kraver, at den samlede afvigelse pé resten af male-
kaden overholder kravene +3 dB.

Safremt mikrofonen har en 3 dB-gransefrekvens, som er lig med eller lavere end det frekvensom-
rade, som der skal méles i (se Afsnit 4.2), er det ikke nedvendigt at korrigere for mikrofonens
frekvenskarakteristik. Herved kan korrektionen begranses til en korrektion for frekvenskarakteri-
stikken af det "elektriske" maleudstyr. I praksis er det i de fleste tilfelde kun badndoptageren, der
skal korrigeres for.

Frekvenskarakteristikken for den "elektriske malekaede" kan enten bestemmes ved addition af af-
vigelserne for hvert af de indgdende instrumenter, eller ogsa kan frekvenskarakteristikken maéles
for den "elektriske malekade".

Maling af frekvenskarakteristikken for den "elektriske" mélekaede udferes ved at tilfore et kendt
signal til mikrofonterminalen gennem en kapacitet, der svarer til mikrofonens, og analysere sig-
nalet (efter at det har vaeret gennem hele mélekaden) med analysatoren. Som testsignal kan enten
anvendes et stojsignal (lyserad eller hvid stgj) eller et antal sinussignaler med frekvenser inden for
maleomradet eller et sinussweep.

Safremt det tilforte testsignal ikke er kendt tilstreekkelig godt, kan det analyseres direkte med ana-
lysatoren, og herved kan frekvenskarakteristikken af maleudstyret bestemmes som forskellen mel-
lem resultatet af analyse direkte af signalet og via mélekaden. Denne metode kraver, at analysa-
toren ikke har afvigelser i det relevante frekvensomrade, men det vil normalt ogsé vaere opfyldt
for analysatorer beregnet til analyse i dette frekvensomréde.

7. KALIBRERING AF MALEUDSTYR TIL MALING I FREKVENSOMRADET
1 Hz -200 Hz

Safremt maling af lavfrekvent stgj eller infralyd rapporteres som "Miljeméling - ekstern stej", skal
det anvendte udstyr vare kalibreret sporbart. For at dokumentere udstyrets egenskaber i frekvens-
omradet 1-200 Hz skal der foretages maéling af frekvenskarakteristikken for udstyret i fre-
kvensomradet fra 1 Hz til minimum 1 kHz, idet tolerancerne er angivet i forhold til 1 kHz, hvor
der normalt foretages akustisk kalibrering. Desuden skal udstyret kontrolleres i henhold til Nord-
test NT ACOU 068 ”Sound Level Meters, Verification Procedure” for andre egenskaber, der er
relevante for brugen af udstyret til maling af infralyd og lavfrekvent stgj. Malingen kan enten fo-
retages pa de enkelte instrumenter i malekaden eller pa hele malekaden under et. Kontrollen kan
foretages af laboratoriet selv eller af et akkrediteret kalibreringslaboratorium.

For kondensatormikrofoner er det tilstraekkeligt, at mikrofonen er kalibreret til almindelige stoj-
malinger, nir mikrofonen er specificeret til en 3 dB-grensefrekvens, som er lig med eller lavere
end det frekvensomrade, hvor den anvendes. Det skal verificeres, at mikrofonen ikke har huller i
membranen, eller det skal pa anden méde sikres, at mikrofonens nedre graensefrekvens ikke er en-
dret.
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Kontrol af lydtrykmélere og mikrofonforforsterkere skal foretages med mikrofonen erstattet af en
adaptor med samme kapacitet som mikrofonen. Herved sikres det, at den malte frekvenskarakteri-
stik ogsa er geldende, nar instrumentet bruges med mikrofon (mikrofonens egen frekvenskarak-
teristik skal tillegges for at fi den samlede karakteristik; typisk frekvenskarakteristik for mikro-
fonen anvendes i stedet for at méle den).

Safremt udstyret 1 forvejen er kalibreret sporbart til brug ved "almindelige stgjmalinger", er det
tilstraekkeligt at supplere disse kalibreringer med en kontrol af mélekadens frekvenskarakteristik
(uden mikrofon) i frekvensomradet 1 Hz - 20 Hz relativt til 1 kHz. Kontrollen skal foretages spor-
bart enten af laboratoriet selv eller af et akkrediteret kalibreringslaboratorium.

8. MALING AF VIBRATIONER I BYGNINGER

Maling af vibrationer 1 bygninger i relation til genevirkning over for mennesker foretages 1 hen-
hold til Miljestyrelsens orientering nr. 9/1997 som KB-vagtet (whole-body combined) accelera-
tionsniveau i dB re 10° m/s>. Der méles bandbegraenset i frekvensomradet 1 Hz - 80 Hz.

Vibrationsniveauet i en bygning athanger af mange parametre som f.eks. jordbundsforholdene,
afstand mellem kilde og modtagerpunkt, modtagerpunktets hgjde over jorden og placering pa eta-
gen, bygningskonstruktionen, kildens driftsforhold osv. Disse forhold ger det vanskeligt praecist at
anvise, hvor modtagerpunktet skal placeres, og i hvilken retning der skal méles. Orienteringen fra
Miljestyrelsen angiver nogle retningslinier for placeringen, men den ber ngje overvejes fra tilfel-
de til tilfelde.

9. MALEUDSTYR TIL VIBRATIONSMALING I BYGNINGER

De vejledende graensevardier 1 orientering fra Miljestyrelsen er angivet i KB-vagtet accelera-
tionsniveau (dB re 10 m/s?) for frekvensomradet mellem 1 og 80 Hz. Der males med tidsvaegt-
ningen "Slow" eller alternativt ved at benytte en midlingstid pa 2 sekunder. Af de hgjeste vaegtede
accelerationsniveauer fra de benyttede mélepunkter beregnes energimiddelverdien som udgangs-
punkt for vurdering af vibrationerne.

I de fleste tilfeelde vil en mélekade, der anvendes til geengse vibrationsmalinger, uden problemer
kunne anvendes til maling af vibrationer i bygninger. Der kreves dog altid en vibrationspickup
med hgj felsomhed og dermed lav egenstgj i malesystemet, for at de forholdsvis lave vibrations-
niveauer kan males. Egenstojen i mélesystem beor KB-vagtet vaere 60 dB eller lavere.

Hvis malingerne foretages med et instrument, hvor frekvensanalyse ikke er mulig, skal der spe-
cielt passes pa jordslgjfer, der giver 50 Hz netbrum.

I de folgende afsnit gennemgas forhold, som kraver sarlig opmarksomhed for de instrumenter,
der indgér 1 mélekaeden.
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9.1 Vibrationspickup

Vibrationstransducerne skal vere lineere 1 frekvensomradet 1-80 Hz. Hastigheds- og forskyd-
ningstransducere kan anvendes, hvis der i ét af de efterfolgende trin i malekaeden er mulighed for
at differentiere signalet.

Fastgorelse af vibrationstransducerne er ikke specielt kritisk. Normalt vil anvendelse af bivoks
eller dobbeltklebende tape veare tilstraeekkeligt. P4 teppebelegninger som ikke kan fjernes, kan
man anvende den monteringsklods, som er vist 1 orienteringen fra Miljestyrelsen.

I de fleste tilfelde er piezoelektriske accelerometre velegnede til formédlet, idet de har en fre-
kvensuathangig folsomhed over et stort frekvensomrade, som ogsé dekker 1-80 Hz.

Ved malinger i bygninger har vibrationspickuppens veegt normalt ingen betydning, og derfor kan
hoj felsomhed prioriteres hejt uden hensyn til vagten.

Folgende gengse accelerometre, som har tilstreekkeligt hej folsomhed, kan anvendes:

Briiel & Kjer type 4370, 4378, 4379, 4381 og 8318
Endevco type 2262, 7701, 7751 og 7754

9.2 Forforsterkere - Signalkonditionering

Det skal sikres, at forforsterkere eller andre signalkonditioneringsenheder ikke skerer af fre-
kvensomradet, specielt nedadtil. Enheden skal have mulighed for at justere forsterkning, idet de
gaengse vibrationskalibratorer giver et kalibreringsniveau, som er 60-70 dB hgjere end de vibra-
tioner, der méles 1 bygningen. Signalet ber sd vidt muligt lavpasfiltreres for at udnytte dynamik-
omradet optimalt.

Nér der anvendes accelerometre af den piezoelektriske type, er den bedst egnede konditione-
ringsforstaerker en ladningsforstaerker. Safremt der anvendes en traditionel spaendingsforsterker
(f.eks. indgangen pé en lydtrykmaler), bliver den resulterende folsomhed for systemet athaengig af
kabelleengden. Endvidere skal forsterkeren have en passende hegj indgangsimpedans for at fi en
frekvenslinezer oms@tning mellem vibration og spending. Indgange pa lydtrykmalere og mikro-
fonforforsterkere er normalt egnet til formalet, mens andre "almindelige" forsteerkerindgange
med indgangsimpedanser under ca. 1 GQ ikke kan anvendes, hvis frekvensomridet skal ga ned til
ca. 1| Hz.

Folgende gengse signalkonditioneringsenheder kan anvendes:

Briiel & Kjar type 2525, 2635 og 2692
Endevco type 102, 104, 106, 109, 4430A, 4416B
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9.3 Béandoptagere

Med hensyn til bandoptagere henvises generelt til Afsnit 4.5 i denne orientering. Da kravet til fre-
kvensomrade ved KB-vagtet maling er 1-80 Hz, kan normale DAT-béndoptagere som hovedregel
ikke anvendes. I stedet kan instrumenteringsbandoptagere, som normalt kan registrere ned til DC
(0 Hz), anvendes. Is@r de nyeste typer digitale bandoptagere eller disc-recordere med 4, 8 eller 16
kanaler er egnet til formaélet.

9.4 Vibrationsmetre - Analysatorer

Enkelte vibrationsmetre har en nedre grensefrekvens, som opfylder kravet til det frekvensomrade,
der skal males ved bygningsvibrationer. I mange tilfelde er vibrationsmetre ikke forsynet med et
KB-filter. I stedet kan et KB-filter tilsluttes eksternt, eller instrumentet kan eventuelt modificeres
til KB-vaegtning.

Enkelte lydtrykmalere kan ved hj&lp af et adaptorstik monteres med et accelerometer og anvendes
til vibrationsmalinger. Frekvensomridet for forskellige lydtrykmalere er omtalt i Afsnit 4.3. Det
vil ofte veere muligt at tilslutte et KB-filter til lydtrykmaleren.

Der skal anvendes tidsvegtning "Slow" ved bestemmelse af maksimalniveauerne eller 2 sekun-
ders lineaer integration.

Normalt ber der tilsluttes en niveauskriver eller lignende til udgangen af vibrationsmetret/lydtryk-
maleren til dokumentation af den tidsmeessige variation af vibrationsniveauet. Denne skriver skal
tilsluttes DC-udgangen pa vibrationsmetret. Hvis vibrationsmetret har en logaritmisk DC-udgang,
skal skriveren have en linear karakteristik. Hvis vibrationsmetret har en lineeer DC-udgang, ber
skriveren have en logaritmisk karakteristik.

Saerlige PC-malesystemer til méling af vibrationer kan ogsa anvendes. Der henvises til Afsnit 4.6.

Safremt det ikke er muligt at foretage en direkte KB-vagtet maling/registrering af de maksimale
vibrationsniveauer, kan metoden, hvor signalet frekvensanalyseres som angivet i Miljostyrelsens
orientering, anvendes. Da det kan vare vanskeligt at bestemme det KB-vaegtede maksimalniveau
ved denne metode, er metoden bedst egnet, nar vibrationsniveauet er nogenlunde konstant. Ogsé
nar frekvenssammensatningen af signalet er nogenlunde konstant, sidledes at det KB-veegtede
maksimalniveau forekommer, ndr det uvagtede spektrum er maksimalt, kan metoden anvendes. I
det generelle tilfelde er der ikke sikkerhed for, at det KB-veegtede niveau er maksimalt, nar det
uvagtede spektrum er maksimalt.

Nogle analysatorer har en synthesizerfunktion, hvor KB-vagtningen kan beregnes som et poly-
nomium med polen 5,7 og herefter ganges pa det malte linezere accelerationsniveau. Endvidere
skal beregningen bandbegranses til 1-80 Hz. Herved kan det KB-vagtede maksimalniveau be-
stemmes direkte under analysen.
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De i Afsnit 4.6 naevnte analysatorer vil kunne bruges til vibrationsmaling med de begraensninger,
som er angivet ovenfor. For Briiel & Kjar 2231 er frekvensomradet begraenset til 1,6 Hz som la-
veste 1/3-oktav frekvens.

10. KALIBRERING AF VIBRATIONSMALEUDSTYR

Nér malinger af vibrationer rapporteres som "Miljemaling - ekstern stej", skal det anvendte maéle-
udstyr vare sporbart kalibreret. Kalibreringen kan udferes af laboratoriet selv eller af et akkredite-
ret laboratorium. Kalibreringen udferes efter principperne i Nordtest NT ACOU 094, "Vibration
Measuring Instrumentation, Verification Procedure". Séfremt det ikke er muligt at {4 udfert kali-
breringen som akkrediteret kalibrering, kan kalibreringen udferes af et laboratorium, som har
sporbarhed pé de relevante parametre til et internationalt anerkendt laboratorium.

Brugeren af udstyret skal kalibrere maleudstyret for og efter mélingen med en vibrationskalibrator
ved én frekvens / ét niveau.



