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Hvilket niveau skal mdleudstyret vise ved akustisk
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1. INDLEDNING

Den metode, der i dag benyttes til objektiv analyse af herbar-
heden af toner i stej, blev forste gang offentliggjort pa et
Nordisk Akustisk Mede (NAM) i 1978 [1]. Metoden blev derefter
brugt af et stigende antal laboratorier til stette for de sub-
jektive vurderinger. Metoden blev i Miljestyrelsens vejledning
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nr. 6/1984: "Maling af ekstern stej fra virksomheder" [2] den
officielle metode i Danmark og er i samme udformning anerkendt
som fazlles nordisk metode.

Form&let med denne udgave af "Orientering fra Referencelabora-
toriet" er at give en sammenfatning af de erfaringer, der er
gjort gennem &rene, specielt med henblik p& anvendelsen af me-
toden med den analysatortype, der til dette formdl er nasten
enerddende i dag: FFT-analysatoren. Erfaringsmaterialet stammer
dels fra de sammenlignende mdlinger, dels fra de analyser, Re-
ferencelaboratoriet er blevet bekendt med ved kontakten til la-
boratorierne, fra oplevelser i forbindelse med undervisning og
endelig fra Lydteknisk Instituts egne malinger.

Rzkkefolgen af emnerne i denne "Orientering" felger Miljesty-
relsens vejledning nr. 6/1984: "Maling af ekstern stej fra
virksomheder" [2], Afsnit 7: "Korrektion for indhold af toner".
Derfor er det en fordel, hvis man er bekendt med malemetoden,
eller at man har vejledningen ved héanden.

2. GENERELT

Formalet med en objektiv mdlemetode for toners horbarhed er at
skabe et ensartet grundlag for administrationen af det 5 dB
tilleg, der skal gives til det malte Lpeq, hvis stejen fra en
virksomhed indeholder tydeligt herbare toner. Det er hensigten
med mdlemetoden, at den skal stemme overens med gennemsnittet

af mange subjektive vurderinger.

Da der forekommer store afvigelser mellem forskellige personers
subjektive vurderinger af herbarheden af den samme tone (pé
grund af forskellig "felsomhed" for toner i stej), vil nogen op-
leve uoverensstemmelser mellem objektive mdlinger og subjektive
vurderinger. Erfaringerne indtil nu tyder dog pd, at der i gen-
nemsnit for toner over et stort frekvens- og niveauomrader er
god overensstemmelse mellem objektive analyser og subjektive

vurderinger.



Det er i almindelighed god praksis at udfore objektiv toneana-
lyse i forbindelse med steojmalinger. Ogs& i tilfzlde hvor male-
teknikeren maske ikke er i tvivl om, hvorvidt stejen indeholder
tydeligt herbare toner, kan en toneanalyse give vasentlig in-
formation om stejens karakter og eventuelle toner, man maske
ikke subjektivt er opmerksom pad i ferste omgang. Specielt i sa-
ger, hvor der er gennemfort dempning af stej med toner, er en
objektiv toneanalyse overbevisende dokumentation for om stej-
dempningen er lykkedes.

Som en generel bemzrkning, skal det i evrigt anfores, at selv
om én tydeligt herbar tone (eller tonekompleks) er tilstrakke-
ligt til at udlese et 5 dB tilleg, ber alle toner, som for den
pégéldende virksomhed kan udlese 5 dB tillagget, navnes i rap-
porten over stejmilingen.

3. FREKVENSANALYSE

For objektivt at kunne vurdere tonernes herbarhed skal der ud-
fores en frekvensanalyse. Enhver frekvensanalysator med til-
strzkkelig oplesning kan anvendes. Analysen er ikke i sig selv
en del af médlemetoden, men da der i praksis har vist sig for-
skellige problemer ved udferelsen af frekvensanalyserne, er det
i appendixet omtalt, hvorledes frekvensanalyserne mest

hensigtsmessigt udferes i praksis.

Analyserne udferes normalt ud fra bandoptagelser foretaget med
line®r frekvensvagtning. For toner med frekvens over ca.
400-500 Hz kan man i nedstilfazlde bruge A-vagtede badndoptagel -
ser, uden at det far vasentlig indflydelse p& resultatet.

I det felgende antages det, at der foreligger en frekvensanaly-
se udfert efter appendixets anvisninger.

3.1 Tolkning af frekvensanalysen

Heldigvis er de fleste analyser normale i den forstand, at to-
ner og stej er stationazre, at der kun er en eller nogle fa to-



ner inden for et kritisk band, og at stejen inden for dette
forleber nogenlunde javnt. I s&danne tilfzlde kan analysen gen-
nemfores efter vejledningen [2] uden problemer.

Placering af det kritiske band

Nar der kun forekommer en enkelt tone i et kritisk band, place-
res dette symmetrisk omkring tonen, dog s&ledes at hvis tonen
er lavfrekvent, lagges det laveste kritiske ba&nd fra 20-120 Hz.

Det fremgdr af vejledningen [2], at hvis der er flere toner,
skal det kritiske band placeres, s& det omfatter sa mange toner
som muligt. Hensigten er, at det kritiske band placeres sile-
desl at flest muligt af de tydeligste toner (de der stikker he-
jest op over stojen pd analysen) falder inden for det kritiske
band. Idet det erindres, at ALy, betegner forskellen mellem to-
neniveau og stejniveau i et kritisk band, kan dette ogsd ud-
trykkes pd felgende made:

Hvis der forekommer flere toner i narheden af hinanden,
placeres det kritiske b&nd sdledes, at ALi maksimeres.

Dette er illustreret pd Figur 1, som er eksempel 2 fra den 3.
sammenlignende stejmaling.
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Figur 1 Betydningen af korrekt placering af det kritiske
band. I eksemplet er der fem muligheder. Place-
ring e er den korrekte, jf. teksten.

Det kritiske band kan enten placeres symmetrisk om én af toner-
ne, angivet som a, b og c, eller omfattende to toner, vist som
d og e. Da placering e giver 1,7 dB hojere vardi af ALys end
placering d er det placering e, der er den korrekte.

Aflesning af toneniveau

Selv toner, der er stationzre b3dde i niveau og frekvens, vil
oftest optrazde som et antal nabolinier i spektret. Nir dette er
tilfeldet, skal der ved aflesning af toneniveauet, korrigeres
for "Picket Fence"-effekten, jf. appendixet.

Fastlzggelse af stejniveau

Inden stegjmalingen foretages, ber man gere sig nogle overvejel-
ser om oprindelsen af den stej, som kan maskere eventuelle to-
ner. '

Hvis badde toner og den maskerende stej kommer fra virksomheden,
foretages stejmdling og bandoptagelse af de relevante drifts-



tilstande som normalt, d.v.s. med mindst mulig indflydelse fra
baggrundsstejen. Toneanalysen udferes sd efterfelgende ud fra
bdndoptagelsen.

Hvis en vasentlig del af den maskerende stegj derimod udgeres af
baggrundsstejen, er sagen 1idt anderledes. I dette tilfzlde ber
malingen af tonernes herbarhed foretages pd de tidspunkter i
virksomhedens normale driftstid, hvor den stationzre del af

baggrundsstejen er lavest mulig.

Modsat maling af f.eks. Laeq af virksomhedsstejen skal man alt-
sa ikke i forbindelse med toneanalysen nedvendigvis forsege at
"rense" malingen for al baggrundsstej. Begrundelsen for dette
er, at man ensker en belysning af, om eventuelle toner hgres i
en s&dan grad, at de skal udlese et 5 dB tillag. Denne vurde-
ring ber derfor ske under reprasentative forhold. Dette kan
specielt fa betydning, hvis man af maletekniske grunde arrange-
rer madlinger om natten af virksomheder, der normalt kun er i

drift om dagen.

Nar dette er sagt, skal vi vende os til en tolkning af den ud-
forte frekvensanalyse:

Nar stojspektret forleber jevnt som illustreret pd Figur 2a, er
der ingen problemer med at fastlagge middelstejniveauet.
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Figur 2 Eksempler pd fastlaggelse af middelstejniveauet i
et kritisk band =, Sken af stejspektrets forleb
er vist med punkteret streg.

I eksempel 2b dakker tonen en stor del af det kritiske band.

Det vurderes, at hele maksimet skyldes tonen. Middelstejniveauet
m& derfor fastlegges pd basis af et skon over stojspektrets
forleb med udgangspunkt i "naboomr&derne" til tonen. Der ses
bort fra eventuelle maksima, som skyldes tilstedevarelsen af

toner.

Analysen i eksempel 2c er udfert med en bandbredde, der er va-
sentligt smallere end den i vejledningen [2] krazvede. Analysen
viser sd mange og tatliggende toner, at stojspektret vil gemme
sig helt i tonespektret, hvis analysen ikke er udfert med eks-
tra stor oplesning. Da det er vasentligt, at tonekomponenter
ikke regnes med til den maskerende stej, illustrerer dette ek-
sempel, at det i visse tilfazlde kan vare nedvendigt at benytte
mindre analysebéndbredder end de, der ifelge vejledningens Ta-
bel 7.1 normalt er tilstrakkelige.

Amplitudemodulerede toner

Ved amplitudemodulerede toner forstds her toner, hvis niveau-
variation er en karakteristisk egenskab, som skyldes stejkil-



den. Amplitudevariationer som skyldes meteorologiske forhold,
skal i lighed med m&ling af Lpeq hdndteres ved at bruge lange
integrationstider.

Det skal indskydes, at hvis toneniveauet varierer pa grund af
forskellige driftstilstande, skal sagen behandles ved at opdele
stejen 1 perioder svarende til disse. Der skal s& kun gives
5 dB tonetilleg for de perioder, hvor tonen er tydeligt herbar,
Jf Miljestyrelsens vejledning nr. 5/1984 [3], Afsnit 9.8.

Amplitudemodulerede toner (f.eks. stedtonefeznomener) eller to-
ner, hvis lydtrykniveau fluktuerer, mens lydtrykniveauet af den
ovrige stej i det aktuelle kritiske band er konstant, er omtalt
i vejledningen [2] Afsnit 7.3. Det er her angivet, at tonenive-
auet s=zttes lig med det hejest forekommende lydtrykniveau af
tonen, malt med tidskonstant F (FAST).

Der skal knyttes to bem@rkninger til dette:

- Selv om det ikke fremgdr eksplicit, ber maksimalvardien fast-
settes efter samme metode, som anvendes til bestemmelse af
Lpamax. dvs. ved midling af mindst fem forekomster af maksi-
malniveaet.

- Pa en FFT-analysator er det kun muligt med tilnzrmelse at m&-
le med tidskonstanten F. Den bedst mulige tilnzrmelse er
angivet i appendixet.

Sammenfattende kan anferes, at toner med konstant amplitude ma-

les med lang integrationstid medens toner, der pa grund af

stejkilden har varierende niveau, analyseres med tidsvagtning

F.

Toner med varierende frekvens

Hvis den samme tone optrader pd mange linier i spektret, kan
det vere tegn pd, at tonen varierer i frekvens. Nir det er til-
fzldet, er der principielt to m&der, analysen kan foretages pa:

Hvis tonen har konstant niveau, kan der bruges 1lang integra-
tionstid (midling af mange spektre). Herved vil tonens frekvens
variere i lebet af analysen, og tonen vil vise sig som en "ud-



tveret top" i spektret, se Figur 3. Eksemplet pd figuren stam-
mer fra 7. sammenlignende stejmaling.
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Figur 3 Analyse af en tone med varierende frekvens, a:
med lang integrationstid, tonen optrader som et
bredt maksimum. b: med kort integrationstid,
stejniveauet er svert at bestemme nejagtigt.

Hvis tonens niveau er konstant, kan toneniveauet bestemmes ud
fra Figur 3a ved energiaddition af maksimaets linier med fra-
drag for det overlap der er mellem de effektive bandbredder
(1,8 dB ved Hanning-vagtning, jf. appendixet).

En bedre metode er imidlertid at bestemme tonens niveau med sa
f4& midlinger, at tonefrekvensen ikke nd&r at @ndre sig vasent-
ligt i midlingstiden, idet denne metode ogsd er anvendelig for
toner, der bade varierer i niveau og frekvens. Det skal erin-
dres, at niveauet af toner, der varierer i amplitude, skal
fastlegges som den sterst forekommende vardi med tidsvagtning
E..

Figur 3b viser samme stejeksempel som Figur 3a, men denne gang
med en midlingstid svarende til F. Kun tonens niveau kan fast-
legges ved denne analyse. Stejniveauet i det omliggende kriti-
ske band findes af analysen pd Figur 3a, idet ubestemtheden ved
aflasning pa Figur 3b er uacceptabelt stor.



4. KRITERIEKURVEN

Nar tone- og stejniveau er fastlagt i de aktuelle kritiske
band, trazkkes stejniveauet fra toneniveauet, og man har AL,
som ved hj®lp af kriteriekurven - se vejledningens [2] Figur
7.1 - afger, om der skal gives et 5 dB tilleg til det méalte

Laeg-

Ikke sjzldent hender det, at AL g ligger tat pad kriteriekurven,
og det har derfor varet et onske at fad defineret denne narmere.

Kriteriekurven er givet ved udtrykket
ALt kriterie = 4,5 -log (1 + (£/502)2.3) [dB]

hvor f er tonens frekvens i Hz. Hvis der er flere toner, benyt-
tes centerfrekvensen af det aktuelle kritiske band.

Verdier efter ovenstdende formeludtryk er givet i Tabel 1.

Frekvens, Hz 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000
Kriterium, d8 | 4,5| 4,5| 4,5| 4,5| 4,4 4,4| 4,3| 4,2 | 4,1 3,9| 3,7

Frekvens, kHz | 1,25 1,6 | 2 2,5
Kriterium, @8 | 3,5| 3,2 | 3,0 2,7

Tabel 1 Kriteriekurven for ALgg

5. MALEUBESTEMTHED

Selv om kriteriekurven nu er defineret med stor nejagtighed, ma
man ikke se bort fra, at der til bestemmelsen af AL{g er knyt-
tet en vis mdleubestemthed. De sammenlignende stejmdlinger vi-
ser, at alene den analysebetingede ubestemthed mellem forskel-
lige laboratoriers analysepraksis giver en spredning pa 0,6-1
dB.

Nar metoden er udformet som den er med én kriteriekurve der ud-
loser et 5 dB-tilleg, kan selv meget sma& ubestemtheder f& en
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uhensigtsmessig "ON/OFF"-effekt, nar ALys ligger i nerheden af
kriteriekurven.

Det m& derfor anbefales, at der sarskilt goeres opmerksom pd ma-
leubestemtheden p& ALig, n&r denne kan f& afgerende indflydelse
pd tildelingen af tonetillagget.

6. GRENSETILFELDE

6.1 Smalle stsibind

Af og til forekommer det, at lyde, der opfattes som toner i
virkeligheden ikke er toner, men snarere smalle stejband.

Som den objektive midlemetode er beskrevet i vejledningen [2],
handler den strengt taget kun om toner. Hverken ved subjektiv
vurdering eller FFT-analyse er det dog muligt at skelne en tone
med varierende amplitude fra et meget smalt stejbédnd. Det vil
derfor vere rimeligt at behandle smalle stejbadnd pd samme made
som toner med varierende amplitude.

Hvis man som et eksperiment forestiller sig, at man gradvist
eger bandbredden af et smalt stejb&nd, vil den subjektive op-
fattelse gradvist @ndre sig fra at vare en tonefornemmelse, til
at stejbandet bare opfattes som en spektral "farvning" af den
ovrige stej, og dermed som et faznomen der ikke har med toner at
gore.

Referencelaboratoriet vurderer, at hvis smalbandsstejen har en
bredde (3 dB bandbredde, d.v.s. Frekvensomradet mellem punkter
med et niveau pa 3 dB under smalbandsstejens maksimum) p& min-
dre end 10% af bandbredden af det kritiske b&nd, hvori den fo-
rekommer, vil det vare rimeligt at wvurdere fznomenet pa samme
méde som toner med varierende amplitude.

6.2 Lave frekvenser

Nar der forekommer toner ved lave frekvenser, skal man vare op-
me&rksom pd om toneniveauet ligger over heretarsklen. Hvis tone-
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niveauet ikke er hejere end heretzrsklen, er det fejlagtigt at
kalde det "tydeligt heorbart". Toneniveauet skal ogs& i denne
forbindelse opfattes som "RMS"-summen af alle toner inden for
et kritisk band. Heretazrsklen er vist pd Figur 4.
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Figur 4 Horet®rskel (MAF) for toner ifelge ISO 226, 1987
(4).

7. AUTOMATISERING AF TONEANALYSEN

Hvis man rader over en computer med mulighed for tilslutning af
FFT-analysatoren (normalt via et IEEE-interface), er der mulig-
hed for at hente de malte spektre over i computeren og videre-
behandle dem der.

Mest oplagt er det at erstatte den visuelle midling af stejni-
veauet i et kritisk band med en beregning af dette ud fra den
foreliggende analyse. Det kan endvidere vare en lettelse at be-
nytte den i Afsnit 4 omtalte formel for kriteriekuven ved sam-
menligning af tone- og stejniveau.



Det kan navnes, at Lydteknisk Institut er ved at udarbejde et
PC-program til automatisk toneanalyse ud fra de mdlte spektre.

8.

(1]

[2]

[3]

[4]

(5]

[6]

REFERENCER

Proceedings, Nordisk Akustisk Mede, 1978: "Forslag til ob-
jektiv mdlemetode for herbare toner i stej". Torben Holm
Pedersen, Lydteknisk Laboratorium.

Vejledning fra Miljestyrelsen nr. 6/1984: "MAling af ek-
stern stej fra virksomheder". November 1984.

Vejledning fra Miljestyrelsen nr. 5/1984: "Ekstern stoj
fra virksomheder". November 1984

International Standard, ISO 226, 1987: "Normal equalloud-
ness level contours".

Technical Review No 3, 1987: "Windows to FFT Analysis"
(Part 1). Briel & Kjar.

Technical Review No 4, 1987: "Windows to FFT Analysis"
(Part 2). Bruel & Kjar. ’

13



SPORGSMAL OG SVAR

Hvilket niveau skal mdleudstyret vise ved akustisk kalibrering?

De mikrofoner der normalt anvendes til stejmdlinger, er sdkaldte
"frifeltsmikrofoner". Denne mikrofontype har en tilne®rmelsesvis
ret frekvensgang i et plant lydfelt, ndr mikrofonens membran er
vinkelret pad lydfeltets udbredelsesretning, dvs. ndr mikrofonen
"peger mod lydkilden".

Frifeltsmikrofoners felsomhed for lydtryk, der optrader i sma
lukkede hulrum (trykfelsomheden),- som f.eks. lydtrykket i en
kalibrator eller pistonfon, er derimod afhazngigt af frekvensen.
Trykfelsomheden aftager ved frekvenser over ca. 500 Hz.

1000 Hz akustiske kalibratorer

Nar en lydtrykmé&ler eller et mdlesystem med en %" frifeltsmik-
rofon kalibreres med en kalibrator med frekvensen 1000 Hz (som
f.eks. BriUel & Kj®r 4230), skal mikrofonen justeres til at vise
et lydtrykniveau, der er 0,2 dB lavere end kalibratorens fakti-
ske lydtrykniveau, idet mikrofonens trykfelsomhed er ca. 0,2 dB
lavere end frifeltsfelsomheden ved denne frekvens.

For 1" frifeltsmikrofoner er den tilsvarende korrektion
-0,4 dB.

I forbindelse med ekstern stej kan trykmikrofoner finde anven-
delse til malinger i diffuse lydfelter (indenders). Vved kali-
brering af trykmikrofoner anvendes kalibratorens lydtrykniveau
uden korrektioner.

Kalibratorens nominelle lydtrykniveau (f.eks. 94,0 dB re 20 pPa
for Briel & Kj®r 4230) kan anvendes som udgangspunkt, men kali-
breringsnejagtigheden kan forbedres, hvis det individuelle lyd-
trykniveau benyttes. Dette er patrykt kalibreringsmarkaten,
hvis kalibratoren er blevet kalibreret hos Lydteknisk Institut.

14



Eksempel: Markaten pd en kalibrator angiver, at dens lydtrykni-
veau er pa 94,1 dB. Nar denne kalibrator anvendes pa udstyr
forsynet med en %" frifeltsmikrofon, skal udstyret justeres til
at vise 94,1 - 0,2 = 93,9 dB ved kalibreringen.

Pistonfoner, Bruel & Kjzr type 4220 og 4228

Pistonfonernes frekvens er ca. 250 Hz. Ifelge ovenstdende skal
der altsd ikke korrigeres for forskel i mikrofonens trykfelsom-
hed og frifeltfelsomhed, idet forskellen ved 250 Hz tilnermel-
sesvis er 0 dB. Derimod skal maleudstyret stilles til "linear"
frekvensvagtning ved kalibreringen, da A-vagtningsfilteret dem-
per 8,6 *1 dB ved 250 Hz, og der skal tillige korrigeres for
det atmosfariske tryk.

Pistonfonens lydtryk er proportionalt med det atmosfariske tryk,
og dens nominelle lydtrykniveau er angivet ved 1 atmosfare.
Derfor skal det nominelle niveau korrigeres fer man har piston-
fonens reelle lydtrykniveau ved det aktuelle atmosferiske tryk.
Korrektionen kan afl®ses direkte pd& det til pistonfonen herende
barometer eller beregnes, jf. apparatets brugsanvisning.

Ogsa for pistonfoner kan kalibreringsnejagtigheden forbedres,
hvis det individuelle lydtrykniveau benyttes frem for det nomi-

nelle.
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Appendix

Udforelse af frekvensanalyse

Resumé
Frekvensanalyse med FFT-analysator

Kalibrering: @vre frekvensgranse valges til ca. det dobbel-
te af kalibratorens frekvens. Brug eksponentiel midling og
8-16 spektre. Husk at korrigere for "Picket Fence"-effekt.

Analyse: Forst orienterende analyse med forskellige ovre
grensefrekvenser og linezr midling med 16-32 spektre.

Ved den egentlige analyse valges ovre gransefrekvens sadan,
at de interessante toner ligger i spektrets overste 2/3.
Brug normalt 200-500 spektre og Hanning-vagtning.

Hvis der er tale om tidsmessige variationer, analyseres dis-
se med eksponentiel midling af 2 spektre og @vre grensefre-
kvenser pd 2, 5, 10 eller 20 kHz.

Husk at korrigere for "Picket Fence"-effekt ved aflasning
af toneniveauer. Ved beregning af stejniveauer huskes at
den effektive analysebandbredde er 1,5 gange linieafstanden.

A.l Frekvensanalysator

Frekvensanalysen kan i praksis udferes pd en hvilken som helst
frekvensanalysator, der giver tilstrakkelig frekvensoplegsning
til, at toner nar "medherstezrsklen" (dvs. heretarsklen for to-
ner pa stejbaggrund) kan skelnes fra stejen. I vejledningens
Tabel 7.1 er angivet de storste effektive bandbredder, det an-
befales at bruge til analysen. Som det fremgar af tabellen, kan
man enten bruge konstant relativ bandbredde (i %), eller man kan
bruge konstant absolut bd&ndbredde (i Hz).

Analysatorer med konstant relativ bandbredde er i praksis enten
analoge analysatorer med bandbredden angivet i % eller digitale
analysatorer, der udfgrer analysen parallelt i en rzkke ba&nd af
f.eks. 1/24 oktavs bredde. (1/24 oktav svarer til en b&ndbredde
pa ca. 3% hvilket i felge vejledningen kun giver tilstrakkelig
oplesning op til 2 kHz).
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Analysatorer, der bruges til analyser med konstant absolut band-
bredde til nervarende formdl, er udelukkende digitale FFT (Fast
Fourier Transform) analysatorer. Ved normal brug giver disse i
praksis altid tilstrakkelig oplesning.

Med enkelte undtagelser er det i dag FFT-analysatorer der, an-
vendes til toneanalyser og fremstillingen i det folgende vil
koncentrere sig om denne analysatortype.

A.2 Indstilling af FFT-analysatoren

Langt sterstedelen af analyserne bliver udfert ud fra bandopta-
gelser af stejen fra den aktuelle virksomhed. Fordelen ved at
anélysere ud fra bandoptagelser er, at man herved kan udvalge
passager med de egnskede driftsbetingelser og/eller lav bag-
grundsstej. I det felgende antages det at analysen udferes ud fra
en bandoptagelse.

| Kalibrering

Forst kalibreres analysatoren. Selv om kalibreringen ikke har
betydning for afgerelsen af tonernes herbarhed, skal alle ana-
lyser, der optrader i rapporter over "Miljemdlinger - ekstern
stej" vere kalibrerede af hensyn til verdien som dokumentation.

Ved kalibreringen valges mest hensigtsmessigt en ovre granse-
frekvens, som er ca. det dobbelte af frekvensen af kalibre-
ringstonen.

Analysatoren indstilles nemmest til kalibreringsniveauet ved at
man i1 ferste omgang valger eksponentiel midling med 8-16 spek-
tre. Husk at sztte en eventuel "display-valger" til at vise det
midlede (averaged) spektrum. N&r dette er gjort, kontrolleres
indstillingen ved en analyse med linezr midling over 20-30 se-
kunder af et omrdde pd bandet, hvor kalibreringstonen er sta-
bil.

Husk at tage hensyn til bidrag fra nabolinier til kalibrator-
frekvensen ("Picket Fence"-effekt, se Afsnit A 2.6). Dette er
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ogsd narmere beskrevet i analysatorens manual og afhanger af
den valgte vinduesfunktion (se afsnittet vedrerende dette).
Korrektionsverdier for Hanning vindue er givet i Tabel A.1l, si-
de 24.

A.2.2 ovre graznsefrekvens

For at f& overblik over indholdet af toner i hele frekvensomra-
det 20-20000 Hz ber der indledningsvis udferes et antal orien-
terende analyser, f.eks. med evre gransefrekvenser p& henholds-
vis 20 kHz, 5 kHz og 1 kHz, se Figur A.l1. Man ber arbejde med
midlende spektre, men midlingstiden kan vare kort, f.eks. 16-32
spektre, da analysen jo kun er orienterende.

dB ——— Tl e T dB — T Ay T S K R e dB 1 e L T e
80 SpaiE g
| e : L : : : :

ME e
B0+ —————— |
B e NS
40 ek S R
| e ST A

20.7 : ! 1 L ¥ (e 207 i = i - b 20 5 - \ 1 1 IV__I_
0 10k 20k 0 2,5k 5k 0 500 1k
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]
a b c

Figur A.1 Eksempel pd 3 orienterende analyser af samme
stej. Eksemplet stammer fra 3. sammenlignende
stejmdling. Alle analyser er det midlede spekt-
rum af 16 spektre. @vre graznsefrekvenser er a:
20 kHz, b: 5 kHz, c: 1 kHz.

Ud fra disse orienterende analyser udvalges de mest relevante
frekvensomrader til de endelige analyser.

Nar eventuelle toner er lokaliseret ved de orienterende analy-
ser, ber det i evrigt - med kort tidskonstant (tilnarmet F) -
undersgges, om toner eller stej fluktuerer.

Analysatorens effektive bandbredde afhenger primert af den
valgte evre gransefrekvens for analysen. Formelt vil det vare
tilstrazkkeligt ved den egentlige analyse at valge ovre granse-
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frekvens, sd den effektive analysebdndbredde overholder kravene
i vejledningens [2] Tabel 7.1.

Det kan dog anbefales at valge den evre gransefrekvens sdledes,
at det aktuelle kritiske band falder inden for de ovre 2/3 af
det spektrum, som er resultatet af analysen. Dette vil give den
bedste oplesning (hvilket er en fordel ved flere tatliggende
toner) og den mest overskuelige analyse. Kravet til den effek-
tive bandbredde vil altid vare opfyldt ved denne fremgangsmade.

A 2.3 Analysetid (antal spektre)

Hvilken analysetid der skal valges afh®nger savel af analyse-
tekniske forhold og som af stejens tidsmessige variation. Kun
de analysetekniske forhold skal omtales pd dette sted.

Ved analyse af et stejsignal (her betragtet som et teknisk fa-
nomen, dvs. stej uden toner) er der en vis usikkerhed p& be-
stemmelsen af RMS-vardien, der jo er grundlaget for lydtrykni-
veauet. Usikkerheden afh®nger af analysebandbredden B og’ af
midlingstiden T. For en FFT-analyse kan ubestemtheden findes af
Figur A.2.
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Figur A.2 Standardafvigelsen for niveauet af de enkelte
: linier i et stejspektrum som er bestemt ved en
FFT analyse der er midlet over N spektre (li-

near midling).

Ud fra en betragtning om, at den apparaturbetingede ubestemthed
ber ligge vasentligt under de svrige ubestemtheder ved en stej-
maling, ses af figuren, at det vil vare rimeligt at midle
200- 500 spektre, svarende til en standardafvigelse p& 0,3 -
0,2 dB.

Ovenstdende galder kun for stejsignaler. Den analysebetingede
méleubestemthed for toner er vesentligt mindre. Allerede efter
20 perioder af tonen er den teoretiske ubestemthed mindre end
0,2 dB. Toner, der er beliggende i det resulterende spektrums
ovre del, er allerede i det forste spektrum reprazsenteret med
over 100 perioder. Det betyder, at den analysebetingede ubestemt-
hed p& toneniveauet, bestemt med et enkelt spektrum er, langt
mindre end de ubestemtheder, der hidrerer fra kalibrering o.1l.

Tidsvegtning F (Fast)

Som omtalt kan toneniveauet bestemmes sikkert selv med en kort
integrationstid. Det fremgdr af vejledningen, at toner med
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fluktuerende niveau skal analyseres med tidskonstant F (Fast).
En FFT-analyse kan ikke udfores med en tidsvagtning, der fuld-
stendig svarer til F ifelge IEC norm 651.

Den bedste tilnzrmelse til F f&s ved at benytte Hanning-vagt-
ning, eksponentiel midling af to spektre og en ovre graznsefrek-
vens (Full Scale Frequency) p& 2, 5, 10 eller 20 kHz. Velges 1
kHz graznsefrekvens, benyttes ojebliksspektret (dvs. ingen
midling). Lavere ovre gransefrekvens end 1 kHz bor ikke benyt-
tes, idet midlingstiden bliver for lang i1 forhold til F.

I denne sammenh@ng er analysatorens "real time"-frekvens va-
sentlig. Hvis denne er lavere end analysens ovre gransefre-
kvens, vil der vare "huller" i det analyserede signal, dvs.
kortere eller l®ngere perioder, hvor analysatoren ikke er "op-
merksom" p& signalet. Hvis analysatorens "real time"-frekvens
er steorre end 1 kHz, er det dog ikke noget praktisk problem for
de signaler der er aktuelle i forbindelse med toneanalyser, men
hvis "real time"-frekvensen er vesentligt under 1 kHz, kan der
forekomme betydende fejl ved analyse af fenomener, der varierer

med tiden.

A 2.4 Effektiv analysebdndbredde

Man kan forestille sig, at linierne i FFT-spektret afbilder ud-
gangsniveauet fra en razkke smalb&ndsfiltre. Disse filtre er
placeret med en vis frekvensafstand, ogs& kaldet frekvensoples-
ningen eller linieafstanden, Af.

Hvert filter har en bandbredde. Hvis der var tale om "alminde-
lige" elektriske filtre kunne bandbredden vare helt uafhengig
af den linieafstand, man havde valgt. Vved FFT-analyse afhanger
"filterbandbredden" af linieafstanden og det valgte tidsvindue,
men kun for et rektangulart tidsvindue er b&ndbredde identisk
med linieafstand.

Nar der i denne sammenh@ng tales om et filters b&andbredde er
det vigtigt at bemarke, at det er filtrets effektive bandbred-
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de,der t®ller. Bandbredder kan ogsd angives p& andre m&der
(f.eks. 3 dB-bandbredden), men de benyttes ikke i denne sam-
menhang.

Som nevnt har valget af tidsvindue (se naste afsnit) indflydel-
se pd den effektive bandbredde. Ved analyser for herbare toner
benyttes sadvanligvis Hanning-vinduet, som giver en effektiv
bandbredde pd 1,5 gange linieafstanden. Hvis man r&der over en
analysator med "flat top"-vindue kan dette i visse situationer
(iser ved kalibrering) have sine fordele, idet man slipper for
korrektion for "Picket Fence"-effekt. Den effektive b&ndbredde
for dette vindue er 3,77 gange inieafstanden.

A 2.5 Tidsvinduer

En FFT-analysator beregner hvert spektrum ud fra et tidsbegran-
set stykke af det virkelige signal (en "record"). Dette stykke
betragtes af analysatoren som en periode af et periodisk sig-
nal. D.v.s. at starten og slutningen af dette signalstykke kom-
mer til at ligge lige ved siden af hinanden. For ikke at for-
skelle i start- og slutamplitude skal pdvirke analyseresultat i
for stort omfang, bruger man ved analyse af kontinuerte signa-
ler sadvanligvis en vagtning af data, sdledes at start og slut-
amplituden bliver nul - og dermed ens. Denne vegtningsfunktion
kaldes et tidsvindue.

De mest udbredte analysatorer har et Hanning-vindue, som giver
den enskede undertrykkelse af start- og slutamplituderne og et
rektangulert ("lin") vindue, som lader alle data vere uzndrede.
Som allerede navnt bruges Hanning vinduet i forbindelse med to-
neanalyser.

Hvis man opfatter FFT-analysatoren som en rakke parallelle
filtre, kan man sige, at tidsvinduet har indflydelse p& formen
af filtrenes frekvenskarakteristik og dermed deres effektive
bandbredde.
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A 2.6 "Picket Fence"-effekt

De fleste signaler vi steder p& har i virkeligheden kontinuerte
spektre. Nar vi har udfert vores FFT-analyse, bliver disse
spektre reprasenteret ved en rzkke linier. Det kan sammenlignes
med, at man betragter et bjerglandskab gennem et stakit, heraf
navnet "Picket Fence"-effect ("stakiteffekt"). Dette er illu-
streret pad Figur A.3. Denne effekt medforer at signalets fre-
kvens og amplitude kun tilnarmelsesvis kan aflases direkte pa et

FFT-spektrum.
“Picket Fence” effect 1

852089

Figur A.3 Illustration af "Picket Fence"-effekten. Af den
overste del af figuren fremgdr, at kun et be-
granset antal vardier af et kontinuert spektrum
kan ses pa analysatorens liniespektrum. Figu-
rens nederste del viser, hvorledes en tone
(punkteret linie) vil ses p& liniespektret, alt
efter hvorledes dens frekvens er i forhold til
liniefrekvenserne. Fra Bruel & Kj®r, Technical
Review nr. 4, 1987 [6].

Det er i vidt omfang muligt, - og med hensyn til niveauet af
(kalibrerings)toner som regel nedvendigt - at korrigere for
denne effekt. Kun hvis tonefrekvensen er identisk med frekven-
sen af en af analysatorens linier, er "fejlen" nul.
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Korrektionsverdierne fremgdr af Tabel A.l1, som stammer fra
Briel & Kj@r, Technical Review nr. 4, 1987, som sammen med
nr. 3 [5] samme &r giver en udm@rket og mere uddybende forkla-
ring af de her omtalte fanomener.

AdB Al LY AdB Al LY
0.0 1.42 0.50 3.0 0.33 0.24
0.2 1.33 0.48 3.2 0.29 0.23
0.4 123 0.47 3.4 0.25 0.21
0.6 Y 14 0.45 3.6 0.21 0.19
0.8 1.05 0.43 3.8 0.18 0.18
140 0.97 0.41 4.0 0.14 0.16
1. 0.89 0.40 4.2 0.12 0.14
1.4 0.81 0.38 4.4 0.09 0.13
1.6 0.74 0.36 4.6 0.07 0.11
148 0.67 0.35 4.8 0.0S 010
2.0 0.61 0.33 5.0 0.04 0.08
Euie 0=5% 0.31 5.2 0.02 0.086
2.4 0.49 0.29 5.4 0.01 0.05
2.6 0.43 0.28 5.6 0.01 0.03
2.8 0.38 0.26 5.8 0.00 0.02
6.0 0.G0 0.00

TO164EGEC

Tabel A.1 Amplitude og frekvenskompensation for "Picket
Fence"-effekten, nar der bruges Hanning-vindue.

Tabellens indgangsparameter, A dB, er niveauforskellen mellem
de to hejeste linier for den aktuelle tone. Tonens niveau fin-
des som niveauet af den hejeste linie plus AL. Tonens ngjagtige
frekvens, som dog ikke er relevant ved bestemmelse af horbarhe-
den, kan findes som frekvensen af den hgjeste linie korrigeret
med Afc. i retning mod den nastheojeste linie.



