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FORORD

Féreliggande rapport som finansierats av Statens rad
f6r byggnadsforskning har utarbetats pd initiativ av
Arbetsgrupp 2 (mdt- och analysteknik) i IVA:s kommitté
fér vibrationsfrégor.

Forfattarna vill hidrmed rikta ett tack till medlemmarna

i Ag 2 och till Alf Olsson, SEK, for de bidrag och syn-
punkter som ldmnats under utredningsarbetet. Ett speciellt
tack till Kjell Spéng, IFM Akustikbyrén AB vars engage-
mang haft stor betydelse fdér att denna rapport har kunnat
komma till sténd.

Stockholm i april 1982

Kent Allard



i SAMMANFATTNING

En studie av nagra vibrationsnormer som utférdes 1978

av Arbetsgrupp 2 inom IVA:s vibrationskommitté visade
klara brister i mittekniska anvisningar avseende kon-
troll for verifiering av i normen uppstidllda fordringar.
Hir redovisad utredning har utférts av en grupp inom Ag 2
och syftar till att ge underlag att angripa dessa brister.

Som ett fdrsta steg har upprittats en forteckning dver
den typ av information som mdste finnas med i normerna
f6r att den mittekniska verifieringen skall tillgodo-
ses. Denna redovisas i kapitel 3. Forteckningen kan
anvdndas som "check-lista" vid utarbetande och remiss-
behandling av férslag till vibrationsnormer.

Kapitel 4 i rapporten redovisar en genomgéng av ett
antal f6r svenska férhdllanden intressanta normer och
normfdrslag mot bakgrund av check-listan. Ur denna
framgdr att en del krav &r ndgorlunda tlllgodosedda,

t ex matpunktsplacerlngar montering av givare medan
andra genomgaende ej tillgodosetts. Till de senare hor
krav pd dokumentation av kontrollmdtningar samt analys
av mitnoggrannhet. Genomgdende saknas erforderlig mit-
teknisk vigledning.

En allmin diskussion om innehdllet i den typ av mdt-
vigledning som b&r finnas med i normerna redovisas 1
kapitel 5 och ett exempel pd en sddan mitvigledning
f6r SS ISO 2631 ges i Appendix D. Exemplet bér kunna
llgga till grund fér en mer genomarbetad mitvigled-
ning fér SS ISO 2631 och underlag dels till svensk
standard och dels férslag till ISO-standard. Kapitel
6, i vilket fodrslag till framtida utvecklingsarbeten
framférs, rekommenderar bl a utarbetande av ett sddant
normforslag.

Nitro Consults praxis fér vibrationsmdtningar i samband
med anlaggnlngsarbeten har en utbredd anvédndning i
Sverige &4ven om den ej har formen av en norm. En re-
dovisning och uppdatering av denna praxis s&dan Nitro
Consult idag till#mpar den finns medtagen i Appendix A.



20 INLEDNING

2l Bakgrund

Inom arbetsgrupp 2 (mdt- och analysteknik) i IVA:s kom-
mitte f£6r vibrationsfrigor gjordes 1978 en undersdkning
av ndgra olika vibrationsnormer. Syftet var att kart-
l8gga eventuella brister da det géller miattekniska an-
visningar for att normens kriterier entydigt skall
kunna kontrolleras.

Undersdkningen visade att de studerade nommerna ej in-
nehdller tillr#dcklig métteknisk information for entydig
kontroll. Mitteknisk vigledning saknas ocksd, dédr prak-
tiska synpunkter betrédffande val och anvdndning av l&mp-
lig mdt- och analysmetodik kan behandlas.

Som resultat av studien fdreslog Ag 2 BFR ett projekt
f6r att dels utreda vad som behSver ingd i en vibra-
tionsnorm for att den mittekniskt skall kunna verifie-
ras, dels ge exempel pd lémpliga kompletteringar av né-
gon norm fér att illustrera problemen. BFR anslog medel
fér ett s8dant projekt hdsten 1979 och en arbetsgrupp
med Kent Allard, KTH, Institutionen foér jord- och berg-
mekanik som samordnare fick Ag 2:s uppdrag att driva
projektet. Arbetsgruppen i 8vrigt har bestétt av Ove
Bennerhult, IFM Akustikbyrdn AB, Peter Holzmann,Bygg-
hilsans Forskningsstiftelse och Gdran Lande, Nitro Con-
sult AB.

Resultatet av gruppens arbete presenteras i denna
rapport.

22 M&lsdttning

Avsikten med fdreliggande rapport &r att &stadkomma ett
bittre normunderlag fér vibrationsfrdgor och dérvid
studera foljande problemstidllningar:

e Vad m8ste ur kontrollsynpunkt ingd i en norm?

e Vilka parametrar miste anges fdr att medge entydig
kontroll?

e Hur uppfyller befintliga normer och rekommendationer
kraven pad erforderlig information?

e Hur bdr en mitteknisk vidgledning utformas?

Det #r s3ledes enbart faktorer som #r av betydelse for
att kunna kontrollera ett normvidrde som behandlas i
denna utredning. De vidrderingar som ligger till grund
f6r normernas grinsvirden ifrdgasitts ej.



3 ERFORDERLIG INFORMATION FOR KONTROLL AV
VIBRATIONER

Bl Allmént

For att med en vibrationsnorm eller rekommendation som
utgdngspunkt utféra métningar for verifiering av i nor-
men uppstdllda fordringar kr&vs att normen formuleras
sd att tveksamhet betriffande tolkningen undviks samt
att tillrdcklig information om tillvidgagdngssitt vid
métning l&dmnas.

Foljande forteckning dr ett forsdk att sammanstédlla
alla de olika faktorer som &r av betydelse for att
kontrollera ett uppstidllt normvirde och som foljakt-
ligen mé&ste vara preciserade i normen. Fdrteckningen
dr indelad i fem grupper:

1. Tilldmpningsomride och begrédnsningar
2. Mitpunkt

3. Vibrationské&dlla

4. Mit- och analysteknik

5. Dokumentering

Normen bor dessutom &tfdljas av en separat mitvigled-
ning, didr mit- och analystekniska synpunkter kan be-
handlas mer detaljerat och dir praktiska problem foér-
knippade med mdtningarna kan belysas.

342 Tilldmpningsomrade och begrdnsningar

En klar definition av normens omfattning och till&mp-
ningsomride 4r en fdrutsidttning foér att planera och
genomfdra en mitning didr avsikten dr att kontrollera
normens uppstdllda fordringar. I férsta hand mdste frek-
vensomrdde och vibrationstyp anges. Begrédnsning av nor-
mens tilldmpning kan f&rekomma inom olika verksamhets-
omridden, t ex arbetsmiljd, bostadsmiljd, sjukhusmiljo
etc. Av betydelse &r ocks& om normen avser externt el-
ler internt alstrade vibrationer. Det bdr ocksd& framga
om normens grénsvirden tar hidnsyn till métnoggrannheten.
I de fall normen anger grinsvirden som tar hdnsyn till
midttoleransen mdste acceptabla toleransvirden anges.
Normalt bér grinsvidrden dock anges sdsom rena Ovre grén-
ser och mdttoleransen inkluderas vid presentation av
médtresultaten.

Bed M&atpunkt

e Fadl Val av méatpunkter

I normen skall entydigt framgd var normvirdet &r defi-
nierat. Formuleringar av typen "Mdtpunkt skall v&ljas

dir vibrationen ir stdrst", mdste undvikas d& dessa
gbr normen svar att kontrollera.



53.3.2 Matriktningar

Beskrivning av koordinatsystem som definierar de mdt-
riktningar for vilka normens grénsvérden géller.

3.4 Dimensionerande vibrationskilla (gdller i
fdrsta hand kontroll av emission)

Till de frégor som bdr behandlas hor

e lokalisering av dimensionerande vibrationskélla
e kartliggning av representativt driftfall
e samverkan av flera likvirdiga vibrationskdllor

BRD Mit- och analysteknik
5550k Montering av givare

For att givaren skall &terge underlagets rorelse kridvs
att den dr tillrickligt styvt monterad. Hirvid bdr nor-
men ge vigledning om monteringsprinciper ndr det ar
limpligt att anvinda speciellt anpassad stddplatta el-
ler annan typ av monteringshjélpmedel.

B Vibrationskaraktér

Fér att kunna gdra en entydig beddmning av en uppmétt
vibration fordras att vid métningen hinsyn tagits till
vibrationsférloppets karaktir s8 att &ndamdlsenlig mét-
och analysutrustning utnyttjas. Didrfér &r det av stor
betydelse att en karakterisering av olika vibrations-
férlopp ingdr i normen, med anvisning om hur respektive
vibrationstyp skall behandlas. Av speciellt intresse &r
behandlingen av transienta forlopp.

Toppfaktorns (kvoten mellan max. toppvérde och effek-
tivvirde) inverkan p& médt- och analysfdrfarande bor
ockséd klarléggas.

LIS Matstorhet

Uppgift om i vilken av storheterna acceleration, hastig-
het eller férskjutning som vibrationen skall represen-
teras.

3.5.4 Mitvirde

Specifikation av vilken eller vilka parametrar som
skall anvindas fOr att bestimma vibrationens intensitet.

Effektivvirde (RMS-virde): frekvensomrdde(n) och tids-

konstant (integrationstid) m&ste anges.

(integratlonstids midste anges. For effekttldthetsspekt-
rum anges maximalt tilldten analysbandbredd.

Frekvenssgektrum: analysbandbredd och tidskonstant
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Sammanst&dllning av parametrar som kan utnyttjas fér att
beskriva vibrationer av olika slag:

bien e ey P e G LR

vérdeg) selepp ?ﬁigpp spekt- | spekt- |(maxi-
rum rum max).

STATIONAR

Periodisk x X % b ble

Brus xq) X

ICKE

STATIONAR

Brus xu) X X

Transient x 3) x5) XS) X

1) Frekvensomrdde mdste anges. Frekvensomrddet kan ock-
s8 begrinsas med vigningsfilter med specificerad
frekvenskarakteristik.

2) Frekvensomrdde och tidskenstant mdste anges. Frek-
vensomrdde kan avse ett eller flera frekvensband
(t ex tersbandanalys). Frekvensomrddet kan ocksd
begrinsas med vigningsfilter med specificerad frek-
venskarakteristik. I de fall normen féreskriver el-
ler rekommenderar anvindning av vigningsfilter foér
att erhdlla ett sammanvigt mitvirde fér hela det
aktuella frekvensomrddet, mdste filtrets frekvens-
karakteristika specificeras s& att det &4r praktiskt
realiserbart.

3) I stédllet for effektivvidrde kan totalenergi bestimmas.
4) M8jligt i generaliserad form. Se ISO 2041 A 18 not 1.
5) Egentligen fouriertransform.

B Ls) Vibrationsriktningar

I de fall normen foreskriver mdtning av vibrationer i
mer &n en riktning, mdste bl a information anges om
fasforhdllanden mellan olika riktningar. Anvisningar
bdr ocksd finnas for lédmpligt tillvigagdngssitt vid
métning respektive utvirdering.

U500 M&attid

Tillrédcklig méttid for att analysen skall kunna bli re-
presentativ. Anvisningar f&r hur intermittenta eller
fluktuerande vibrationer skall utvirderas.

3BT Kalibrering

Férutom att i normen hinvisas till relevanta normer

och rekommendationer bodr dven stdllas krav pd lidmplig
metod for fdltkalibrering infér varje mitning (funk-



tionskontroll) samt krav pa& periodiskt &terkommande
noggranna kalibreringar.

346 Dokumentering

D& det #r av stor betydelse att alla omst&ndigheter
rérande mitningen noga dokumenteras bdr krav pd doku-
mentation definieras i normen.

De uppgifter som dérvid bér uppmérksammas &r:

e Beskrivning av médtpunkten och den struktur som den
aktuella midtningen har for avsikt att kontrollera.

e Givarmontage med beskrivning av eventuella monte-
ringshjdlpmedel.

Driftsbetingelser hos vibrationsk&llan.

Beskrivning av den anvinda mdt- och analysutrust-
ningen med mdtnoggrannhetsanalys

e Kalibreringsmetod
Vid mitningar avseende vibrationers inverkan pd ménnis-

kan miste de biomekaniska tillstdnden noggrant be-
skrivas.

Exempel pi parametrar som behandlas kan vara:

e Arbetsstillning med redogdrelse for olika fdrekom-
mande arbetsmoment.
Viktférdelning
Greppkraft vid mitningar p& handhdllna maskiner.
Matningskraft

3Ll



BEDOMNING AV VISSA NORMER MED AVSEENDE PA
ERFORDERLIG INFORMATION FOR KONTROLL

For att f& en uppfattning om hur ndgra befintliga nor-
mer och férslag till normer uppfyller de i kap. 3 redo-
visade kraven pd erforderlig information féljer en
Sversiktstabell av kravspecifikationen med en beddmning
av normerna:

SS IS0 2631 Vidgledning fér beddmning av helkropps-
vibrationers inverkan p& minniskan.

Hir avses det forslag till svensk standard som ut-
arbetats inom Svenska Elektriska Kommissionen, SEK,
och som #r en svensk Oversittning av ISO 2631 Guide
for the evaluation of human exposure to whole-body
vibration, Second edition 1978-01-15, med tilléggen
i ISO 2631/DAM 1 s&som dessa utformats och fast-
stdllts 1980-09.

Det féreslagna tilldgget ISO 2631/DAD 1 &r under re-
vision och medtages ddrfdr ej i denna sammanstdll-
ning.

DIN 4150 Erschiitterung im Bauwesen, 1975-09, som be-
stdr av tre delar, varav endast delarna 2 och 3 som
innehd&ller grinsvirden medtagits i denna bedtmning.

ISO 5349. Hir avses Draft Proposal for a Second
Draft International Standard ISO/DIS 5349 "Guide
for the measurement and the assessment of human ex-
posure to vibration transmitted to the hand" revi-
derad 1980-09.

ISO 2372 Mechanical vibration of machines with ope-
rating speeds from 10 to 20 rev/s - Basis for spe-
cifying evaluation standards. First edition 1974-
11-01.

I samma kolumn inkluderas ISO 3945 Mechanical vibra-
tion of large rotating machines with speed range
from 10 to 200 rev/s - Measurement and evaluation

of vibration severity in situ, First edition, d&
denna norm i stort sett 4r en upprepning av ISO
2502

D& dessa normer, vad gidller mit- och analysteknik,
hinvisar till ISO 2954 Mechanical vibration of ro-
tating and reciprocating machinery - Requirements
for instruments for measuring vibration severity,
First edition 1975-07-15, medtages &ven denna i
samma kolumn.

I Sverige har under ldng tid tillémpats en praxis for
vibrationsmitningar i samband med anléggningsarbeten

(springning, pdlning etc) som hirrdr fran Nitro Consults

arbeten. Denna praxis dr allmdnt k&nd och anvind men

har ej formulerats i s8dan form att den kunnat beddmas

parallellt med ovanstdende normer.

En skriftlig sammanstdllning av Nitro Consults anvis-
ningar har av G&ran Lande tagits fram i samband med
hir redovisat projekt. Denna bifogas i Appendix A och
kan ses som en konkretisering av mdtanvisningen till
till&dmpad praxis.

12



Tabell 4.1 Sammanfattning av beddmning av ett
tionsnormer ur mitsynpunkt

TILLAMPNING SOMRADE
OCH BEGRANSNINGAR

JMATPUNKT
Val av mdtpunkter
Matriktningar

DIMENSIONERANDE
VIBRATIONSKALLA

MAT- OCH ANALYS-
TEKNIK

Montering av givare
Métstorhet
Matvérde:

Toppvarde
Effektivvédrde
Frekvensspektrum
Responsspektrum
Vibrationskaraktér
Vibrationsriktningar
Mattid

Kalibrering

DOKUMENTERING

Markeringarna i respektive kolumn

- Behandlas ej

X Behandlas ndgot men ej fullsténdigt

xx Behandlas entydigt

antal vibra-

SS ISO DIN 4150 180 A
2631 52409 2512
Del 2" |Ded 3 2945
2954
3 R X X XX XX
X3 el o=l ) (o dd) 2B (56 el iesBl Tl b’
XX XX XX xx [3.3 |xx
S e R - x |3.4 |xx
XX X X xx B.2 | x (4.1
XX XX XX xx 3.6 |xx
- XX XX - -
1551 b Iy IVEMEN b e B T
1B 2 X B8 =
x [L.4 i x o 2sTl xVBag I sz
2k XX xx |2.6 |xx [5.10fxx
o5 £l 5.11) - 4.2
L .6 2.8 2.8 x PB.12| x |4.3
S ST b’ X X 55 =

har foljande betydelse:

I kolumnerna hinvisas ocksd till kommentarer i Appendix B.

13
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5 DISKUSSION AV PUNKTER SOM BOR INGR I MATVAG-
LEDNING TILL VIBRATIONSNORMER

Biwal: Allmé&nt

En norm eller rekommendation avseende vibrationer bdr
atfdljas av en métvigledning ddr normen fortydligas

vad gidller mdt- och analysteknik. Ett sddant vigled-
ningsdokument bdr bl a ge konkreta anvisningar for
praktiska md&tningar samt varna for fel som 1l&tt kan
uppkomma., I detta kapitel diskuteras de punkter som bdr
tas upp i s8dana mitvigledningsdokument.

SR M&tstrategi
521 Védgledande kontrollmédtning

Tillvégagdngssittet bor vara att med enkel och lattskott
midtutrustning snabbt kunna konstatera om vibrations-
nivédn ligger 1 nidrheten av ndgot faststdllt eller re-
kommenderat grénsvidrde. Med enkel mdtutrustning avses
hdr en mitgivare (accelerometer eller hastighetsgivare)
ansluten till ett toppvirdes- och/eller effektivvirdes-
kdnnande avlisningsinstrument forsett med ldmpliga
filter f6r frekvens- och tidsvigning. Mitutrustningens
frekvensomrdde mésta vara anpassat till det omra&de foér
vilket normens grénsvérden giller, for att inte signa-
ler utanfér frekvensgriénserna skall pdverka mitresul-
tatet.

Syftet med den védgledande kontrollmdtningen &r siledes
att snabbt och enkelt f& en 6versiktlig bild av vibra-
tionstillstdndet for att konstatera huruvida normen
efterlevs. Hur enkel och tillférlitlig m&tutrustningen
dn dr, mdste dock grundliggande krav tillgodoses vad
gidller val av mitpunkter och montering av givare samt
hédnsynstagande till vibrationsforloppets karaktdr. Ge-
nom att exempelvis m&ta i den dominerande vibrations-
riktningen och med felmarginalerna i det aktuella mé&t-
férfarandet 4t "rdtt hd1ll" dvs vid tolkningen erhdlls
for hdga vidrden pd vibrationsnivén, kan denna forsta
mitning ge en vigledning om mer noggrann mitutrustning
behdvs fér att i tveksamma fall gbra en utredande kon-
trollmédtning.

5es2 Utredande kontrollmidtning

D& den vigledande kontrollmdtningen givit besked om att
ndgot grinsvidrde overskridits eller att risk forelig-
ger och d& tveksamhet uppstér betridffande jédmférelsen
med normens grédnsvidrden kan det krdvas att en utredan-
de kontrollm&tning utfors.

Med h&nsyn till aktuella férh&llanden utnyttjas l&dmp-
lig mdt- och analysteknik for att kunna karakterise-
ra vibrationsférloppet och med stdrre sikerhet bedtma
vibrationsnivén.

Den mitutrustning som anvinds for den utredande kon-
trollmidtningen kan i vissa fall bestd av det enkla in-
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strument som anvénds vid den védgledande kontrollmé&t-
ningen, men med stérre vikt pad val av m&tpunkter och
mitférfarande med hdnsyn till vibrationsférloppets
karaktdr. Sammanvigning av vibrationer i olika rikt-
ningar och noggrannare analys av vibrationens varaktig-
het och exponeringstid kan d& erfordras. Vid effektiv-
virdesmidtning médste signalens toppfaktor kontrolleras
d8 denna typ av instrument har begrédnsad mdjlighet att
hantera signaler med hdga toppfaktorer. Ofta vill man
dock erhdlla mer information ur m&tsignalen &n vad som
kan fds ur ett topp- eller effektivvirde. Genom att
studera tidsfodrloppet hos signalen i ett oscilloskop
eller oscillograf kan vibrationsfdrloppet karakterise-
ras, toppvidrdet avlisas och en grov uppskattning av
den dominerande frekvensen och signalens frekvensinne-
hdll utféras. Mitsystem for denna typ av mdtning kan
ocksd innehdlla ett flertal mitgivare for samtidig
registrering i olika mitpunkter och i olika riktningar.
F6r att kunna studera signalen i frekvensplanet krévs
ndgon typ av frekvensanalysator.

Den enklaste frekvensanalysatorn bestdr av ett konti-
nuerligt eller stegvis inst#dllbart bandpassfilter som
slipper igenom den inst#llda frekvensen. Bandbredden
kan varieras beroende pd typ av analys, t ex oktav-
band, tredjedelsoktavband (tersband) etc. For att er-
hdlla god uppldsning krivs ett filter med smal band-
bredd och med detta filter sveper man Over hela frek-
vensomridet. D& detta svepforfarande mdste ske 1lang-
samt tar analysen ldng tid att utfodra och férutsidtter
att mitsignalen ej varierar under m#tningen.

Med datoriserade smalbandsanalysatorer baserade pé
FFT-algoritmen kan insignalen behandlas praktiskt
taget Ogonblickligt och resultatet presenteras pd en
bildskdrm. Olika analysmetoder och signalbehandlings-
funktioner finns ofta inprogrammerade i instrumentet.

For att kunna géra jimférelser av resultat fréan olika
frekvensanalyser &dr det av stor vikt att métférfaran-
de, analysmetod och analysparametrar noga dokumente-
ras. Analysbredd och integrationstid mé&ste anges samt
uppgift om p& vilket sidtt eventuell medelvérdesbild-
ning utfoérts.

Ofta innehdller mitsystemet enheter for lagring av
mitdata fér att méjliggdra kompléetterande bearbetning
vid senare tillfdlle. Lagring av data kan gdras ana-
logt eller digitalt. Analog lagring innebdr i detta
sammanhang vanligtvis inspelning av midtdata p& en
databandspelare med FM-teknik. Det begrénsade dynamik-
omridet (45 dB) medfér att mitsignalen frédn givaren
miste anpassas till bandspelaren med lédmplig forstérk-
ning s& att tillricklig noggrannhet erhdlls vid ater-
givningen.

Vid digital lagring av midtdata samplas ett tidsavsnitt
ur mitsignalen och &versdtts till digital form i en
analog/digitalomvandlare. Mdtsignalen representeras
av ett antal punkter med konstant tidsavstédnd. For att
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inte fodrlora ndgon information i en signal mdste samp-
lingsfrekvensen vara minst dubbelt s& stor.som signa-
lens hégsta fdrekommande frekvens. Den A/D-omvandlade
signalen kan sedan lagras 1 ndgon typ av digitalt
minne, band, kassett, diskett, skiva, hdlremsa m m.
Dynamiken hos ett digitalt datalagringssystem kan upp-
g& till 60-70 dB, vilket innebdr att olika méltsignaler
med varierande amplituder kan lagras och &terges med
tillrdcklig noggrannhet utan att forstédrkningen behdver
dndras foére A/D-omvandlaren.

Vid vissa typer av vibrationsmdtningar kan den fore-
slagna strategin vara olimplig, t ex vid Overvakning
av vibrationer i en mitpunkt under léngre tid. Avance-
rad mitteknik bdr inledningsvis anvédndas och nir vib-
rationsférloppet &r kidnt kan eventuellt ett enkelt
overvakningsinstrument sédttas in.

b= Problemstdllningar som i fdrekommande fall
méste beaktas

Bl Val av métpunkter

Beskrivning av olika metoder for val av representativa
mitpunkter.

Beroende pd om det dr en emissions- eller immissions-—
métning som skall utfdras kan valet av mdtpunkt gdras
med olika utgdngspunkter. Vid en immissionsmitning da
man vill se hur midtobjektet pdverkas av en vibrations-
k&lla, bor flera mitpunkter kontrolleras for att upp-
tdcka eventuellt forekommande lokala resonanser. D&
stora variationer mellan olika element kan f&rekomma
beroende pd skillnader i styvhet &r det ofta nddvén-
digt att konstruktionen avsdks for att lokalisera den
maximala vibrationsnivén och undersdka b&drande kon-
struktionselement.

Vid en emissionsmidtning av en vibrationsk&lla bdr m&t-
punkter vdljas s& att mdtresultatet ej pidverkas av
icke representativa lokala resonanser. I vissa fall
kan impedansmidtning utnyttjas for bed®mning av l&mp-
liga mitpunkter.

e Dimensionerande vibrationskilla

Vid immissionsmitningar &r det av stor vikt att den
dimensionerande vibrationskillan lokaliseras.

Det kan vara limpligt att dven midta pd& vibrationskdllan
dels for att konstatera vilken eller vilka vibrations-
kdllor som dr av betydelse for den aktuella mitningen
och dels for att f& en uppfattning om hur vibrations-
bverfdringen fran k#dllan till omgivningen fungerar.

Ofta 4r det en kombination av tvd eller fler vibrations-—
kdllor ddr samverkan av vibrationerna resulterar i

att gréinsvdrden overskrids.
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Kan vibrationskdllans hastighet eller varvtal varie-
ras bor hastighets- resp varvtalsberoendet kartliggas
for att f& kidnnedom om strukturens dynamiska egen-
skaper. I enkla fall kan en sddan métning ligga till
grund fér val av ldmpliga atgédrder for att minska vib-
rationer, t ex om en vibrationskdlla vid ett visst
driftfall orsakar resonanssvidngning i en ndrliggande
struktur. For att studera olika driftfall bdr &ven
andra variabla parametrar &ndras, t ex belastningar.

Det fdrtjidnar att understrykas vikten av att rapporte-—
ra och dokumentera de driftbetingelser som var radande
vid mattillfillet. Detta krav p& dokumentering boér
dven anges i den aktuella normen d& métresultat fran
vibrationsmitningar &4r svdrtolkade om de ej kan rela-
teras till drifttillstdnd hos vibrationskidllan och
till andra yttre betingelser som kan pdverka mdtningen.

5.3.3. M&t- och analysteknik
5.3.3.1 Montering av givare

Kopplingen mellan mitgivare och underlag &r ett svéart
problem som ofta fdrbises. Tvd delproblem kan urskil-
jas, dels att givaren belastar mitobjektet sd att

dess rodrelse pdverkas och dels att givaren rdr sig
relativt mitobjektet p& grund av bristfdllig montering.
Mitsystemets Ovre grénsfrekvens blir i allménhet be-
stidmd av monteringens egenskaper.

Vid mdtning av stora fasta objekt, t ex byggnaders
grundmurar, innebidr belastningen orsakad av métgiva-
rens vikt i de flesta fall inget problem. D&remot
krivs omsorg vid monteringen sd att en tillridckligt
styv férbindning erhdlls. Férbindningens styvhet i
relation till givarens massa best&@mmer O6vre grénsen
fér det erhdllna frekvensomrddet. Limning av givaren,
direkt eller via en i strukturen inférd pinnbult, med
epoxylim eller t ex "Plastic Padding" kan rekommende-
ras. Man bdr ockséd forsdkra sig om att den strukturdel
till vilken givaren fists verkligen dr i god férbind-
ning med strukturen i sin helhet. Fasadmaterial, puts,
golvplattor och dylikt har ofta ddlig kontakt med stom-
men och bdr ej utnyttjas fér givarfastsittning.

Ofta anvédnds varierande typer av konsoler, stodplattor
eller monteringsblock, exempelvis fér att enkelt medge
montering av givare i tre olika riktningar. Hirvid bor
kontrolleras att konsolen ej paverkar vibrationsdver-
féringen eller fororsakar rotationssvéngningar.

Dessa synpunkter gédller i princip ocksd vid andra typer
av vibrationsmétning.

Vid m&tning i mark kan problem uppstd att erhdlla en
tillrdckligt styv forbindning. Problemet kan l&sas med
s k impedansanpassning, som ndr givaren har dimensio-
ner som &r smd i fdrhdllande till fdrekommande Vag-
lingder, kan forenklas till att ge givaren samma effek-
tiva densitet som den omgivande jorden. D& de flesta
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givare har stérre densitet dn jord kan detta &stadkom-
mas genom att innesluta givaren i en stel och 1itt
kdpa s& att medeldensiteten s&énks.Konstruktionen boér i
gorligaste mdn omslutas av jord som packas s& att den
ursprungliga densiteten bibeh8lls.

M&tning av de vibrationer som minniskan utsidtts for
genom mdtning i gridnsytan midnniska-underlag och pa
ménniskan paverkas av samma svarigheter. M6jligheterna
att kringgd problemen &r dock mindre och normalt rekom-
menderas métning dven pd det fasta underlaget, t ex
bjédlklag eller stolsits.

I IS0 5008 "Agricultural wheeled tractors and field

machinery-measurement of whole-body vibration of the
operator" specificeras en styv platta f6r montering

av accelerometrar lidmplig att anvidndas vid m&tningar

pa stolsitsar.

For ytterligare information angdende montering och
fastsdttning av givare hinvisas till ISO/DIS 5348
"Mechanical mounting of accelerometers (seismic pick-
ups)", ddr bl a resonanskurvor f&r olika monteringsal-
ternativ p& fasta strukturer visas, samt hur signal-
kabeln frén givaren bér fidstas for att ej orsaka stér-
ningar. Vid montering av givare mdste ocksd hdnsyn tas
till s8dana milj6faktorer som kriver elektrisk, mekanisk
eller termisk isolering samt skydd mot fukt etec.

5.3.3.2 Vibrationskaraktir

Den enklaste formen av vibration dr den enkla harmo-
niska rodrelsen, ofta kallad sinusvibration.

Rorelsen &r periodisk med perioden T, se fig. 5.3.3.2.
Periodens inverterade vidrde bendmns frekvens, f.

Av fig. 5.3.3.2 framgdr 4ven att den enkla omvandling-
en mellan de olika rdrelsestorheterna for sinusvibra-
tion, derivering respektive integrering &r ekvivalenta
med multiplikation respektive division med w samt en
fasvinkeldndring med mw/2.

Andra typer av vibrationer med mera komplicerad karak-
tdr kan i allmidnhet inte karakteriseras lika enkelt

och med bara tva parametrar. Vissa typer, t ex brus-—
vibration, kan 6verhuvudtaget inte beskrivas fullstén-
digt med ett &ndligt antal parametrar. Man efterstrivar
normalt en sd enkel karakterisering som mdjligt, dvs

s8 f4 parametrar som m8jligt med hinsyn till det ak-
tuella problemet.

Det skulle fora alltfér 1ladngt att i detalj g8 igenom
de olika typerna av vibrationer. H&r gors en uppdel-
ning och karakterisering av de begrepp som dr av mest
betydelse f6r den praktiskt arbetande teknikern.
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M&tsignaler kan karakteriseras i tvéd kategorier, deter-
ministiska resp stokastiska (icke deterministiska,
brus). Med deterministiska signaler menar man sddana
tidsfoérlopp som kan beskrivas med matematiska uttryck
medan stokastiska signaler endast kan beskrivas med
statistiska metoder. Inom dessa tva kategorier kan
signaler delas upp pd f6ljande s&tt:

DETERMINISTISKA
SIGNALER
|
[ 1
ICKE
PERIODISKA! e
1
i . 1 de |
NASTAN )
SINUS KOMPLEXA| | oo oo e TRANSIENTA




20

STOKASTISKA
SIGNALER
=
I ]
z. ICKE
g STATTONARA
C—_L__l
ICKE

ERGODISKA | oo ormern

Deterministiska vibrationer och stétar

Med deterministisk menas att vibrationsrérelsen kan
forutsédgas genom att den kan beskrivas med ndgon ma-
tematisk funktion, t ex en sinusfunktion. I praktiken
existerar 1 strikt mening inga deterministiska vibra-
tioner men i ménga fall kan den matematiska funktio-
nen vara en anvédndbar approximation.

Periodiska vibrationer &r den vanligaste arten av de-
terministiska vibrationer och kidnnetecknas av att fér-
loppet ater upprepas med en period T. Sddana fdrlopp
kan vanligen uppdelas i ett antal frekvenskomposanter,
s k Fourierserie med frekvenserna f_ = ~/T, 2 f _,

30 f Jees Delfgenare frekvenskomponegterna benimfs ofta
overtoner. Sinusvibration &r ett specialfall dir endast
en frekvenskomponent, fg, forekommer.

Periodiska vibrationer erh8lls frén médnga typer av
maskiner som har en periodisk arbetscykel, t ex olika
slag av roterande maskiner sdsom f&rbridnningsmotorer,
pumpar, kompressorer och flidktar men dven s&dana som
mer har karaktdren av fram- och &tergdende sdsom ram-
sdgar. Betongvibratorer, vibroviltar for jordpackning
och vibrohejare fér pdldrivning &r andra exempel p&
kdllor till periodiska vibrationer.

Transienta vibrationer och stoétar av deterministiskt
slag foérekommer heller aldrig 1 strikt mening. M&nga
praktiskt forekommande vibrationer kan dock relativt
vdl approximeras med en exponentiellt avklingande si-
nusvibration. Exempel ir byggnadsvibrationer nir bygg-~
naden exciterats av en kortvarig stdt fran t ex pal-
slagning eller av interna st&tar.

Brusvibrationer (stokastiska vibrationer)

Deterministiska vibrationer kan beskrivas med matema-
tiska uttryck som gdr det m6jligt att nidr man kinner
ett vibrationsforlopps forhistoria exakt forutséga
dess fortsidttning.

Detta &r ej mojligt for brusvibrationer, utan de kan
endast beskrivas med statistiska metoder. Man siger
att rérelsen &dr slumpartad dven om den i mé&nga fall
dr styrd av kidnda naturlagar; det &dr oftast i stédllet



en mdngfald av samverkande k#llor och/eller inflytel-
ser som gdr det praktiskt omdjligt att i detalj over-
blicka situationen.

De mest utnyttjade begreppen som utnyttjas for att be-
skriva brusvibrationer &dr effektivvidrde (standardav-
vikelse), effekttithetsspektrum, autokorrelationsfunk-
tion och sannolikhetstédthetsfunktion.

Stationidra brusvibrationer

Teorierna for brusvibrationer &r relativt komplicerade
och det skulle fdra for langt att gd& in péd dem i de-
talj i all synnerhet som man i praktiken oftast arbe-
tar med ndgot annorlunda begrepp. N&r praktiskt arbe-
tande tekniker talar om station&ra brusvibrationer
menar man vanligtvis vad som rdtteligen bér kallas
sjdlvstationdra brusvibrationer . Med detta menas att
man om man bestammer de ovan namnda parametrarna for
en brusvibration under ett tillrickligt léngt men &nd-
ligt tidsintervall f&r virden pd parametrarna som &r
oberoende av den absoluta tidpunkten. Parametrarnas
virden, t ex effektivvirde och spektrum, varierar
sdledes inte signifikant med tiden utan &r konstant.
Trafik och byggverksamhet ger relativt s&llan upphov
till station#dra brusvibrationer men p& ndgot avstand
frin en tdtt trafikerad vig kan man erh8lla nagot som
har den karaktéren.

Icke stationira brusvibrationer och stdtar

Till denna grupp hdr de brusvibrationer som ej &r sta-
tiondra, dvs har medelvidrden, standardavvikelser osv
som varierar signifikant i tiden. Variationerna kan
vara langsamma eller snabba, i det senare fallet kal-
las férloppen transienter. Vad som ska kallas léngsamt
respektive snabbt mdste givetvis relateras till de
strukturer eller system som pdverkas av vibrationen.
Ett exempel p& den férstnimnda typen av vibration kan
vara de ovan nimnda vibrationerna frin en tidtt trafi-
kerad vig nir trafikintensiteten varierar med tiden

pd dygnet. Ett exempel pd den senare typen kan vara
vibrationer fran en glest trafikerad vidg ddr varje
fordonspassage ger upphov till en transient vibration.

Trots att egentligen alla i praktiken forekommande
vibrationer i strikt mening &dr icke-station&ra brus-
vibrationer #r teorierna for dessa timligen daligt ut-
vecklade och behandlingen av t ex métvirden frén si-
dana vibrationer #r svéar.

Praktiska synpunkter pd vibrationernas karaktir

Som ovan nimnts dr i1 strikt mening i stort sett alla
i praktiken férekommenda vibrationer icke-stationdra
brusvibrationer. I mé&nga fall kan dock vibrationerna
approximativt betraktas t ex som deterministiska pe-
riodiska. Det &r det aktuella problemets art som far
avgdra vilka approximationer som &r tilldtna.

X



De avvikelser som ofta forekommer 1 approximativt de-
terministiska vibrationer &dr variationer i amplitud

och frekvens samt 6verlagrade brusvibrationer. Statio-
nira brusvibrationer &r oftast endast "korttids-statio-
ndra", dvs stationdra under en begrinsad tid, ofta
beroende p8 att vibrationskillans drifttillsténd va-
rierar. I sd&dana fall &r det i allminhet mest frukt-
bart att betrakta vibrationerna vid varje drifttill-
stdnd som var fér sig stationira. De parametrar man
bestdmmer f&r d& i1 allmdnhet skilda v&rden for de

olika drifttillstd&nden. T ex kan enbart nivin hos frek-
vensspektrum variera medan dess form kan vara ofdrind-
rad.

I normala fall anvidnds sdledes begreppet determinis-
tisk n#r den stokastiska variationen &r s& liten att
den saknar praktisk betydelse.

Andra problemstdllningar i samband med vibrationsfdr-
loppets karaktidr och som bdr behandlas ir exempelvis
de mitfel som kan uppstd beroende pd frekvensinne-
hdll utanfdr normens grénser.

5.3.3.3 Mitstorhet

En vibration kan karakteriseras genom hur l&get for en
kropp eller partikel varierar i tiden. Som alternativ
till l&gets variation, férskjutning, kan rorelsen be-
skrivas genom svingningshastigheten eller accelera-
tionen. I dagligt tal benamns ofta foérskjuftningen
mplltud, ett ordval som bdr undvikas eftersom amplitud
ritteligen dr benidmningen fdr en sinussvingnings maxi-
mala virde (= toppvidrde), se vidare nedan.

De olika storheterna for beskrivning av rorelsen &r
var for sig tillridckliga, genom derivering och integ-
rering med avseende pad tiden kan en omvandling mellan
de olika storheterna utfdras.

I praktiken medfdr omvandling av t ex mitdata ofrén-
komligen felk#dllor som emellertid inte noédvéndigtvis
4r st8rre &n andra mitfel. En accelerometer med integ-
rator kan t ex vara att foredra framfor en geofon nér
givarens vikt 4r kritisk eller n#dr geofonens tvirkidns-
lighet &r alltfor stor.

Likspanningsdrift (nollpunktsfdrskjutning) kan ge upp-
hov till stora fel vid integrering. HOgfrekvensbrus
vid derivering &r i allmidnhet ett ndgot mindre problem,
men bdr uppmidrksammas. Vid anvindning av instrument
med inbyggda integrerings- resp deriveringskretsar
méste kontrolleras att dessa arbetar inom det Onskade
frekvensomrddet.

De enkla omrédkningsformler och nomogram som forekommer
f6r omvandling av mitstorheter gdller endast for det
sdllsynta fallet rena sinusvibrationer, och kan si-
ledes ej till8mpas generellt.
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Med hi#nsyn till de omvandlingsproblem som foreligger,
framstdr den grundliggande principen vid val av mét-
givare att om m§jligt midta med en givare som direkt
ger den Onskade métstorheten.

5.3.3.4 Matvirde

Det finns ett stort antal begrepp som utnyttjas for
att beskriva vibrationers intensitet och variation

i tiden. Olika begrepp anvédnds for deterministiska
och brusvibrationer, stationdra och transienta vibra-
tioner osv. Hir ska kort redovisas de vanligaste.

I ma3nga fall existerar flera olika uppséttningar av
parametrar som ger en ndjaktig beskrivning av ett
visst vibrationsfdrlopp. En viktig del i behandlingen
av manga vibrationsproblem &r att finna de parametrar
som 4r mest limpade for det aktuella problemet. Ofta
gdller det att finna en mot den aktuella vibrationen
svarande ekvivalent sinusvibration foér vilken inver-
kan pd t ex byggnader eller minniskor &r k&nd. Karak-
teriseringen kan géras i tidsdom#nen eller i frekvens-
domidnen (frekvensspektrum), det senare kanske det
vanligaste. Det fortjinar att pdpekas att det fdre-
kommer manga olika slag av spektrum med olika dimen-
sion pd den beroende variabeln och som d&rfor inte utan
vidare kan j&mforas.

Samtliga nedan ndmnda funktioner kan best&mmas alterna-
tivt for férskjutning, svidngningshastighet eller acce-
leration. For att goéra resonemanget allmingiltigt utgir
vi fran ett godtyckligt matt pd rdrelsen, x(t), som
ocksi fdrutsitts ha de egenskaper som krdvs for att

de redovisade matematiska uttrycken ska ha relevans.

De vibrationsforlopp som férekommer i praktiken har
normalt sddana egenskaper.

Effektivviardet (ofta kallat rms-vdrdet) &r den van-
Tigast utnyttjade parametern och den &r till&mpbar
pd savil deterministiska som brusvibrationer.

For transienta signaler miste beaktas att vérdet blir
beroende av tidsintervallet.

Toppvérdet &r vibrationens till beloppet storsta vér-
de under ett tidsintervall. I vissa fall tar man hin-
syn till tecknet och anger positiva och negativ topp-
vérden.

Fér sinusvibrationer #r toppvirdet lika med amplitu-
den A (fig. 5.3.3.2). Toppvirdet #r med definitionen
ovan ett relevant madtt foér alla slag av vibration,
dven brusvibration.

Medelvédrdet #r oftast i vibrationssammanhang defini-
tionsméssigt = 0.

Standardavvikelsen dr nidr medelvirdet &r noll detsamma
som effektivvirdet. i
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Frekvensspektrum &r en generell term for funktioner
som anger vibrationens intensitet som funktion av
frekvensen.

Fourierspektrum &r ett komplext funktionspar ur vilket
man med hJ&lp av matematiska operationer (inverstrans-
formering) kan 8terskapa det ursprungliga tidsfoérlop-
pet. Funktionsparet kan vara belopp- och fasspektrum
eller real- och imagindrspektrum. Spektra kan vara
kontinuerliga eller ha linjekaraktdr (fouriertrans-
form resp fourierserie).

Effekttdthetsspektrum &r ett spektrum av effekttdt-
heter dir effekttitheten for frekvensen f &r effektiv-
vérdet av den del av vibrationssignalen som passerar
genom ett smalt bandpassfilter med mittfrekvensen f.

I definitionen l4ter man filtrets bandbredd g& mot
noll men i praktiken kan man ndja sig med filter som
dr s& smala att den sanna effekttitheten &r approxi-
mativt konstant inom filtrets bandbredd. Effekttdt-
hetsspektrum anvédnds for brusvibrationer.

For transienter kan ist&dllet energitidthetsspektrum
métas. En transient har till skillnad fran en statio-
ndr signal &dndlig energi men istidllet en medeleffekt
som gdr mot noll i samma mdn som midttiden tilltar.

1/3-oktavbandsspektrum, oktavbandspektrum, allmint
x-bandsspektrum

Sddana spektrum foérekommer av mdnga olika slag men
skiljer sig normalt bara &t genom olika bandbredder.
De bestéms genom att man ldter vibrationssignalen
passera filtret/-n och bestidmmer e&ffektivvirdet av
den signal som erh&lls pd filtrets utgdng.

Responsspektrum = st8tspektrum &r ett uttryck for de
maximala rdrelserna (férskjutning, hastighet eller
acceleration) hos ett antal linj&dra mekaniska system
(massafjddersystem) ndr de pdfdrs den givna rorelsen,
som en funktion av deras egenfrekvenser. Forsta ord-
ningens responsspektrum dr det spektrum som erhdlls
ndr det mekaniska systemet &r av fdrsta ordningen

(en frihetsgrad, massa + fjidder). I de flesta fall
avses med responsspektrum ndr ej annat anges ett
foérsta ordningens responsspektrum. Responsspektrum &r
en utbredd metod f6r karakterisering av stétfoérlopp.

Definition av parametrar for olika métvirden

For en signal x(t) som t ex kan representera vibra-
tionshastighet, acceleration eller forskjutning gll-
ler féljande definitioner:

Effektivvérdet, Xopps definieras



Toppvérdet, x, 4r vibrationens till beloppet stoérsta
VBrde under ett tidsintervall., I vissa fall tar man

hi&nsyn till tecknet och anger positiva och negativa

toppvérden.

Medelvirdet, X, Sver tidsintervallet t, till t, defini-
eras

Medelvirdet #r ofta i vibrationssammanhang definitions-
méssigt = 0.

Standardavvikelsen, oftast betecknad o, foér tidsinter-
vallet t o T t definieras:

h//_/. (x-%) 23t

Om medelvidrdet X = 0 erhdlls:

e
t2 .

./- x“dt
tz - t'l

I det senare fallet #r standardavvikelsen lika med
effektivvirdet.

Likriktat medelvirde, |x|, 8ver tidsintervallet t,
till ¢, definieras:
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Effekttithetsspektrum, G(f), definierat av:

T
_ lim lim 1 2
a(f) = &5 B0 B zj Ky EaR G
0

dér G(f) &r effekttitheten vid frekvensen f,
B = analysbandbredden i Hz
T

x(f,t,B) &4r den del av signalen x(t) som passerar
bandpassfiltret med mittfrekvensen f och band-
bredden B.

analystiden i s

Foér att mdta detta gbr man en frekvensanalys av sig-
nalen och helst med en analysator med konstant absolut
bandbredd. Under férutsittning att bandbredden 4r 1li-
ten kan man visa att fdljande gédller:

%<

& rms (f,B)
G(f) = .____T;__J__

d&r X s 4r det uppmidtta sanna effektivvirdet

(f,B) betyder att signalen &4r filtrerad omkring frek-
vensen f med bandbredden B.

For att bestédmma exempelvis accelerationstidtheten be-
hdver man sdledcs bara kvadrera det uppmidtta effektiv-
virdet av accelc¢rationen (g) och dividera detta med
den anvidnda bandbredden (Hz) varvid resultatet erhil-
les i g2/Hz.

Energitidthetsspektrum

T
G(f) = 1lim lim %—fxz(f,’c,B)dt
T B-+0
0
Fouriertransform

F(w) = f x(t) e T19F g
-00
5.3.3.5 Vibrationsriktningar

Problemst&llningar som bdr behandlas kan vara:

Vibrationsk#dllan och/eller mitobjektet flyttar sig
under mitningen.

Koordinatsystemet som definierar mitriktningarna vrids
eller roterar under midttiden.

5.3.3.6 Kalibrering och kontroll av mitsystemet

Beskrivning av enkla kalibreringsrutiner foér praktiskt
bruk att tillémpas mellan normerade kalibreringar.
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Inom ISO/TC 108/SC 3 har utarbetats en standard "Me-
toder fo6r kalibrering av vibrations- och stdtgivare™".
Metoderna #r nirmast avsedda fér kalibrering av nor-
maler och referensgivare av piezoelektrisk typ.

Vid mitning av fysikaliska storheter fdr man ej foérbi-
gd forhadllandet, att tolkningen av mitinstrumentens in-
formation ej kan gdras s#krare in vad kalibreringen
anger. Att &terkommande kalibreringar mdste utfdras och
felkalkyler genomf&ras &r ofta forbisedda fakta. Vid
kalibreringen ricker det dock ej att bara variera mét-
storheten och registrera svaret. I kalibreringen ingar
4ven att fastligga den omgivande miljéns inverkan pé
mitférloppet och pd miétutrustningen och korrigera for
densamma.

Exempel bdr ges pd metoder for féltkalibrering som kan
utféras vid varje midtning (furiktionskontroll) samt me-
toder for periodiskt &terkommande kalibreringar.

For att kunna komplettera ett métvirde med uppgift om
mitnoggrannhet bdr beskrivas limplig metod for mitnog-
grannhetsanalys.

I Appendix C redovisas en forenklad métnoggrannhets-
analys utarbetad av Sven Eskilsson, Saab-Scania, Lin-
kdping.

5.3.4 Dokumentering

D& det dr av stor betydelse att alla omstidndigheter
rérande mitningen noga dokumenteras bdr krav pd doku-
mentation definieras i normen.

De uppgifter som dirvid bdr uppmirksammas &r:
e Beskrivning av mdtpunkten och den struktur som den

aktuella mdtningen har for avsikt att kontrollera.

e Givarmontage med beskrivning av eventuella monte-
ringshjdlpmedel.

Driftsbetingelser hos vibrationsk&llan.

Beskrivning av den anvidnda mdt- och analysutrust-
ningen med mdtnoggrannhetsanalys.

e Kalibreringsmetod

Vid mitningar avseende vibrationers inverkan pd mdnnis-
kan m&ste de biokemiska tillst&nden noggrant beskrivas.

Exempel p& parametrar som behandlas kan vara:

e Arbetsstdllning med redogdrelse for olika fdrekom-
mande arbetsmoment.
Viktfdrdelning
Greppkraft vid mitningar pd handhdllna maskiner

e Matningskraft



Viktfdrdelningen kan vara av intresse om vibrationen
Overfors via ett flertal stddjande ytor, t ex hos en
sittande person som vid olika tillfdllen fd&rdelar
kroppsvikten till f6tterna.

54545 Ovriga punkter som bdr behandlas

Givare
Val av mitgivare - med hdnsyn till:

Onskad mitstorhet
Frekvensomrade

Midtomrade

Mitriktningar

Mitobjektets massa och styvhet
Monteringsalternativ
Temperatur

Fukt

Andra krav pd miljétdlighet

Signalbehandling

Olika typer av signalfdrstirkare

Filter, htg-, ldg- och bandpass
Végningsfilter for frekvens- och tidsvingning
Integrerings- och deriveringsnéit
Frekvensanalyssystem

Responsanalyssystem

Registreringsutrustning och datapresentation

Nivdindikator

Olika typer av skrivare
Oscilloskop
Databandspelare
Digitala minnen

28
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6. SLUTSATSER OCH SYNPUNKTER PA FRAMTIDA UTVECK-
LINGSARBETEN

Projektarbetet har bl a resulterat i en midtanvisning
f6r SS ISO 2631. Tillgéngliga resurser har inte gjort
det m8jligt att fora den till ett férdigt normférslag.
Vi foresldr dirfor en fortsittning dav projektet som
skulle omfatta vidarebearbetning av mitvigledningen for
SS 'ISO 2631 med syfte att gbra den till svensk och om
méjligt dven till ISO standard.

Arbetet skulle innefatta remissforfarande samt vissa
kompletteringar av innehdllet i den nuvarande versio-
nen med métprotokoll, checklista och anvisning fér fel-
uppskattning.

Sedan dokumentet blivit férdigst&dllt skulle en engelsk
Bversdttning utféras som skall kunna presenteras som
svenskt normforslag till ISO.

Projektarbetet har ocksd uppdagat vissa kunskapsluckor.
Nedan angivna punkter rdr sddana frigor som den prak-
tiskt arbetande mitteknikern skulle ha stor nytta av
att f& utredda. Resultaten av sé&dana studier skulle
ocksd kunna utgdra delunderlag for ISO-normer.

e Mitvigledning f6r ISO 5349 (hand - armvibrationer)
ndr denna standard fédrdigst&llts.

e Praktiskt inriktad studie av mitpunktsplacering
i byggnader (hur stora resonansfdrstdrkningar er-
hdlls i praktiken?).

e Praktiskt inriktad studie av givarfastsidttning i
byggnader (metoder f&r grundmurar, mjuka mattor etc)
och eventuellt dven pé& mark.

® Hur skall mitning och analys ldmpligast utforas for
vibrationer av olika karaktdr, speciellt foér tran-
sienter. Teoretisk och praktisk studie.

e Enkla filtkalibreringsmetoder
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Sammanfattning av Nitro Consults mdtanvisningar
avseende utfdrande av mdtning av vibrationer

fridn trafik, pdlning etc.

A.0. Férord

AL T Kontroll av vibrationsfdrekomst

A2l B&jpadkdnningar

I A T Utbredningshastighet, frekvens, vagldnad
A.4. Grdnsvdrden

A5 Mdtpunkternas placering

A.6. Montering av givare

Az T Kortfattat om mdtutrustning
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A.0 FORORD

Den hdr sammanfattningen avser att behandla
mdttekniken avseende sm& vibrationsnivier,

men didr det stora antalet upprepningar &nda

gbér att de mdste beaktas. Detta innebdr ocksa
att midnniskans stdrninasgrad spelar en stor roll

vid beddmningen av dessa vibrationer.

Det &r givet att det mesta som finns beskrivet
i den forsta rapporten "Sammanfattning av Nitro
Consults mitanvisningar ..." 1980-11-26 ocksa
d4r till&mpligt i det hdr fallet, varfdr det har

blivit en del upprepningar.

3 - H4
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A.l.  Kontroll av vibrationens_ fdrekomst

Avsikten med en sadan mdtning dr att i en given
anldggning konstatera vibrationsnivan samt hur

ofta stdrningarna upptrdder. FOr bade mé&nniska

och byggnad gdller att man brukar anvédnda vibra-
tionernas svdngningshastighet fo6r att beskriva
vibrationsnivan. Instrumentet som anvdndes skall
sdledes visa vibrationens maximala svdngningshastig-

het samt tidpunkten f&r hdndelsen.

Avser mdtningen kontroll av byggnad skall den
utféras pd nedre delen av stommen. Partikel-
hastigheten skall mdtas i vertikal riktning.
Mdtningen bdr ocksa utfdras pa den sockel eller
kdllarvdgg som ligger ndrmast stérk&llan.

Vid ojdmna grundférhallanden bdr mdtpunkten
placeras dd&r man har den sd&msta undergrunden och

storsta mdktigheten.

Gdller md@tningen stdrningar f6r boende i fastig-
heten skall m&tpunkten placeras s& ndra mitten pa
golvet som m&jligt i det rum ddr man sd&ger sig vara
mest stdrd. Finns inga speciella krav pa mdtobjekt
b6r man vdlja ett stort rum hdgt upp i fastigheten.
Man bdr ocksad kontrollera att golvet kan svénga
fritt, dvs att det inte finns nadgra vdggar i under-

liggande vaningsplan som styvar upp golvet.

En m&jlighet vid den hdr typen av mdtningar &r att
man anvidnder ett mangkanaligt snabbregistrerande
instrument. Fdrdelarna dr da att man vet varifran
st8rningen kommer, man kan skilja pa olika st&rniras-
kdllor, ha fler mdtpunkter - bittre kontroll - samt
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se vibrationsfdrloppet. Nackdelen &r att man
missar den dir stora vibrationen "som var igar",
da man av kostnadsskdl bara kan md&ta under nagon
dag. Om man av detta skdl maste vdlja mellan
ndgon av dessa metoder bdr man dnda vdlja den med
flera kanaler di en sidan mdtning ger sa mycket

mer information.

Det dr ofta mycket svart att veta om registrerade
toppar verkligen hdrrdr frén stérkdllan

eller om de kommer fran folk som gdr i l&genheten

eller angridnsande lidgenhet eller nagon annan verk-
samhet. Detta kan man enklast avgdra genom att
samtidigt dessutom md&ta inkommande vibrationer i
sockeln. Kan man dven midta pd marken ndra korbanan t.ex.
4r det &nda bittre. Detta dr av stor vikt da vibra-
tionerna fran stea ofta &r mycket stdrre &n de

fran trafiken och siledes kan forrycka hela mét-

resultatet, se figur 1 nedan.

SOCKEL
s i e e i
LAGENHET
y . » } / 2 ’ ¢ Y2 R | ’ ’ ; &SNS i ¥i, 24
VM L
) g SOCKEL —  T) MM/SEK
S LAGENHETS Y

i ’ ¢ J ) : 2 ) ) 2 ' i ) ) A . )

Figur 1 : Exempel p& betydelsen av att m&tning utfdrs
bdde pa sockel och i lagenhet samtidigt.
Ovidkommande st&rningar markerade med 0.
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A.

2.  B@jpakénnincar

Det &r den hdr typen av pakdnningar som

formodligen &r dominerande i samband med pdlnings- och
trafikvibrationer. Den kan dock bara uppsta

fér laga konstruktioner. Bdjpdk&nningar uppstéar

ndr fastigheten dr grundlagd pa l&sare

jordarter som lera och sand d&r ytvagens
utbredningshastighet &r 1lag och vaglédngden

dr av samma storleksordning som byggnadens l&ngd.

Om man antar att ytvagen liknar en sinus-
funktion kan minsta krdkningsradien f&r en

vagtopp tecknas

2 2
R = |
A-47?

(1)

ddr ¢ = vagtoppens fasutbredningshastighet
A = férflyttningsamplitud T S S

w = vinkelfrekvens m h
neutral-x

A = vagl&ngd axel

Den relativa t&jningen e ges av /

Voo i
£ = (R+h) a-R- 2 7 2 (2) \ [
Rie i R X/
\I
]
Y
(1)+(2) ger € -h _h-A-w? h-Ymax _ h-A-4n? (3)
max R 2 2 >
c c A

Av (3 ) framgdr att b&jpakdnningen dr proportionell
mot rdrelsens forflyttningsamplitud och byggnadens reducerade
h&jd och omvint proportionell mot (végléngden)z.



Appendix A
s.6

Nitro Consult AB

Till den hidrledda bdjpdkdnningen kommer de
drag- och skjuvpakdnningar att adderas som
uppkommer pa grund av partikelrdrelsen hos

ytvagen.

YTVAGENS UTBRECNING

>,n
L

Figur 3. Figuren visar en period av ytvagen.
Den har lingden X och fdrflyttningsamplituden A.
Figuren visar ocksd hur en enstaka partikel

rér sig under denna period. Vi har antagit att
det sker i form av en cirkel medan den i verk-
ligheten &r mer ellipsformad. Vi visar ocksa

hastighetsvektorerna fér de olika faserna.

Har vagen amplituden A blir avstandet b-d = % + 2A
och vi far alltsa en tdjning i samband med vag-
toppens passage. Ett hus som befinner sig pa en
végtopp dras sdledes ut av partikelrdrelsen i
kontaktytan, en stridcka som motsvarar (jfr teori-
delen; harmoniska vagor)

- 2n-AH= Vhor

€ =
drag A Cgr

dar AH

vtvagens horisontella forflyttninosamplitud

hor = 2 sviéngingshastighet

>4
"

vagléngden
ytvédgens fashastighet

0
]

- . 2 -
h Av 4n 2™ AH

(3) (4) ger €. ..ylterande 22 x A 2
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Arbetar bvggnaden som en enhet med underlicgande

mark (vilket &dr forutsett) kommer e ast

bd)

adderas med Edrag och mé&tpunkten f&r att bestdmma
edrag maste placeras uppe i byggnaden rakt ovanfor
den andra om nivan pa neutralaxeln &r <E. Det kan

2
méttekniskt vara lockande att mdta maximala

accelerationen for ytvagen samt dess utbrednings-
hastighet (jfr (3) ), men eftersom bade P- och S-
vagorna &r mer hdgfrekventa d&n R-vagen kommer
dessa vagor med stor sannolikhet att ge storre
accelerationsnivder &n R-vagen. Det krdvs darfor
ett analogregistrerande instrument for vagtyps-
identifikation samt en m&jlighet att filtrera bort

P- och S-vdgorna innan accelerationsnivan bestédms.
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A.2.1 Exempel

Antag att man mdtt vibrationer p& sockeln och
fasaden till en fastighet vid en vadg enligt

figur 4 a nedan.

Ve B 4 ’(
4 m ¢
¥
R 5
Figur 4 a 4 b

Kr det en grop i kdrbanan mitt f&r fastigheten,
utbreder sig de stdrsta vibrationerna i pilens
riktning. De utfdrda vibrationsmdtningarna kan
da bara anvindas till att ber&kna vilka drag-
pdké&nningar som uppstatt i gaveln pa grund av
ytvagens vertikala komponent. Den horisontella
kompoﬁenten mot vidgen ger p g a membraneffekt
ofta f8r stora virden. Fdr att k&nna ytvagens
b&jpakinningar maste d&rfdr mdtningen utfdras
enligt figur 4 b. Om déremot gropen ligger
framfdr fastigheten s& att d>c ska man mdta enligt
figur 4 a.
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A3 Mdtning av utbredningshastighet, frekvens

Som framgdtt av fdregdende avsnitt mdste man, for att
kunna berdkna pdkdnningar, kd&nna vibrationernas
dominerande vagtyp och motsvarande utbredningshastighet

och vadgldngd férutom vibrationsnivan.

Man mdste d& tdnka p&d att det pa& olika avstand fran vdgen
kan vara olika vdgtyper som ger hdgsta vibrationsniva.
Dispersion hos ytvdgen kan ocks& ge upphov till variationer.
Det &r d&rfdr viktigt att utbredningshastigheten mats for
den vagtyp och p& det avstdnd och plats ddr man skall
utnyttja denna information.

Beh6vs uppgiften f&r skaderiskanalys f&r ndgot bygga-
nadsmaterial finns det visserligen ofta tabellvdrden
pd& P-vagshastigheten eller pd E-modul och densitet.
Dessa direkta eller framrdknade vdrden kan dock bara
betraktas som riktvdrden d& &lder och kvalitet pé

byggnadsmaterialet kan ge betydande variationer.

Det bdsta dr ddrfdr att gbra en direkt mdtning pa

fastighetens stomme enligt figur 5 nedan.

STOT 4

Figur 5 : Uppmdtning av P-vagshastighet i en fasad
m h a en horisontell stét i nivd med mdt-
punkterna. Analys av horisontella komponenten
i utbredningsriktningen.
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om man ska kunna uttala sig om risken f&r resonans-
fenomen i byggnader t ex. Men lika vanligt ar det
att man behdver kinna frekvensen f&ér att kunna berdkna

vaglingden X ur sambandet:

A= % dir c = utbredningshastighet
f = frekvens
A

vagldngd

Detta kan utfdras pa en hastighetsregistrering pa
ytvadgor nagra 10-tal meter fran stdrningskdllan eller
uppe i en byggnad ddr dessa har hunnit bli sinus-
formade. Frekvensen kan di ofta erhdllas ur den analoga
signalen genom att man t ex rdknar halva antalet

tillfillen kurvan skidr O-linjen under 1 sekund.

Utfdr man detta pa en registrering av vibrationernas
svdngningshastighet ndrmare stdrningskdllan kommer

man sannolikt att &vervidrdera hdgre frekvenser eftersom
V=2.7m-f-A och viglingden ska relateras till markens
férflyttningsrérelser. Antingen man méter perioden
mellan de tva dominerande topparna i figur 6 eller
halva antalet O-nivagenomgadngar erhiller man dominerande
frekvensen vid 8-9 Hz. Genom den utfdrda frekvens-
analysen (diskuteras i ett senare avsnitt) ser vi att
det i verkligheten forekommer tre st dominerande

toppar 6.5, 9.0 och 11 Hz i sviangningshastighetsspektrum.
Dessa toppar kommer ocksad att finnas i forflyttnings-
spektrumet men dir kommer toppen vid 6.5 Hz att dominera.
Den spektrala férflyttningsampltituden Ai kan né&mligen
berdknas om man dividerar varje frekvenspunkt i hastig-

hetsspektrumet med motsvarande frekvens, dvs Ay = Yi .

£y
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Vid berdkning av vaglidngden kan man saledes
antingen sdtta £ = 6.5 Hz eller dnnu bdttre
integrera hastighetskurvan och rdkna 0-genomgangar

f6r den analoga fo6rflyttningskurvan.
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A.4. Gransvdarden

MM/SEK
150 Armerade betongkonstruktioner pd hirt berg (Langefors-Kihlstrom)
10 Normal bostadshebvgeelse pd hart berg (forskningsvirde ')
C (Se ocksd fig 7 sid 14)
50 ~  Normal bostadsbebyggelse pd medelhidrt berg. Upprepad spréngning

| Max.vdrde for springning inom Stockholms stad
18 (Se ocksd& fig 7 sid 14)

20 Normal bostadsbebvgselse pid mjuka jordarter och sand.
Upprepad springning

10 Vissa byggnader i lidttbetong. Upprepad spridngning

§ | Bygonader pA stéd- eller friktionspAlar. Trafik

3 Bvggnader pd kohesionspdlar. Trafik

2 Nybyggda byggnader och/eller grundldggning pd sula. Trafik

1 Speciellt kinsliga eller hvggnader av sirskilt kmltunirde
Trafik

De i ovanstdende tabell angivna grénsvérdena
p& till&tna vibrationsnivder grundar sig pé
mitningar utfdrda pd fastigheternas socklar
av vibrationens vertikala komponent. FO6r att
man ska kunna utnyttja tabellen maste d&rfdr
de OBvervakande mdtningarna ocksa utforas

pd samma sdtt. Forekommer olika vibrations-—
kinsligt stommaterial ska en andra m&tpunkt
placeras pa den del av byggnaden som &r
dimensionerande for grdnsvérdet.

Firslaa till frekvensrelaterade grdnsvirdena visas pd

sid 14 i fig 7. Firslacet avser sprdngning i tdtort.
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Underground blasting in a city

@; Kihlstrém B, Lande G

Vibration limit values as a function of

frequency.

A - IBM Computers (memory unit) B

B - Not noticeable cracking (Kihlstr&dm -
Lande)

C - Safe limit for normal buildings
{Kihlstrém, Lande. Sthlm Police
Authorities

D - Vibration level perceptible by a
human being. Fig7
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A.5. Matpunkternas placering

Huvudprincipen &r den att vibrationerna ska mdtas d&r
de inkommer i det stdrda objektet, vilket delvis redan
redovisats i tidigare avsnitt.

vVid Overvakning av datorer, relder eller
andra vibrationskdnsliga installationer

ska mdtningen utfbéras pa sa sdtt att man
kontrollerar den inkommande vibrationen.
Métpunkten skall sdledes placeras pa eller
vid fundament eller ramkonstruktion. Reroende
pa typ av installation mZts sedan férflytt-

ning, hastighet eller acceleration.

Avser mdtningen att faststdlla stdrnings-
grad hos md@nniskan ska man mdta vibrationens
svéngningshastighet i vertikal riktning.
Métpunkten ska placeras mitt pa golvet.

Den bor kompletteras med ytterligare en
mdtpunkt nertill i fastighetens stomme om
det dr en yttre stdrningskdlla man ska

kontrollera.

Vid mé&tningar som krd@ver noggrannare analys
av vibrationsf&rloppet ska 3-komponents-
mdtning utfdras for inkommande vibrationer.
Dessutom ska utbredningshastighet f&r
dominerande vagtyp kunna bestidmmas, vilket
kréver att tva matpunkter ligger pd linjen
mellan objekt och storkidlla.
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A.6. Montering av givare
Vid mdtning pa mark &dr det viktigt att givaren
verkligen registrerar vibrationer i det &vre
elastiska lagret ddr vagorna gar fram. Finns det
ett 16st humusskikt Gverst bodr detta avldgsnas
eller ocksa far man anvdnda spett pa ca 5 dm for
att ratt kontakt ska erhallas.

For att undvika sto6rningar fran vind kan det vara
lampligt att grdva ner givaren. Vid md@tning av
vibrationer lingre ner i marken fir man anvinda en
speciell sond som trycks ner
i marken. Den kan normalt bara anvdndas i lera
och 16st lagrad sand, men kan med hjdlp av fo6r-

borrning dven anvédndas i hardare material.

Ndr givaren ska fdstas pad byggnadsstommen rekommen-
deras expanderbult men &dven gipsfdrband fungerar
tillfredstdllande och kan ocksa vara att foredra
vid mdtning pa ldttbetongelement dir en expander
kan ha svart att fasta.

Under speciella omstdndigheter kan det ocksa

vara ldmpligt att anvénda plastic padding eller
magnetfot. Vid md@tning inomhus pa horisontella ytor
dr t ex ett montage med expanderbult i parkett-
golvet ogenomfdrbart. I det fallet kan istdllet
rekommenderas dubbelhdftande tejp som kan anvadndas
pa alla harda ytor i det aktuella frekvensomradet

och for.accelerationer understigande 0.1 g.
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Ska man midta pd heltidckande mattor maste givaren
belastas kraftigt for att inte mattan ska fungera
som didmpare. Problemet blir mindre om man anvdnder
en givare med trepunktsfot med liten kontaktyta.
Man bdr dnd& gdra jadmfdrande mdtningar med olika

belastningsgrad pa givaren for kontroll.

Blasting
site

{72 Fitting

[ cray

F rock
Plan

Fig 8. Exampel pa
placering och e
monteringanvisning

for vertikal geofon

Geophone set-up
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A T Mdtutrustning

Vid alla typer av mdtningar bor man efter-
strdva att direkt mdta den sOkta vibrations-
parametern. Registrering ska sedan utfodras
pad enklast mdjliga sdtt med hé&nsyn tagen

till den information mdtningen ska ge.

Man méste alltid forvissa sig om att vibra-
tionernas frekvensinneha&ll v&l ligger inom

mdtutrustningens frekvensomrade.

Eftersom det i allmd&nhet &r vibrationernas
svéngningshastighet som sdks ska man anvénda
hastighetsgivare, geofoner. I de flesta

fall kan geofoner med egenfrekvenser 4.5 Hz
anviéndas. Vid m8tning av trafikvibrationer
eller andra forlopp d&r man kan vdnta sig

laga frekvenser bdr geofoner med edgenfrekvensen

2.0 Hz anvdndas.

I vissa fall dir sprédngning pagar under l&ngre
tid inom samma omrade, t ex stenbrott, kan

man pa stdrre avstand fran vibrationské&llan,

dir vibrationernas frekvensinnehall &r begrdnsat
och kdnt, i dvervakningssyfte dven anvanda
amplitudmidtande instrument typ combigraf och
ampligraf. Hogkdnsliga accelerometrar till-
sammans med integrerande laddningsfdrstérkare
kan anvidndas f6r mi3tning av své&ngningshastighet
fran 1 Hz och kan dirfdr ibland vara att féredra.
vid langtidsregistrering krévs dock tillgang
-till 220 V.
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KOMMENTARER TILL TABELL 4.1 "Sammanfattning av bedtm-
ning av ett antal vibrationsnormer ur m&tsynpunkt."

B.l SS ISO 2631

B L I den svenska Oversidttningen har ett fértydli-
gande gjorts, dir det pdpekas att normen ej bbr till-
ladmpas vid kortvariga icke stationidra vibrationer och
stétar som orsakas av sprdngning. Det kvarstdr emel-
lertid en del oklarheter som krédver definition, exem-
pelvis vad som avses med begreppet "kontinuerliga vib-
rationer av stdtkaraktidr" samt pd vilket sitt grins-
vidrdeskurvorna tar hinsyn till m&tonogrannheten.

B.Xa2 En utfoérligare beskrivning av hur normen skall
tilldmpas vid fluktuerande och intermittenta vibratio-
ner erfordras. Det kan t ex vara den typ av vibratio-
ner som uppstdr i olika slag av terrédnggdende fordon.

Bl Den tidskonstant (integrationstid) under vil-
ken effektivvirdet skall mitas 4r ej specificerad.

Uppgift om tidskonstanten &r en parameter som &r vi-
sentlig oavsett mdtningen avser att faststdlla effektiv-
virdet av en signal med en diskret frekvens eller en
tersbandsanalys av en brussignal. Aven vid mdtningar
med vidgningsfilter, dir signalen sammanvigs Over hela
frekvensomrddet till ett mitvirde, mdste en tidskon-
stant anges.

B.l.4 For att kunna utnyttja lidmplig midt- och analys-
metodik med hdnsyn till vibrationsférloppets karaktér,
fordras en mer detaljerad karakterisering av olika
férekommande vibrationsfdrlopp med anvisning hur resp
vibrationstyp skall behandlas.

Bile'5 I normen bdr krav stdllas p& analysavsnittets
lingd fér att analysen skall vara representativ.

B.1.6 Hir sigs endast att "uppgifter l&dmnas om ka-
librering och kalibreringsmetoder samt om noggrannhet
vid effektivvidrdesmdtning, frekvensvigning, bandupp-
tagning m m". I stdllet borde normen stdlla krav pé
kalibrering och godtagbar noggrannhet.

BiodaT Ytterligare krav pd dokumentation bér stdllas.
De dokumentationskrav som finns dr for allmérit formu-
lerade. Det 4r exempelvis omstdndigheter rodrande drift-
betingelser, midtpunktplacering, givarmontering m m.

De biomekaniska tillst&nden mdste ocksd beskrivas,

t ex kroppsstdllning och viktfdrdelning.
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Mitningen gdrs pd bjédlklag dér vibrationsnivan

Skillnad gérs p& sinusformade och Ovriga svéng-
ningar. Foér sinusformade kan &ven effektivvérde

Den till toppvirdet hérande frekvensen skall
bestimmas. Hur detta skall goéras vid t ex

Riktningen med den hégsta vibrationsnivan &r
dimensionerande, samverkan av olika vibrations-

Mittiden skall innefatta typiskt vibrations-

Detaljerad beskrivning. Utférandet beroende
pd vibrationskaraktér. Fér stationéra vibra-
tioner mits vinkelridtt mot det berdrda byggnads-

Stationira resp transienta vibrationer behand-

B.2 DIN 4150, del 2 och 3
B2
dr hogst.
B2
métas.
Bi@ad
transienter eller brus anges ej.
B.2.4
riktningar férutsidtts ej forekomma.
B2 oh
tillstéand.
Bd2:.6
elementet.
B2
las var for sig.
B2

Hinvisas till del 1 (allmin del).
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Appendix B
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IS0 5349

Bl 3.1

B.3.2

Bi3:3

B.3.4

Bio3%5

B.3 .6

B.3.7
B.3.8

B.3.9

B.3.10

B.3.11

B:osk2

Métgivare mellan handtag och hand.

Montering i vibrerande yta, ev pd platta som
kldms fast av handen. Hinsyn mdste tas vid mon-
tering av givare si att vibrationsodverfdringen
ej paverkas.

Matriktning definieras av handens stidllning.
M&dtning i x-, y- och z-riktningen.

Vibrationer vid representativt driftfall va-
rierar vanligen mellan individer och olika
arbetsfall.

Greppstyrka och matningskraft rapporteras.
Mitning av acceleration, ev svingningshastighet.
Midtning av rms-vidrdet 5-1500 Hz.

Rms-vidrdet per oktav- eller tersband. Vignings-
filter kan anvindas.

Vid hdg toppfaktor mdste risken for dverstyr-
ning av mitutrustningen beaktas.

Koordinatsystem bundet till handen (fig. ).
Redovisning av accelerationen i alla tre rikt-
ningarna.

Accelerationen beddms foér varje riktning for
sig.

Mitningen skall vara léng nog for att medge
korrekt analys.

Exponering totalt for hel dag beddms.
Kalibrering enligt tillginglig standard. Kali-

breringsfrekvens mellan 16 och 125 Hz, nog-
grannhet * 1 dB.
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B.4 IS0 2972 5 S0 3945 och ISQ 2954

B.4.1 Specifika anvisningar fér hur man &stadkommer
tillrickligt bra montering av givare saknas.
Fér accelerometrar finns detta hos flera till-
verkare, t.ex Briiel & Kjaer, Mechanical Vibra-
tion and Shock Measurements eller Endevco,
Shock and Vibration Technology. D&r finns &ven
anvisningar f6r jordning och sk#rmning av gi-
vare och anslutningar. Anvisningarna for acce-
lerometrar kan med fordel tilldmpas pd Ovriga
typer av vibrationsgivare. (ISO 5348, Mechani-
cal mounting of accelerometers, &r under ut-
arbetande.)

B.4.2 Normerna férutsidtter stationirt tillsté&nd hos
vibrationerna.

B.4.3 Anvisningar saknas for kalibrering av givare.
Detaljerade rekommendationer utarbetas f n
i arbetsgruppen SEK NK-ISO 108-3 "Methods for
the calibration of vibration and shock pickups"
(Sven Eskilsson, Saab-Scania).
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1e INLEDNING

Ett m&tvédrde dr inte komplett om inte uppgifter om:
Mitonoggrannheten (inaccuracy)

och om:
sanmolikheten (propability)

for att mdtvdrdet ligger inom angivma grinser samtidigt limnas.
Sennolikheten anges som:

korfidensnivd (confidence level)
Nedan ges en forenklad, praktiskt anvindbar och for de flesta
midtningar fullt tillricklig metod fr berdkning av mitosiker-—
heten for olika konfidensnivier.
Matonoggrannheten #r sammansatt av

ti111f&11iga fel (random error)

systematiska fel (systematic error)
For allmén provning och mitning efterstrivas

korfidensnivin 95%

For speciella kzlibreringar (t ex av normaler)

korfidensnivin 99%

2, TILLFALLIGA FEL

Om samme mdtning upprepzas flers glnger f&s som regel flera
olika mdtvdrden., Ett s8dant mitvirdes avvikelse frén medelvir-
det kallas for til11lfzlligt fel.
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Berdkningsging

Mit minst 4 génger

Berikna medelvirdet x (arithmetic mean)

Berikna varje mitvirdes avvikelse e frdn medelvdrdet

Drag roten ur summan av felens kvadrater dividerat med antalet

mitvirden minskat med 1 d v s.

2'

RSy +e
1 2 LR n
# n -1
n
& 1 S e
eller BT iz g (xi - X)

(1)

s kallas standardavvikelsen (standard deviation)

B . ,
s - variansen (variance)

hos en enskild mdtning i en serie. (D& antalet mitvirden &r
oandligt stort (d v sn ———==) tetecknas standardavvikelsen

med )

s dr alltsd ett mdtt pd spridningen kring aritmetiska medel-
viardet vid ett begrinsat antal mdtviarden.

Vid en mitosdkerhetsangivelse ©Onskas uppgift om hur stor av-
vikelsen hos medelvirdet kan wvara vid ett odndligt stort antal
mitningar. Denna avvikelse kan berdknas med statistiska metoder
£57 olika konfidensnivder (t ex 95% eller 99%) d.v.s sannolik-
heter for att felet hdller sig inom givna grénser

Berikna forst standardavvieklsen (SE) hos medelvérdet:

S

s —_—

E S

(2)

Mitosikerheten for tillfidlliga fel for konfidensnivén xx%b Ar:

e, (p=x8f) = 1 tsg

(3)

dsr t f£&s ur tabell f6r dnskad konfidensnivid (= P) och antal

utférda mitningar (= n).
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n %'
t 956 1 9%
2 13 64
3 4,3 9.9
4 3,2 5,8
5 2,8 4,6
6 2,6 4,0
10 2,3 3,3
15 2.1 3,0
20 2.1 2,9
oo | 2,0 2,6

t som funktion av antalet matviarden for olika konfidensnivier.

Exenpel

Ett 140 ka motstédnd kontrollmittes.

Virden: 10,04; 10,07; 10,03; 10,06 kq

Medelvirdet berdknas:s = 0,018 (ekv 1)
S = = 0,009 (exv 2)

Mztosikerheten fdr p = 95%:
Enligt tabell for n

e (p=95%) =

r
M&itosdkerheten fér p = 99%

Enligt tabell for n

|+

4 8r t = 3,2

3,2 x 0,009 = + 0,03 ka (0,%)

4 5r t = 5,8

e. (p=9%)=+ 5,8 x 0,009 = + 0,05 kn. (0,5%)
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3. SYSTEMATISKA FEL

De systematiska felen bezidr av kalibrerirgsfel hos olika
instrument i m#tkedjan och fel p g a stdrmingar, omgivande
miljs etec.

T f3rsta hand skall dessz fel eliminerazs genom &tgidrder eller
korrektioner.

Rterstoden, som kan bestZ av resifel p g z att korrektionerna

ej kunnat bestémmas helt och hdllet, schematiskt angivma kalib-
rerings- och instrumentfel (ex + 0,5% av ndtvirdet), distorsion,
brum, temperaturinflytanie, olinjariteter, mdtomrddersomkopplings-
fel och uppskattningar av andra okinda systematiska fel, berékmas
enligt nedan.

Tva mojligheter finnes:

relativa fel).

Vid alla rdkningar med rélativa fel anges felet relativt méi-
virdet (ej relativt fuliskalevirdet).

Maximalfélen och de georetriska medelfel:sn terZknas genom an-
vandning av nedanstdende regler och forzler:
1, Vid addition och subirzktion av mdtvirden adderas de

absoluta felen.

2, Vid multiplikation och division av mitvirden adderas de
relativa felen.

3, Vid multiplikation och division med (exzkt) faktor blir
relativa felet ofdrérzdrat.

4. Vid potenser av mitvirden multiplicerzs relativa felet med
potensviardet.

Anm. Vid berizkning av mzxfelen zdderas fslvirdena direkt
(ingen hinsyn tas 1l tscken).
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r = slutresultatet
e = sysiematiska felet i slutresultatet [kan vara maxfelet e eller
medelfelet e X
med)
t, u, v, p = miatvirden
Cga Coe s ep = systemetiska felet hos —Ztvirdena
M i
]r =t +u+v+ pl lax: e = + iJet‘ ot 4 lepk$ (4)
Sl 2, 2 2 2
Fed: e = + vet g8 Tgk A S ep (5)
TRk ] e % -?eu! 1evl -52‘
e BRI &)
7 1
e ()L ) L () Y
Sk e ™
Ir =a. tl e=% 2a,e, (8)
(a = konstant)
e&
= i Jo i
r = t* T = i (5,8 t (9)
L e A . @ e e e
g e e - S I~Eax:£=+l¢?t— +llﬂ_u i Xl‘ ) 'S_E (10)
v¥ . pb 2 i o v | P ]
a o \2
ied: e = + 1 ‘t\l /,3 u\ /\ v 1 t(‘ D } (11)
T = (\-t_ i \L —'V'_ =0 =
/ s NP

Det sannolika relativa systemzatiska medelfelet for olika konfidensnivier

beriknas

e (p
P6r konfidensnivdr 95% #r ¥
" "o 9 /e By L
e = det relativa medelfele

p o' =l%‘_. (12)

€ned

Ny
o

ny

[42Y

terdknat tr formlerna ovan.



m.m“ Dokumentnamn/Document name Reg. nr/Reg. No.

TYP-0- 7 7 . 4 0
Appendix C Kod/Code
Utfardadlissued Cy e St FES
6

De maximala felen anvincés alltid d& antalet felkomponenter
dr ringa (kanske 4 eller mindre) och dessutom d& stor vikt
liggs vid att osdkerhetez i slutresultatet dZr fullstindigt
under kontroll t ex vid kalibrering och ma&tning av lingd.

Vid szmmansditning av ex stdrre mingd felvirden anvindes de
relativa felen., En maxviZrdesfelberikning bor dock Aven ut-
foras.

Exempel
Kalibreringsmédtosidkerhe: + 0,56 +5 mV
Stabilitet + 0,2 +2 mV
Temperaturberoende + 0,2% +2 nV
Mitomrédesomkopplingsfel + 0,1%  +1 mV
Maxfelet 5+ 2+ 2+ 1 =10 nV
z 2 2 o
Medelfelet e = + V 5% 4 2% + e SN =+ 5,8 mV (enl.ekv 5)
Mitosikerheten for p = 95%
* 8
e, (p=095) =+ 2.9 2.8, + 7oV (enl ekv 12)
(B3
Mitosikerheten fo6r p = 99%
. 8 =
e, (p=9%) = + 2.6+ 2:0=2 gy (enl ekv 12)

H]
4. TOTALA MATOSAKEZHETEN

De tillf&dlliga och de systematiska felen bor som regel anges
var for sig.

Ofta kan dock en sammanslagning av tillfdlliga och systematiska
fel ge en forbattrad overblick over felen i slutresultatet.

Foljande metoder kan nidrmas:

o Det kvadratiska medelvdrdet av det tillfdlliga och det
systematiska felet berdknas:

_ 2 2
e, =% e " +e, (13)
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ock e skall varz angivna fdr sam==z woxnfidensnivi.

-

et
et
s

den anvinds t ex vid mitningar med elexztrisk matut-
rustz

o

tning och ddr en stdrre midngd felvZircer sammansdtts.

® Det tillfdlliga felets absolutvidrde vid konfidensnivén
3%: zdderas till det systematiska mezimzlfelets absolut-

vérde
} (14)

e, (p = 99%)

Ctmax = X {

Mletoden anvinds d& antalet felkomporenter ir ringa (mindre
#n 4) och d& stor vikt liggs vid att oszkerheten i slut-
resultatet d4r under fullstidndig kontroll t ex vid kalibre-
ring och matning av lédngd.

+)e
l meX

Ingen konfidensrnivd kan anges.

O Det tillfidlliga felets absolutvirde vid konfidensnivén
9%5 zdderas till det systematiska meézlfelests absolutvirde

| aec]] (15)

4

€tmed = iﬁer (p = 99%)| +

Irger. konfidensnivd kan anges.

e = systematiska mdtosdkerheten for anziven konfidens-
nivd enligt formel 12.

e = tillfdlliga mitosdkerheten for zngiven konfidens-
nivd enligt formel 3.

e. = Jotala mitosdkerheten for e, pck €5 zonfidensnivé.
Bt ™ systematiska maxfelet enligt exv 4-10.

A0 = kvadratiska medelfelet enligt exv 5-11.

By 1™ totala adderade maxmdtosdkerheisn.

€ 3 = totala adderade medelmdtosdkerkstexn.
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TILLAMPNINGSEXEMPEL:

MATVAGLEDNING TILL SS ISO 2631 VAGLEDNING FOR BEDOM-
NING AV HELKROPPSVIBRATIONERS INVERKAN PA MANNISKAN

D.1 Allm&nt

For att illustrera de férslag som forts fram i tidiga-
re kapitel presenteras hir ett utkast till mitvigled-
ning till det svenska normférslaget.

I SS ISO 2631 definieras och ges grénsvérden for ex-
ponering av vibrationer &verfdrda till m&nniskokrop-
pen inom frekvensomrddet 1-80 Hz.

Avsikten med vigledningen 8r att fértydliga normen
vad gdller midt- och analysteknik, peka p& faktorer
som ej &r klart definierade, ge konkreta anvisningar
f6r praktiska mitningar samt varna for fel som 1l&tt
kan uppkomma.

Mitvigledningen fdljer samma indelning som kap. 3
"Erforderlig information f&r kontroll av vibrationer".

Under varje rubrik anges forst relevanta avsnitt av
SEK:s fdrslag till svensk standard S8 ISO 2631, d&dr-
efter fdljer midtvigledning och kommentarer.

Mitvigledningen omfattar ej Draft Addendum ISO 2631/
DAD 1 "Guide to the evaluation of human exposure to
vibration and shock in buildings".



Appendix D
g2
D 2 Tillimpningsomrade och begrinsningar

1 Omfattning och tillampningsomrdde

Denna standard omfattar termer, begrepp och exponeringsgransvdrden fﬁr vibratio-
ner overforda frdn fasta ytor till médnniskokroppen inom frekvensotpradet 1 - 80 Hz.
Den kan tillampas for sdval periodiska vibrationer som brusvibrationer.

Den &r i forsta hand begrdnsad till stationdra vibrationer. For kontinuerliga
vibrationer av stotkaraktdr med huvuddg1en av sin energi inom fregvens?Tradet
1 - 80 Hz kan denna standard i brist pa annat underlag t v utnyttjas.

De grdnser som beskrivs i avsnitt°4 ir satta s8 att komfort, arbetsfdormiga
samt hdlsa och sdkerhet kan bibehallas.

Granserna kallas:
- Grédns for nedsatt komfort

- Grdns for trotthet och
nedsatt arbetsformdga

- Exponeringsgrans for
hdlsa och sdkerhet.

Grins for trotthet och nedsatt arbetsférmdga anvinds som vigledning vid bestdm-
ning av acceptabel exponering av fordonsforare och maskinoperator som utsdtts
for vibrationer i arbetet.

Om syftet d@r att dstadkomma god komfort vid utformningen av fordon bor grins for
nedsatt komfort tillampas pd motsvarande sitt.

Ovanndmnda gridnser dr angivna i storheterna vibrationsfrekvens, accelerationsnivd
och exponeringstid for olika vibrationsriktningar relativt mdnniskans bal.
Riktningarna har definierats 1dngs mdnniskokroppens anatomiska axlar i avsnitt 3.

1) Svenskt fortydligande: Denna standard bor inte tillampas pd den typ av kort-
variga icke stationdra vibrationer och stotar som orsakas av sprangning.
Enl 4.3 Anm 1 bor angivna grédnser ej heller anvidndas for byggnadsvibrationer
i privata hem eller i kontor orsakade av trafik, fotsteg etc.

Denna standard kan endast tilldmpas for personer med normal hdlsa, dvs personer
som kan anses vara istand att utfora normala livsrutiner inklusive resor och
utstd normala pafrestningar under en typisk arbetsdag eller ett arbetsskift.
Ingen del av denna standard &r tillamplig p& vibrationer utanfér frekvensomradat
1 - 80 Hz.

Anm 1 Grédnserna dr baserade pd praktisk erfarenhet och laboratorieférsdok av man-
niskans kdnslighet for mekanisk vibration. De undersdkningar som an-
vints gdller huvudsakligen frekvensomrddet 1 - 100 Hz. Frekvensomraden,
frekvensband och gransfrekvenser i denna standard har valts i dverensstam-
melse med ISO/R 266.

Anm 2 Vibrationer med frekvenser ldgre dn ca 1 Hz utgor ett sdrskilt problem,
endr sddana kan ge symtom av rorelsesjuka (kinetosis).
Storningseffekterna dr olika dem som upptrédder vid exponering for
vibrationer med hogre frekvenser.

De symtom som kan uppstd beror pd komplexa individuella faktorer som

inte enbart kan hinforas till den patvingade vibrationens intensitet, fre-
kvens eller varaktighet. Mekaniska vibrationer med hogre frekvens &n 80 Hz
overforda till fotter eller sdte ger andra effekter som i hog grad beror pd
lokala faktorer sdsom vibrationsriktning, dverforingsomrdde samt forekomsten
av ddmpande material (t ex kldder eller skor).
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Kommentarer:

1 ) Tilldmpningsomrdde och begrédnsningar

Vad som menas med "kontinuerliga vibrationer av stot-
karaktidr" dr ej klart definierat, men en tdnkbar tolk-
ning 4r ett férlopp bestdende av upprepade stdtar med
en repetitionsfrekvens som dr sd stor i forhdllande
till den enskilda stdtens varaktighet att toppfaktorn
ej blir alltfér stor. (Om toppfaktorn ej Overstiger
viardet 6 torde man kunna betrakta vibrationen som en
brusvibration.) Det forefaller ocks& rimligt att
kriva att tidsavstindet mellan enskilda stdtar &r
médttligt i férh&llande till utsvidngningstiden hos
m&nniskokroppens delar.

S

3
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D 3 M&tpunkt

D 3.1 Val av m&tpunkter

3.2 Matpunkter

Vibrationsmitningar skall goras i, eller sd ndra som det dr Taj1igt, den punkt
eller yta genom vilken vibrationer Gverfdrs till kroppen. Pa detta sdtt erhdlls
mitvirden jamforbara med grinserna i denna standard.

D 3.2 M&dtriktningar

3.1 Vibrationsriktning

3.1.1 Rédtlinjiga vibrationer som overfors till hela manniskokroppen skall mitas
i de riktningar som sammanfaller med axlarna i ett rdtvinkligt treaxligt
koordinatsystem med origo i hjdrtat, se figur 1.

Anm 1 biomekaniken hdnfors koordinatsystemet vanligen till skelettet i ett
normalt anatomiskt 1dge. Accelerationen 1dngs z-axeln "fot-huvud"
betecknas +a,, accelerationen 1ings x-axeln "rygg-brost" betecknas
tay och acceferationen ldngs y-axeln "hoger-vinster" betecknas tay.
Dessa axlar illustreras i figur 1.

3.1.2 Vibrationer kring ett rotationscentrum &r ofta en viktig del av Vvibrations-
miljon. I traktorer som gar dver oldndig terrdng eller i flygplan som flyger i
turbulenta Tuftstrommar kan tipp- och rollrérelser vara mer storande dn den rat-
linjiga vibrationen "upp och ner". Kunskapen om effekterna av dessa vibrationer
dr emellertid begransad. I praktiken kan centrum for sddana vibrationer ofta
antas 1igga s ldngt frén den punkt dir vibrationerna piverkar kroppen att den
resulterande rorelsen kan beskrivas som rdtlinjig. Nir det &r mdjligt bor
emellertid tipp-, roll- och girrdrelser relateras till de anatomiska axlarna

ogh matas och rapporteras f?r att Oka kunskapen om mdnniskans kdnslighet for
sddan vibrationspaverkan. 1

3.1.3 Denna standard anger i tvd separata uppsattningar tabeller och kurvor grén-
ser for vibrationer ldngs dels z-axeln (longitudinalaxeln ta,), dels x- och
y-axlarna (transversalaxlarna tay resp tay).

1) Svenskt fortydligande: Lokala vibrationer inneh&ller utdver rdtlinjiga
komponenter dven rotationskomponenter.
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D 4 Dimensionerande vibrationskilla

Standarden kan tillampas for sdvdl periodiska vibrationer som stationdra brus-
vibrationer.

Den #r ej tillampbar p& kortvariga (icke stationdra) forlopp, t ex vibrationer
som alstras i omgivningen av sprdngningar. Den dr ej heller ldmplig att anv¥nda¥
pd ndgot mer ldngvariga forlopp med mycket starkt varierande vibrationsnivder.
(S&dana vibrationer kan forekomma t ex i fordon vid kdrning i terrédng eller pa
provbana.)

Kommentarer:

I forsta hand dr det vibrationskdllans inverkan péa
mdnniskan som skall undersdkas. Det kan vara lidmpligt
att d4ven midta p& vibrationskdllan dels for att konsta-
tera vilken eller vilka vibrationskidllor som &r av
betydelse for den aktuella mdtningen och dels for att
f& en uppfattning om hur vibrationséverfdringen frén
kdllan till omgivningen fungerar. Ofta &r det en
kombination av tvd eller flera vibrationsk&dllor dér
samverkan av vibrationerna resulterar i att gréns-
virden Overskrids.

Kan vibrationskdllans hastighet eller varvtal varieras
bdr hastighets- resp varvtalsberoendet kartliggas for
att f4 kdnnedom om strukturens dynamiska egenskaper.

I enkla fall kan en s&dan mitning ligga till grund

fér val av ldmpliga &tgdrder for att minska vibra-
tioner, t ex om en vibrationskidlla vid ett visst
driftfall orsakar resonanssvingning i en ndrliggande
struktur. For att studera olika driftfall bdr &ven
andra varierbara parametrar &ndras, t ex belastningar
m m.

Matningarna syftar vanligen till att bestdmma vibra-
tionsbelastningen under en typisk arbetsdag. I minga
fall 4r de individuella variationerna mellan skilda
dagar stora, man miste di midta under ett stort antal
dagar s& att verkan av tillfdlliga variationer ut-
jé&mnas. Alternativt kan man noggrant kartligga drift-
villkoren under t ex en dag, och med hjdlp av andra
informationer korrigera virdet till en typisk "medel-
dag".
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D5 Mit- och analysteknik

D 5.1 Val av midtgivare

Kommentarer:

Normen omfattar vibrationer inom frekvensomrddet
1-80 Hz. Denna begrinsning innebdr féljaktligen att
mdtgivaren mdste 8terge vibrationssignalen odistor-
derad inom detta frekvensomréide.

For att minimera midtgivarinstallationens inverkan pé&
systemet s& att den inte mdtbart &ndrar den dynamiska
responsen, mdste hidnsyn tas till mitgivarens massa i
relation till systemets styvhet, d& detta forh&llande
bestdmmer den Svre gridnsfrekvensen. Dimension och
olika krav p8& miljot&lighet pdverkar ocksid valet av
midtgivare.

Normen anger acceleration som midtstorhet, oavsett
vilken typ av mdtgivare som anvdnds. Den grundlidggande
principen bdr emellertid vara att midta acceleration
med en accelerometer (se kap. 3.2 "Mitvirde").

Accelerometer kan vara av tva typer, resistiva (trad-
t8jningsgivare eller piegoresistiva element) eller
piezoelektriska. Resistiva accelerometrar har sin
undre grénsfrekvens vid 0 Hz, den kan allts8 anvéndas
vid statiska f6rlopp och kan dirfdr enkelt kalibreras
genom att vridas 180° varvid givaren under p&verkan
av jordaccelerationen ger en utsignal motsvarande
FAona

Piezoelektriska accelerometrar sjilvgenererar en elek-
trisk utsignal proportionellt mot accelerationen och
har ett stort dynamiskt omrdde. Den undre grinsfre-
kvensen bestdmmes av den efterfdljande signalfdr-
stérkaren och med en l&mplig kombination givare - for-
stédrkare 84r 0.5 - 1 Hz ett vanligt vdrde. Accelero-
metrar kan erhdllas med 18g vikt, under 1 gram, vil-
ket gbr dem l&mpade for midtningar pd& litta strukturer.

Seismiska hastighetsgivare (geofoner) kan inte gene-
rellt rekommenderas i detta sammanhang p g a begrédnsat
frekvensomridde, stor massa och kdnslighet for sido-
krafter.

Geofonen dr robust, enkel att anvinda och relativt
okdnslig for yttre stérningar men givarens férhdllande-
vis stora dimension och hdga vikt begridnsar dess
anvindningsomridde till mdtning p& tunga och massiva
strukturer.

Vid midtningar dir rotationsrdrelser forekommer, t ex
hos terridnggdende fordon och flygplan, eller andra
médtningar dir det anatomiskt relaterade koordinat-
systemet inte alltid &r parallellt med det jordbundna,

o g
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kan seismiska hastighetsgivare ej anvidndas. P& grund
av givarnas konstruktion och arbetssitt kan vissa
hastighetsgivare avsedda for mitning av vertikala
vibrationer ej anvindas i horisontell riktning.
Vinkelavvikelsen vid métning vertikalt resp horison-
tellt bor ej overstiga 5-10%.
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32 Matgivare skall monteras

pad underlaget som personen star eller sitter pd utan att det finns ndgot elas-
tiskt material mellan kroppen och underlaget. D3 nigot fjadrande material,
exempelvis en sittdyna, finns mellan kroppen och det vibrerande underlaget kan
givarna fastas pa en styv platta som placeras mellan kroppen och dynan. Man
miste dock se till att en sddan anordning inte pdtagligt férdndrar vibrations-
overforingen genom dynan till kroppsytan eller medfor att det uppstér andra
vibrationer som tidigare inte forekom. Om det inte dr mdjligt att mita
vibrationer vid kontaktytan med kroppen pd detta sitt maste overfdrings-
karakteristiken hos sittdynan eller annat anvdnt fjddrande material bestdmmas
och beaktas vid berdkning av de verkliga vibrationer som dverfors till
kroppen. 1 sddana fall skall det elastiska systemets egenskaper rapporteras.

Anm Laboratoriestudier av biomekanisk eller fysiologisk natur fordrar exakt
definition av vibrationsdverforing till kroppsytan. Det har i sddana
fall blivit vanligt att byta ut sittdynor mot styva underlag for att
mitresultaten inte skall pdverkas av sitsens egenskaper. Skillnader i
publicerade forskningsresultat inom detta omrdde kan hdnféras till
olikheter i forsoksarrangemang vid olika laboratorier.

Kommentarer:

Den 6vre grénsfrekvensen fdr normens grénsvidrden,

80 Hz, 4r ur midtteknisk synpunkt 13g och orsakar
normalt inga problem med infdstningen av midtgivaren
till fast underlag. En accelerometer av medelstorlek,
* 10-50 gram, kan skruvas, limmas, fédstas via magnetfot
eller f6r hand h8llas mot midtobjektet utan att riskera
att infistningens resonansfrekvens understiger 80 Hz.
Monteringsytan bor vara vdl preparerad och rengjord
s& att god mekanisk kontakt erhdlls. Betrédffande
montering kan ytterligare information erhdllas i
ISO/DIS 5348 "Mechanical mounting of accelerometers
(seismic pickups)", dir bl a resonanskurvor foér olika
monteringsalternativ visas. Skruvférband &r att fore-
dra dir det d4r m8jligt, men det bor observeras att
skruven inte gingas #nda in i botten pd accelerometern
d& detta kan orsaka mekaniska spinningar i accelero-
meterns bas och p8verka kdnsligheten. Med hinsyn till
temperaturkinsligheten bdr accelerometern skérmas

med exempelvis en plastkdpa for att minska inverkan
av temperaturtransienter. Detta giller speciellt vid
mitningar i lagfrekvensomriddet dir langa mdttider
forekommer.

Accelerometern bdr i forekommande fall &ven skyddas
fran lufttryckstransienter.

I ISO 5008 Agricultural wheeled tractors and field
machinery - Measurement of whole-body vibration of
the operator" specificeras en styv platta for monte-
ring av accelerometrar ldmplig att anvindas vid mdt-
ningar pd stolsitsar.

Ur mitteknisk synpunkt dr det limpligt att midta béde
pd det vibrerande underlaget och p& plattan mellan
kroppen och det elastiska elementet, for att didrigenom
f& en kontroll av midtresultatens rimlighet. Samtidigt
erhdlls information om det elastiska elementets dy-
namiska egenskaper.
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D ey M&tstorhet

3.3  Vibrationsniva
Den primira storheten for att ange vibrationsnivd dr acceleration uttryckt i
enheten meter per sekundkvadrat (m/s2). Detta giller oberoende av vilken typ
av givare som anvants.

Anm Inom fysiologisk forskning dr det ofta vanligt att uttrycka acceleration
dimensions16st i "g-enheter" dir 1 g dr vdrdet av accelerationen vid
fritt fall. Detta bruk &r till3tet i samband med pdgdende experimentarbete,
forutsatt att normalaccelerationen vid fritt fall g, anvdnds for omvandling
till véarden uttryckta i meter per sekundkvadrat ndr referens ges till
grdnserna i denna standard.

Kommentarer:

Vid anvidndning av hastighetskinnande givare (geofoner)
midste midtsignalen deriveras. Vid derivering framhévs
brus och andra hoégfrekventa stdrningar vilket minskar
noggrannheten och krdver en mer komplicerad utrustning.

I frekvensomrddet 8-80 Hz dir gridnsvirdeskurvorna
motsvarar konstant vibrationshastighet kan ist&llet
den avlista vibrationshastigheten stidllas i relation
till omridknade grinsvirden.
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D 5.4 M&tvirde

Storleken av vibration:r maste uttryckas som effektivvdrde 1) av acceleration for
att kunna jamforas med grdnserna i denna standard. For brusvibrationer och
periodiska vibrationer som ej &r sinusformade madste tidsfunktionens toppfaktor
(forhd11andet mellan dct maximala toppvdrdet och effektivvardet) bestdmmas

eller uppskattas. Ddrvid vdgs accelerationssignalen pa det sitt som beskrivs

i avsnitt 4.2.4. Maximala toppvardet av den vagda signalen definieras som den
maximala avvikelsen fran medélvirdet. Toppfaktorn definieras som forhdllandet
mellan det maximala toppvirdet och effektivvdrdet hos den vagda signalen.
Accelerationssignaler med toppfaktorer upp till och med 6 kan utvarderas med
hjdlp av denna standard. Ar toppfaktorn stérre &n ca 6 kan den rekommenderade
utvirderingsmetoden underskatta effekten av vibrationers inverkan pd mdnniskan.
Forskning pagdr i syfte att soka bestdmma hur sddana vibrationer kan jamforas med
gransvdrdena.

Storleken p& den berdknade toppfaktorn dr i praktiken beroende av den tidsperiod
under vilken toppvdrdet och effektivvardet berdknas. Det dr nodvindigt att
perioder av minst en minuts exponering anvinds for att berdkna toppfaktorn.
Forutom ti11falliga toppvarden kan stora nivadskillnader som intrdffar

under lingre tidsperioder &n en minut Oka vdrdet hos den berdknade toppfaktorn.

Dessa vibrationer kan ofta utvdrderas genom anvidndning av metoden for berdkning
av ekvivalent exponeringstid vilken &r beskriven i avsnitt 4.4.

Det ar ibland opraktiskt att berdkna toppvérdet av den vdgda signalen pa det sdtt
som beskrivs ‘ovan. Toppvdrden som berdknas for en icke vdgd signal (med bandpass-
filtrering mellan 1 och 80 Hz) blir normalt storre &n de som berdknas for en

vagd signal.

En ovre uppskattning av toppfaktorn kan dirfdr forst goras frén en icke vagd
signal. Om vdrdet overskrider 6 dr det nddviandigt att véga signalen for

att bestdmma om virdet 6 verkligen overskrids. Effektivvardet skall alltid
bestidmmas fran den vdgda signalen.

Anm  Vid mdtningar av vibrationer i rotationsriktningar bor alltid vinkel-
accelerationen (rad/sZ) anges som effektivvirde.

Kommentarer:

For att entydigt tolka en vibrations effektivvérde
m&ste frekvensomride och tidskonstant (integrations-
tid) vara normerade. Anvdnds vdgningsfilter méste dess
frekvenskarakteristiska &verensstdmma med normens
specifikationer. I SS ISO 2631 &r vigningsfiltrets
karakteristiska angivna i frekvensomréddet 1-80 Hz.
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Tutningen p& filtrets flanker &r didremot ej specifi-
cerade. Filtret bdr utanfdr bandet 1-80 Hz ha en
ddmpning av minst 12 dB/oktav. Se Pl
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Tidsvigningskarakteristiska d4r ej standardiserade i
normen. Som riktvidrde kan anges 60 sek linjdr integra-
tionstid fér att vibrationssignaler med frekvens-
inneh&11 ned till 1 Hz skall kunna analyseras korrekt.

En midtutrustning fér mdtning enligt vigningsfilter-
metoden kan ha fdljande blockschema:

Vaegning:- . !
Givaore {zﬁcr Ln(ejraior | Ev. dosimeler

=

Mitning med vigningsfilter ger generellt hidgre vérden
in tredjedelsoktavbandsanalys. Skillnaden beror p&
spektrumets form och kan i ogynnsammaste fall uppgd
till 13 dB (4.5 gdnger) men torde i de flesta fall
vara mindre #n 5 dB. For det fall att all vibrations-
energi ligger inom ett tredjedelsoktavband ger bada
metoderna samma resultat.

For nirvarande finns ej tillricklig kunskap for att
avgdra vilken av de tvd metoderna som ger det mest
korrekta resultatet.

Senare ars mitningar har emellertid visat att en biatt-
re korrelation mellan midtning och upplevelse av vibra-
tion erhdlles d& analysen baseras p& ett vigt vidrde
fér hela frekvensomrddet 1-80 Hz, istdllet for enbart
nivdn for den kritiska frekvensen.

For vibrationer som har ett komplicerat tidsfdrlopp
dr védgningsfiltermetoden den enda praktiskt anvind-
bara.

8. 431
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D 5.5 Vibrationskaraktér:

Den kan tillampas for sdvdl periodiska vibrationer som brusvibrationer.

Den dr i forsta hand begrdntad till stationdra vibrationer. For kontinuerliga
vibrationer av stotkaraktar med huvuddelen av sin energi inom frekvens?TrSdet
1 - 80 Hz kan denna standard i brist pa annat underlag t v utnyttjas.

1) Svenskt fortydligande: Denna standard bor inte tilldmpas pa den typ av kort-
variga icke stationdra vibrationer och stétar som orsakas av sprangning.
Enl 4.3 Anm 1 bor angivna granser ej heller anvindas for byggnadsvibrationer
i privata hem eller i kontor orsakade av trafik, fotsteg etc.

3.5 Analys av periodiska vibrationer och brusvibrationer

Analys av brusvibrationer eller vibrationer innehd1lande flera spektral-
komponenter bor i forsta hand utforas med utrustningar som forsetts med ters-
filter vars egenskaper och karakteristik overensstammer med rekgmmendat1onerna
i IEC-publikationen 225. Standardfrekvenserna i denna publikation skall
tillimpas analogt i omrddet 1 - 16 Hz.

Vid vissa tillampningar kan det vara ldmpligare att mitu;rustningen f§rse§ med
ett viagningsfilter med en karakteristik som motsvarar grianskurvorna for vibratio-
ner i z-riktning resp x- och y-riktningarna. Dess egenskaper anges i avsnitt
4.2.4 Anm 2.

4.2.1 Utvdrdering av vibration med en diskret frekvens

Grdnserna i diagrammen i figurerna 2 och 3 samt i tabellerna 1 och 2 gdller
effektivvirdet av accelerationen av vibrationer med diskreta frekvenser i
z-riktningen (a;) eller i x- och y-riktningarna (ay, ay).

4.2.2 Utvdrdering av vibrationer med flera diskreta frekvenser

Ndr vibrationer upptrdder samtidigt vid mer &n en diskret frekvens inom omradet
1 - 80 Hz skall effektivvdrdet av accelerationen berdknas separat for varje
frekvenskomponent och direfter bedémas med hdansyn till grdnsen vid varje frekvens

4.2.3 Smalbandiga brusvibrationer koncentrerade inom ett tersband eller
frekvensband med mindre bandbredd

For smalbandsvibrationer koncentrerade inom ett tersband eller mindre skall
effektivvirdet av accelerationen inom hela tersbandet berdknas och beddmas med
hdnsyn til1l grdnsen vid bandets mittfrekvens.

4.2.4 Bredbandiga brusvibrationer

For vibrationer med ett frekvensspektrum somstrdcker sig over flera tersband
skall effektivvdrdet av accelerationen berdknas separat for varje tersband.
Jamforelser med grdanskurvorna skall goras av accelerationsvdrdet for
mittfrekvensen i varje tersband.

Anm 1 Detta forfarande bygger p& antagandet att ingen betydande interaktion
upptrdder mellan storningseffekter orsakade av exponering for olika
frekvenser.
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Anm 2 FOr att kunna karakterisera vibrationsmiljoer med avseende pd dess effekter
pd manniskan i form av enkla talvdrden med hjalp av férenklade matningar,
Jamfort med frekvensanalyser som ar svdra och obekvdma att utféra, kan
vibrationssignalen vigas med ett filter for frekvensomrddet 1 - 80 Hz.
Ett sddant vdgningsfilter skall anslutas mellan vibrationsgivaren och mit-
apparaturen. Vidgningsfiltrets frekvenskarakteristik skall overensstimma
med kurvorna i figur 2a for az-mdtningar och 3a for ax- resp ay-matningar.

Filtrets ddmpning skall vara noll inom frekvensomrddet 4 - 8 Hz for
vibration i z- riktningen och inom frekvensomradet 1 - 2 Hz for vibrationer
i x- och y-riktningarna. Dampningen skall inte avvika mer &n *1 dB
mellan tva fasta frekvenser och inte mer dn %2 dB for Gvriga frekvenser.

De tvé fasta frckvenserna ir 6,3 Hz och 31,5 Hz for vibration i Z-riktningen
och 1,25 Hz resp 31,5 Hz for vibrationer i Xx- och y-riktningarna.

Senare tids forskning om vibrationers inverkan p& komfort och prestation
har visat att ndr vibrationsspektrat innehdller flera spektralkomponenter
eller @r bredbandig, sd ger ofta vigningsmetoden (bredbandsmetoden) en
god approximation av pdverkan pd individen. Darfor kan denna metod

vara ldamplig i de fall man dnskar ett talvdrde som mdtt for paverkan av
individen frén vibrationerna i en riktning.

D& de vigda accelerationsvirdena rapporteras bor frekvensinnehdllet hos
vibrationen ocksd@ uppges. Vidgda vdrden skall i forsta hand jamforas med
vidgda vdrden fran andra vibrationer. D8 jamforelse skall goras direkt

med tabeller och figurer, bor en 1dmplig korrigering av grdnserna goras.

1) Svenskt fortydligande: Detta innebdr normalt en hgjning av grinserna med
4 - 8 dB.

Kommentarer:

Till stationfdra signaler mdste i detta sammanhang
dven hénfodras "korttidsstationdra" dvs signaler som
dr &tminstone approximativt stationira under en till-
réckligt lang tid, dels fér att systemet (midnnisko-
kroppens delar) skall hinna svidnga ut och dels for
att m6jliggdra mdtning. I det aktuella fallet kan en
tid p& 1 minut anses vara tillrickligt l&ng tid.

Hur vibrationsférlopp best8ende av sekvenser av kort-
tidsstationdra vibrationer skall utvidrderas framgir
av 2631 avsnitt 4.4,

Tidigare har nidmnts att fér att mdta ett effektiv-
vdrde maste frekvensomrdde och integrationstid anges.
Den i normen rekommenderade tredjedelsoktavbandana-
lysen specificerar ej integrationstiden. Av samma
skdl som vid mitning med vigningsfiltermetoden bdr
minst 60 sek integrationstid anvédndas foér att f& en
sdkrare bedSmning av speciellt det ligre frekvens-
omrédet.

FOor att ur en tredjedelsoktavbandanalys av en bred-
bandig vibration ber&kna en vigd accelerationsnivd ay
kan féljande metod anvindas enligt ISO/TC 108/SC

4/N 60:
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dir ay #r den med grinsvdrdeskurvorna végda accelera-
tionsnivdn for tredjedelsoktavbandsvirdet uttryckt i
m/s2 rms, i betecknar tredjedelsoktavbandets mitt-
frekvens.

I arbetarskyddsstyrelsens rapport Arbetet och Hilsa
nr 1979:23 "Jimfdrelse av ndgra tekniska metoder for
beddmning av helkroppsvibrationer" rekommenderas att
griansvidrdena hdjs med ca 6-9 dB for att metoden bred-
bandsanalys med vigningsfilter skall vara jé&mfdrbar
med grinsvirdena i ISO 2631.

Vad som menas med "kontinuerliga vibrationer av stot-
karaktir" dr ej klart definierat, men en ténkbar
tolkning 4r ett fdrlopp bestlende av upprepade stétar
med en repetitionsfrekvens som &r s& stor i férh&ll-
ande till den enskilda stdtens varaktighet att topp-
faktorn ej blir alltfér stor. (Om toppfaktorn ej
dverstiger virdet 6 torde man kunna betrakta vibra-
tionen som en brusvibration.) Det forefaller ocksé
rimligt att kridva att tidsavsténdet mellan enskilda
stdtar dr mattligt i fdrha&llande till utsvingnings-
tiden hos minniskokroppens delar.
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D 5.6 Vibrationsriktningar

Om vibrationer upptrdder i flera riktningar samtidigt gdller grdnserna
separat for varje vektorkomponent i de tre koordinataxlarna.

Ar tv@ eller tre vektorkomponenter hos en fleraxlig vibration ungefir 1lika
stora kan effekten av den kombinerade vibrationen vara storre pa komfort och
arbetsformdgan hos den kombinerade rorelsen &n effekten av vektorkomponenterna
var for sig. For att kunna beddéma effekten av en sddan vibration foreslds att
de korrigerade vdgda vdrdena Axws Ayy och azy, forst berdknas var for sig

( se 4.2 Anm 2 ). Dessa tre varden adderas direfter enligt foljande formel:

e 2 2 2
a = V/ (1,4 a,,)° + (1,4 ayw) i

Faktorn 1,4 (V2) &r kvoten mellan grdnskurvornas nivd i kroppens ldngsriktning

(z-) och tvédrriktning (x- och y-) for det frekvensomrdde ddr manniskan dr kdnsligast.
Denna vektorsumma skall i forsta hand anvdandas for jamforelse med andra vektor-
summor. Bedomning av komfort och arbetsférmdga kan goras genom att jamfora
vektorsumman med den horisontella delen av granskurvan for z-riktad vibration.
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BEST Mattid

4.4.1 I diagrammen i figurerna 2b och 3b anges forhdllandet mellan accelerations-
nivd och exponeringstid. Som framgar av kurvorna fdr vissa gransfrekvenser

okar den acceptabla accelerationsnivin med minskad exponeringstid. Motsvarande
numeriska virden anges i tabellerna 1 och 2 for dagliga exponeringstider fran 1
minut till 24 timmar. 1 diagrammen i figurerna 2a och 3a anges accelerations-

nivder for vibrationer i z-riktningen resp Xx- ochoy-riktningarna uttryckta som
funktioner av frekvens och vissa utvalda vdrden pa exponeringstiden som parameter.

Dessa grinser giller for kontinueriiy exponering under en del av ett dygn och

ndr exponeringen upprepas under manga ar, t ex for en industriarbetare i en
vibrerande miljo eller for en fordonsforare. Vid til1fdllig vibrationsexponering
kan i regel hogre nivder accepteras. Det finns en forenklad metod att approximera
hur acceptabla accelerationsnivier forvintas avta med okande exponeringstid upp
ti11 8 timmar. Om aj &r den acceptabla accelerationsnivan for en minuts
exponering (se tabell 1 och 2) sd blir den acceptabla accelerationsnivan

(ag) for exponeringstiden t minuter:

at = a1 t < 10 min

ag =a; /10 10 min < t < 480 min
t

Denna approximation av kurvan i figur 2b och 3b til18ter ndgot hogre accelera-
tionsniva for exponeringstider mellan 4 min och ca 25 min. Hogre accelerations-
nivd erhd11s ocksa for perioder ldngre &n 2,5 timmar (fig 4). Emellertid ar
kunskapen om tidsberoende effekter av vibrationspdverkan 18ngtifran fullstédndig.
Ovanstdende approximation av kurvorna kan dock anses vara tillamplig for de
flesta praktiska situationer.

Anm Denna approximation kan provisoriskt tilldmpas d@nda upp till 24 timmar per
dygn, sdrskilt vid konstruktion av matinstrument.

D3 exponeringen avbryts av pauser eller uppdelas i flera intervall under en
arbetsdag dr det tinkbart att detta har positiv inverkan pd minniskan. Om sd

ir fallet skulle detta till1&ta en forlangning av den acceptabla exponeringstiden.
En sddan effekt har dock inte beaktats i denna standard eftersom tillrdckligt
kunskapsunderlag for ndrvarande saknas.

4.4.2 Om exponeringen for vibrationer @r avbruten av pauser under arbetsdagen
men intensiteten under de olika perioderna dr densamma, berdknas den totala
dagliga exponeringstiden genom att summera exponeringsperioderna.

4.4.3 Om accelerationens effektivvdrde varierar avsevirt eller om den dagliga
exponeringen kan uppdelas i perioder med olika exponeringstider t; vid olika
accelerationsnivder Aj erhdlls en "ekvivalent total exponering" genom f61jande
forfarande.

4.4.3.1 Forst viljs ett antaget accelerationsvdarde A' som pa lampligt sdtt
ansluter till vdrdena Aj. Tilldten exponeringstid 7 ' for nivén A' erhdlls av
kurvorna i figur 2b resp 3b eller tabell 1 resp 2. P& samma satt vdljs mot-
svarande tillatna exponeringstider 73 for vart och ett av vdrdena Aj.

Om ndgot Aj dr ldgre &n tilldten niva vid 24 timmar sdtts motsvarande

75= 24 timmar.

4.4.3.2 Den ekvivalenta exponeringstiden t|i for varje exponeringsperiod
berdknas sedan med hjdlp av uttrycket

’
=ity Xt
]
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4.4.3.3 Dessa ekvivalenta exponeringstider tli summeras sedan med hjalp av
uttrycket

’ t.
T =2ty = T'xi,r—:

T' dr den "ekvivalenta totala exponeringstiden" for den antagna accelerationen A'.
T' dr den tilldtna exponeringstiden for accelerationsnivén A'.

4.4.3.4 Forhdllandet t'/T' bestdmmer huruvida berdknad “ekvivalent exponering"
dr acceptabel. Detta gdller om forhdllandet dr storre dn 1, dvs d& It /1y
dr mindre eller 1ika med 1.

4.4.3.5 For vibrationer som upptrdder samtidigt ldngs olika axlar skall den
ekvivalenta exponeringstiden berdknas och utvdrderas separat for varje riktning
enligt 4.3.

4.4.4 1 de fall dd vibrationsexponeringen, dven om den innehdller avbrott, pagér

i mer dn 24 timmar skall grdnserna i denna standard tillimpas p& varje 24 timmars-
period eller resterande del dirav. D v s d& den ekvivalenta totala exponeringstiden
berdknas begrédnsas perioden, under vilken exponering skall integreras, till 24
timmar.

Bilaga 1

Forenklad beskrivning av metoden enligt 4.4.3 och 4.4.4 fér berdkning av
tiTTaten exponeringstid vid varierande vibrationsnivder

4.4.3 Om vibrationsexponeringens effektivvarde varierar avsevirt under expone-
ringstiden gors en uppdelning i tidsintervall dir varje tidsintervall karaktiri-
seras av att effektivvirdets variation inom tidsintervallet &r relativt begransad.
En tillaten exponeringstid T; utldses ur figur 2b resp 3b for den effektivvdrdes-
nivd som uppmdtts for tidsintervall nr i.

£
Forhdllandet 21%3 dar ti = ldngden av tidsintervall nr i, bestdmmer om exponeringen

1 te
ligger under respektive gridns. S& &r fallet om Z;Tl': <ol
PR

Anm 1. For vibrationer som upptrdder samtidigt langs olika axlar skall den till-
létna exponeringstiden berdknas och utvirderas separat for varje riktning
enligt 4.3.

Anm 2. Enligt 4.4.1 och heldragen kurva i figur 4 kan den acceptabla vibrations-
nivans avtagande med dkad exponeringstid approximeras med

a% - =10 af = konstant; 10 min < t S 480 min

Om vibrationens effektivvirde &r relativt konstant inom olika intervaller
och a, g L0140 a, behdver ddrfor ingen uppdelning i tidsintervaller
goras. Det racker d3d att berdkna effektivvirdet integrerat over hela
exponeringstiden och jamfora med kurvorna i figur 2b och 3b.
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D 5.8 Kalibrering och kontroll av midtsystemet

Vidare skall uppgifter ldmnas om kalibrering och kalibreringsmeto-
der samt om noggrannhet vid effektivvirdesmatning, frekvensvdgning, bandupptagning
m m. Metoder som utforts vid signalbehandlingen sasom frekvensanalys och andra
operationer skall ocksd redovisas.

Anm 1 IEC-publikationen 184 bor anvdndas for specifikation av vibrationsgivare
och 1EC-publikationen 222 for hjalputrustning, inklusive forstarkare,
frekvensselektiv utrustning och barfrekvenssystem.

Kommentarer:

En noggrann kalibrering och kontroll av midtutrustning-
ens funktion bdr genomfdras med jémna intervall,
exempelvis &rligen, medan en enklare funktionstest

bdr utfdras i anslutning till varje mitning.

Tnom ISO/TC 108/SC 3 har utarbetats en standard "Meto-
der for kalibrering av vibrations- och stétgivare".
Metoderna 4r nirmast avsedda for kalibrering av
normaler och referensgivare av piezoelektrisk typ.

Huvuddelen av kalibreringarna av normaler avses ske
med laserinterferometer. Aven kalibreringar i centri-
fug, med hjdlp av gravitationen och i stdtprovapparat
4r beskrivna. Det &r utrustningar och kalibrerings-
metoder avsedda fdr exempelvis en riksmétplats for
kalibrering av normaler till auktoriserade mdtplatser.
Vid dessa auktoriserade mitplatser skall kalibreringar
kunna utfdras av de referensgivare som mitlaboratorier
och mitpersonal bér ha tillgdng till foér kontroll av
sina egna vibrationsgivare.

En enkel funktionskontroll av en givare kan goéras
genom att jédmfora dess utsignal med utsignalen frédn en
referensgivare nir b3da utsitts fér samma vibration.

Med tillgdng till en vibrator ddr frekvens och ampli-
tud kan varieras, kan givarens respons O6ver hela
frekvensomrddet kontrolleras.

Vid alla typer av vibrationsmitning &r det av stor
betydelse att kunna kontrollera hela mitsystemet

fran givaren till avl&snings- eller registrerings-
instrumentet. Helst bdr kontrollen gdras omedelbart
fére och efter varje mitning. F6r detta &ndamdl finns
smi portabla batteridrivna vibratorer dir givaren
skruvas fast och exiteras med en kind frekvens och
accelerationsnivé.

T ménga fall #r det l&dmpligt att mdta nivdn pd "bak-
grundsvibrationen" fér att f& en uppfattning om
kvalitén p& mitningen och en kontroll av mdtutrust-
ningen. Det kan gdras antingen nir vibrationsk&llan
ej #r i drift eller nir givaren monteras p&d ett icke-
vibrerande underlag. Foér godtagbar noggrannhet vid
den aktuella vibrationsmitningen bér bakgrundsvibra-
tionen vara mindre &n en tredjedel av de uppmétta
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vibrationerna, dvs bakgrundsnivan skall ligga minst
10 dB under vibrationsnivdn. Med denna kontroll kan
mgtfel orsakade av jordningsfel och inducerat brum
i kablar etc forebyggas.

For berdkning av mitosikerheten hinvisas till Appendix
C "Forenklad mdtnoggrannhetsanalys f6r enkla mit-
kedjor".
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D 6 Dokumentering

Av resultatredovisningar skall framgd hur mitningen utforts och de normer och
rekommendationer som anvdnts. Utrustningens egenskaper sdsom frekvenskdnslighet,
dynamiska egenskaper, t ex tidkonstant, dynamikomrdde och upplosningsformaga,
skall anges.









