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SAMENVATTING

In de interafdelingswerkgroep '"Geluidbestrijding aan hydraulische
systemen en componenten' is ten behoeve van het onderzoek in de
loop van 1978 een nieuw meetinstrumentarium opgebouwd, bestaande
uit onder meer twee spectrum—analysatoren, een calculator en een
plotter.

In het ee;gte deel van dit verslag komen drie onderwerpen

aan de orde. Begonnen wordt met een algemene beschrijving van de
analysatoren, daarna wordt verteld op welke manier deze apparaten
gebruikt kunnen en moeten worden bij geluidonderzoek en tenslotte
wordt uit de doeken gedaan welke mogelijkheden de calculator biedt

in combinatie met de analysatoren en welke problemen zich daarbij

voordoen. Tevens zijn er twee calculator-programma's opgenomen.

Daar waar hydraulische installaties in werking zijn, wordt hinder
ondervonden van het door de machines geproduceerde lawaai. Dat la-
waai is niet alleen afkomstig van de actieve onderdelen van het
systeem, zoals pompen en motoren, maar ock van de verbindingen tus-—
sen die onderdelen, de hydraulische leidingen.

Er bestaat een verband tussen de vloeistofdrukpulsaties in de lei-
dingen, de trillingen in.de wand van de leidingen en de geluidaf~-
straling van de leidingen.

In het tweede deel van dit verslag wordt een theorie beschreven

van het verband tussen de trillingen in de wand en de geluidafstra-
ling. De theoretische uitkomsten worden vergeleken met de resultaten
van de verrichte metingen. Deze blijken redelijk met elkaar overeen
te stemmen. Tevens blijkt er nauwelijks verschil te zijn tussen ge-
luidafstraling met en zonder vloeistof in de leidingen. Daaruit wordt
geconcludeerd dat de trillingen vooral het gevolg zijn van mechanische
geluidtransmissie tussen de hydraulische verbindingen en minder van

geluidoverdracht van vloeistof naar wand en lucht.



INHOUD
blaz.
1 OPBOUW VAN HET MEETSYSTEEM VOOR GELUID- EN TRILLINGSMETINGEN 5
1.1 ALGEMEEN , 5
1.2 DIGITALE FREQUENTIE ANALYSATOR (TYPE 2131) VAN BRUEL & KJAER 9
1.2.1 TFiltering A 9
1.2.2 Middeling _ 12
1.2.3 = Output 14
1.3 SMALLE BAND SPECTRUM ANALYSATOR (TYPE 2031) VAN BRUEL & KJAER 15
1.3.1 Processing 15
1.3.1.1 Triggering 16
1.3.1.2 Filtering . 17
1.3.1.3 Fast Fourier Transform (FFT) 18
1.3.1.4 Middeling 20
1.3.2  Output 22
1.4 CALCULATOR (TYPE 9825A) VAN HEWLETT PACKARD 23
1.5 DATA-OVERDRACHT TUSSEN DE ANALYSATOREN VAN BRUEL & KJAER
EN DE CALCULATOR VAN HEWLETT PACKARD v 24
1.6 SOFTWARE PROGRAMMA'S VOOR GELUID- EN TRILLINGSMETINGEN EN
BEREKENINGEN 30
1.6.1 2131-spectra—-transfer . 31
1.6.2 2031-third~octave~analysis 36
1.6.2.1 1/3-octaafspectrum uit smalle band spectra 36
1.6.2.2 Discussie : 43

1.7 LITERATUURLIJST | 46



2,2

- 2.3

2.4
2.5
2.6

2.7

GELUIDAFSTRALING VAN HYDRAULISCHE LEIDINGEN

INLEIDING

THEORIE

MEETOPSTELLING

EXPERIMENTEN EN RESULTATEN

DISCUSSIE EN CONCLUSIES

LITERATUURLIJST

APPENDIX

blz.

48

48

49

60

65

69

73

74



1 OPBOUY VAN HET MEETSYSTEEM VOOR GELUID- EN TRILLINGSMETINGEN
1.1 ALGEMEEN

Voor het verrichten van metingen in de akoestiek, zoals geluid- en
trillingsmetingen, moet men de beschikking hebben over verschillende
meetinstrumenten. In figuur 1 is getekend hoe in het algemeen zo'n

- . [
instrumentarium is opgebouwd.

opnemer 4 versterker{Py frequentiefilter P uitslagmeter

Figuur 1: instrumentarium - schema voor akoestische metingen

De verschillende onderdelen kunnen bijvoorbeeld zijn:

Opnemer: . . microfoon; versnellingsopnemer
Versterker: microfoonversterker; ladingsversterker

Frequentiefilter:logaritmisch filter (constant percentage bandbreedte ofwel

Af/f = constant), zoals octaaffilter of tertsoctaaffilter;
lineair filter (constante bandbreedte ofwel Af = constant),
zoals smalle band filter; algemeen filter (frequentie-
onafhankelijk)

Uitslagmeter: aanwijsnaald; cijferdisplay; beeldscherm

Aanvullende apparatuur kan bestaan uit:

Voor de opnemer: ijkinstrument of calibrator, zoals een pistonphone voor de
" microfoon (geeft een bepaald geluiddrukniveau in een
gecalibreerde ruimte) of een triltafel voor de versnellings-

opnemex : “



Voor de versterker: integrator voor de ladingsversterker, om in

plaats van de versnelling, de snelheid of de
verplaatsing te kunnen meten

Voor het frequentiefilter: A, B, C of D filter, om rekening te houden met

het feit dat het menselijk gehoororgaan niet
gelijkmatig gevoelig is voor geluid over het
hele frequentiegebied en over alle geluidniveaus

Voor de uitslagmeter: instrument om het signaal vast te leggen: schrijver

of plotter, printer, tape- of cassetterecorder

In het interafdelingsproject "Geluidbestrijding aan hydraulische systemen"

wordt sinds het voorjaar van 1978 gebruik gemaakt van de volgende apparaten:

a) Digitale frequentie analysator (type 2131) van Bruel & Kjaer
b) Smalle band spectrum analysator (type 2031) van Briiel & Kjaer
c) Calculator (type 9825A) van Hewlett Packard

d) Plotter (type 9872A) van Hewlett Packard

Ad a) De digitale frequentie analysator (B&K 2131) is een combinatie van
frequentiefilter en uitslagmeter. Het frequentiefilter is een loga-
ritmisch filter. Het apparaat biedt zowel de mogelijkheid voor octaaf-
filtering als voor 1/3-octaaffiltering en bij uitzondering zelfs voor
1/12-octaaffiltering, De filtering geschiedt parallel, dat wil zeggen
dat alle filters gelijktijdig het binnenkomende signaal verwerken,
zodat real-time analyse mogelijk is,

De 2131 beschikt verder over een analoog-digitaal-omvormer (AD-converter),
die het binnenkomende signaal omvormt in een digitaal signaal, geschikt
voor digitale uitlezing op het beeldscherm en voor digitale output.

Een meer uitgebreide beschrijving van deze analysator volgt in

paragraaf 1,2,

Ad b) Ook de smalle band spectrum ananlysator (B&K 2031) is een combinatie
van frequentiefilter en uitslagmeter, Het frequentiefilter is een
lineair filter. De breedte @D van de frequentiebanden hangt af van

de volle schaal frequentie (fFS) volgens de relatie




Ad o)

Ad d)

Het apparaat werkt volgens de FFT procedure (Fast Fourier Transform).
Deze procedure transformeert een functie in het tijddomein naar een
functie in het ffequentiedomein; Bij de 2031 is zowel het tijdafhan-—
kelijke als het frequentieafhankelijke signaal als output beschikbaar,
Het is verder mogelijk in real-time te analyseren tot 2 kHz. Evenals
de 2131 beschikt de 2031 over een AD-converter., Zie voor meer gede-

tailleerde informatie paragraaf 1,3,

De calculator (HP 9825A) biedt de volgende mogelijkheden:

—~ Het besturen van de onder a) en b) genoemde analysatoren,

~ Het verwerken van en rekenen met meetgegevens,

- Het in digitale vorm bewaren van meetgegevens op een magneetband-
cassette.

- Het besturen van de onder d) genoemde plotter,

Het werkgeheugen van de calculator heeft een capaciteit van ongeveer

16 k bytes (1 byte = 8 bits), en de cassette kan ongeveer 250 k bytes

bevatten. De rekensnelheid van de calculator is ongeveer 200 k boud,

Overige informatie over de calculator is te vinden in paragraaf 1,4,

De plotter (HP 9872A) maakt.het mogelijk meetgegevens grafisch weer

te geven. Enkele voorbeelden van grafieken zijn:

- Het frequentiespectrum van een signaal, bijvoorbeeld het geluid-
drukniveau uitgezet tegen de frequentie (lineair of logaritmisch),

- De tijdfunctie van een signaal.

-~ De plaatsfunctie van een signaal.

Terugkomend op figuur 1, zij nog vermeld dat hier niet nader ingegaan zal

worden op de eerste twee onderdelen van het instrumentarium - schema.

Volstaan wordt met het noemen van enkele voorbeelden:

Opnemer:  condensator microfoon (type 4145) van Bruel & Kjaer

versnellingsopnemer (type 4344) van Briel & Kjaer

Versterker:microfoonversterker (type 2619) van Bruel & Kjaer

ladingsversterker (type 2635) van Bruel & Kjaer



Het grote voordeel van bovengenoemde combinatie van analysator en
calculator is dat de metingen on-line verwerkt worden, zodat vrijwel
onmiddellijk resultaten bekend zijn en eventueel wijzigingen in de
meetopstelling aangebracht kunnen worden., Zeker in het geval van het
verrichten van geluidmetingen aan hydraulische systemen is dat van
groot belang, omdat het in bedrijf stellen van een (meet-)opstelling
nogal wat tijd in beslag neemt., Dit geldt nog meer in het geval de
bedrijfscondities aan bepaalde voorwaarden moeten voldoen. In zo'n
geval is het noodzakelijk na iedere in bedrijf stelling een meting
te doen voor het testen van de reproduceerbaarheid van de metingen.,
De onnauwkeurigheid van bovengenoemde meetapparatuur is immers vele
malen kleiner dan de onnauwkeurigheid waartoe de wisselende bedrijfs-—

condities aanleiding geven.

In de nu volgende paragrafen 1.2 tot en met 1,4 volgt een beschrijving
van en tevens handleiding in het gebruik van de analysatoren van Bruel

& Kjaer en de calculator van Hewlett Packard. Het is namelijk gebleken
dat het doorwerken van de manuals van B&K en HP nogal wat tijd in beslag
neemt. Maar omdat de voor de in het interafdelingsproject te verrichten
metingen noodzakelijke meethandelingen grotendeels vastgelegd zijn in
beschikbare calculatorprogramma's is het voor het toekomstige gebruik
van voornoemde apparaten slechts vereist op de hoogte te zijn van wat
daarover in dit verslag geschreven is alsmede van de bijbehorende pro-

grammabeschrijvingen en de manuals alleen als naslagwerk te gebruiken.



1.2 DIGITALE FREQUENTIE ANALYSATOR (TYPE 2131) VAN BRUEL & KJAER

Dit apparaat is geschikt om akoestische signalen te analyseren.
De functies van het apparaat zijn te onderscheiden in drie groepen,

zoals in figuur 2 weergegeven is.

filtering —p— middeling —»— output

Figuur 2: functies van 2131

In de volgende drie paragrafen worden de drie groepen functies

besproken.

1.2.1 Filtering

Een akoestisch signaal wordt gekarakteriseerd door zijn frequentie- en
amplitudeverdeling. Bij lawaaibestrijding is het noodzakelijk te weten
hoe die frequentieverdeling er uit ziet. Want pas als dat bekend is zijn
er maatregelen te treffen om het lawaai te bestrijden. Als voorbeeld

kan genoemd worden, dat men in de passieve lawaaibestrijding de absorptie-
eigenschappen van akoestische materialen onderzoekt. Deze eigenschappen
varieren in verschillende frequentiegebieden. (Fassieve lawaaibestrijding
probeert lawaaivermindering tot stand te brengen door afscherming, in
tegenstelling tot actieve lawaaibestrijding, die probeert de geluidbron
te veranderen.)

Omdat het verschil in toonhoogte niet bepaald wordt door het verschil
van de frequenties maar door de verhouding van de frequenties, vindt de

analyse van het geluid plaats in zogenaamde octaaf- en 1/3-~octaafbanden.
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Rond een bepaalde frequentie £, is een octaafband het frequentie-
gebied dat loopt van ﬁo/V? tot fO#VEX De volgende octaafband ligt

op dezelfde wijze rond de frequentie 2&fo, Evenzo is een octaafband
logaritmisch verdeeld in drie 1/3-octaafbanden. En elke 1/3-octaaf-
band bevat vier 1/12-octaafbanden, De frequenties fo, 2f0, 4fo, e

worden de centrale frequenties van de octaafbanden genoemd. Bij de

© 2131 worden de volgende centrale frequenties gébruikt:

2, 4, 8, 16, 31.5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 en 16000 Hz

Zonder remote-control (gebruik van een calculator, die via een inter-
face aan de analysator gekoppeld is) is alieen octaaffiltering en

1/3— octaaffiltering mogelijk, Als de HP 9825A aangesloten is, kan
1/12-octaaffiltering verkregen worden. Daarbij moet wel in de gaten
gehouden worden dat de 2131 bij octaaf- en 1/3~octaaffiltering in
real-time analyseert, maar bij 1/12-octaaffiltering niet. Daar wordt
nog op terug gekomen in de paragraaf over de data-overdracht tussen

de analysatoren en de calculator.

Als ten behoeve van lawaaibestrijding een bepaald geluidsignaal ge-
analyseerd wordt, dan wordt dit meestal gedaan omdat de mens het la-
waai als te luid ervaart, Maar het menselijk gehoororgaan is bijvoor-
beeld voor geluid met een frequentie lager dan 500 Hz en hoger dan
4000 Hz minder gevoelig dan voor geluid met een frequentie daar tussen in.
Deze gevoeligheid is verder nog afhankelijk van het geluidniveau, want
als het niveau hoger is, is het voornoemde effect niet zo sterk (vooral
in de lage frequenties). In figuur 3 is terug te vinden hoe in een
geluidmeter rekening gehouden wordt met deze oorgevoeligheid. Daarbij
stellen de lijnen in de grafiek electronische filternetwerken voor.
Als een geluidmeter zo'n electronische filterschakeling bevat, dan
worden de geluidniveaus bij de verschillende frequenties gecorrigeerd
met de waarden van de geluidniveaus zoals die bij dezelfde frequenties

in de figuur voorkomen,
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Figuur 3: A, B, C en D filter

De A, B en C filters worden respectievelijk gebruikt bij toenemende
geluidniveaus. Het D filter wordt alleen gebruikt bij vliegtuiglawaai.

De 2131 beschikt over een uitschakelbaar A filter. '  o

Tevens is er bij de 2131 de mogelijkheid het zogenaamde "OverAll-Level"

(0OAL) te meten, Dat is hét niveau van het signaal? voordat het door de
verschillende octaaffilters gegaan is,

Er is echter een filter waar het signaal wel doorheen gaat, Dat is een

filter dat het signaal beneden 1 Hz niet doorlaat (karakteristieke helling

van het filter: 18 dB/octaaf) en boveu 23,4 kHz niet doorlaat (karakteristieke
helling: 72 dB/octaaf), Dit filter wordt ook wel lineair filter genoemd.

Ook voor het OAL (signaal alleen door lineaire filter) is A-filtering

mogelijk.



- 12 -

1.2.2 Middeling

De 2131 analyseert in real-time, Dat wil zeggen, dat de frequentie-
analyse en de daarbij behorende output 'van moment tot moment"

overeenstemt met de erbij behorende input., Enkele opmerkingen zijn
hierbij op zijn plaats. Vanzelfsprekend is er een bepaalde minimale
tijd voor nodig om een frequentieanalyse tot stand te brengen. Deze
tijd zal voornamelijk afhangen van twee dingen, Op de eerste plaats

moet voldaan zijn aan de onzekerheidsrelatie van Heisenberg

Avedts |

waarin Ay de (frequentie-) bandbreedte van het te analyseren signaal
voorstelt en waarinAt de tijd voorstelt, nodig om de analyse tot

stand te brengen, Ter vergelijking: als de pulsduur van de hartslag
‘ongeveer 0.85 seconde bedraagt, dan heb je meer dan 1 seconde nodig om
dat te constateren.

De analysetijd is verder nog afhankelijk van de looptijd, Dat is de
tijd, die verloren gaat in de electronische circuits van de analysator,
zoals in RC-filters.

Bij de 2131 bedraagt de kortste analysetijd 1/32 seconde, De analysetijd
(of averaging time) kan verder ingesteld worden op waarden die onderling
een factor 2 verschillen te beginnen met 1/32 seconde, Daarbij moet
wel opgemerkt worden dat de laagste analysetijden slechts nauwkeurige

uitkomsten opleveren boven bepaalde frequenties, als

Av=Al >0

Als een niet stationair signaal geanalyseerd moet worden, dan zal

een zo kort mogelijke analysetijd gebruikt worden, wanneer het ver-

loop als functie van de tijd belangrijk is.

(Daarbij moet men dan wel de beschikking hebben over een apparaat dat na
elke analyse de geanalyseerdé spectra op kan slaan, zodat ze beschik-
baar zijn voor latere verwerking.) Als het verloop als functie van

de tijd niet belangrijk is, dan zal de analysetijd langer moeten zijn

-

naarmate het signaal minder stationair is,
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De 2131 heeft als langste analysetijd 128 seconden. Beperkende factoren
zijn echter de duur van het signaal (het is vaak zo dat slechts gedurende
enkele seconden aan bepaalde bedrijfscondities voldaan kan worden) en

de mogelijke aanwezigheid van storingen,

In plaats van het instellen van de analysetijd is het bij de 2131 ook
mogelijk de analysetijd te 1atén afhangen van de mate waarin het signaal
stationair is. De analyse houdt pas op als het voldoende zeker is
(betrouwbaarheid 687) dat de gemiddelde waarde niet meer dan 2, 1 of

0.5 dB (instelbaar) afwijkt van de waarde die je zou vinden

als je onbeperkt lang zou middelen.

De 2131 heeft twee methodes om te middelen, namelijk exponentiéel en
lineair. Als bijvoorbeeld de analysetijd 1 seconde

bedraagt,.dan berekent het apparaat een gemiddelde over 32 analyses
(samples) die telkens 1/32 seconde in beslag nemen. Deze berekening kan

op twee verschillende manieren plaats vinden:

exponentieel volgens 4 A = A N Te = A
i T r~1
| N
. . T
lineair volgens A = A + L
b r-1 N

[

waarin A gemiddelde na r-de sample

Ar—l = gemiddelde na (r-1)-ste sample
Tr = r—-de sample
N = totaal aantal samples

Het verschil tussen exponentiéel middelen en lineair middelen is het

niet op dezelfde wijze waarderen van de samples gedurende de analysetijd.
Bij lineair middelen worden de samples gelijk gewaardeerd terwijl bij
exponentieel middelen de in chronologische volgorde vroeger komende samples
minder gewaardeerd worden. Bij de 2131 is er verder nog het verschil dat de
exponentiele middeling doorgaat nadat de ingestelde analysetijd voorbij is
en de lineaire middeling ophoudt, Voorts bestaat de mogelijkheid het

middelen te onderbreken om het even later weer voort te zetten.
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1.2.3  Output

In deze paragraaf zal hoofdzakelijk ingegaan worden op de mogelijk-
heden die het beeldscherm van de digitale frequentie analysator biedt,
voor zover deze mogelijkheden met de hand bediend kunnen worden. Als

een calculator aangesloten is wordt het aantal gebruiksmogelijkheden
groter, maar dat wordt besproken in de paragraaf over de data-overdracht
tussen de analysatoren en de calculator.

Als het spectrum van een signaal zichtbaar gemaakt wordt op het beeld-
scherm, dan zullen de weergegeven niveaus overeen moeten stemmen met

de werkelijke niveaus. Voor een eventuele aanpassing zorgen ""Reference
Adjust" (stappen van 10 dB) en "Gain Control" (continu van 0 tot 10 dB).
Tevens is een interne referentie aanwezig,

Het dynamisch bereik van het scherm is 66 dB,

Het volle schaal niveau mag niet overschreden worden, Om dat te bereiken
kan de input met behulp van "Input Att. O to 100 dB" in stappen van

10 dB verschoven worden, waarbij het aangegeven niveau gelijk blijft.

De 2131 is weliswaar geen tweekanaals analysator, toch kunnen twee
verschillende spectra met elkaar vergeleken worden door ze achter elkaar
op te nemen, waarbij een van beide in het geheugen opgeslagen wordt en
later met het input—spectrum vergeleken kan worden. Het verdient daarbij
de voorkeur het volle schaal niveau voor beide spectra even hoog te
kiezen. |

Behalve het middelen van het input spectrum, bestaat ook de mogelijkheid
de maximale waarde van elke ]/3—6ctaaf— of octaafband vast te houden

en op de display te laten verschijnen.

Het gebruik van de overige met de hand te bedienen toetsen of functies,
zoals "Scale Brightness", "Intensity", "Channel Selector" en "Frequency

Range" spreken voor zich,
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1.3 SMALLE BAND SPECTRUM ANALYSATOR (TYPE 2031) VAN BRUEL & KJAER

Evenals de 2131 is de 2031 een apparaat waarmee je akoestische
signalen kunt analyseren. De functies van dit instrument kunnen
worden verdeeld in twee groepen, zoals aangegeven is in figuur 4,

waarin de eerste groep onderverdeeld is weergegeven,

processing

_p—— output

triggering |»{filtering{p- FFT Hp{ middeling

Figuur 4: functies van 2031

Behalve een beschrijving van de verschillende functies van deze
analysator, volgt ook een vergelijking met de 2131, voorzover dat

mogelijk is.

1.3.1 Processing

Zoals in figuur 4 al aangegeven is, valt de groep "processing' uiteen
in enkele onderdelen, waarvan de vier voornaamste reeds vermeld zijn.
Daarbij kan opgemerkt worden dat de filtering zoals die bij de 2131
plaats vindt, hier totaal anders verloopt.

Wat bij de 2131 filtering heet, is bij de 2031 ondergebracht

bij de FFT. Triggering vindt bij de 2131 niet plaats en middeling
gaat bij de 213! bijna op dezelfde manier als bij de 2031;
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1.3.1.1 Triggering

Het moment waarop de analyse start kan op vier verschillende manieren
bepaald worden. Als de 2031 op "Free Run" staat, kan door handbediening
gestart worden of door "afstandbediening'" (remote control, bijvoorbeeld
met de HP 9825A), in beide gevallen door gebruik te maken van '"Record

" Single" of "Record Cont." in combinatie met "Record Stop', Tevens kan
gebruik gemaakt worden vah triggering. Dit kan gebeuren zowel door
middel van een externe triggerpuls, zodat de analyse start op het mo-
ment dat de puls de 2031 binnenkomt, als door middel van een interne
triggerpuls, waarbij de puls in het op te nemen signaal aanwezig is.

In het laatste geval is het mogelijk om het niveau waarbij triggering
plaats vindt op een bepaalde waarde in te stellen, zodat zelfs een

deel van het op te nemen signaal (bijvoorbeeld een pieck) als trigger-—
puls kan dienen.

De tijdsduur van ecen analyse is afhankelijk van de ingestelde volle
schaal frequentie. Als het te analysereﬁ gedeelte van het signaal echter
niet meteen volgt op de triggerpuls, kan met behulp van "Records after
Trig." toch op het goede moment gestart worden met de analyse. '"Records

' is ook van toepassing als de triggerpuls wel bij het te

after Trig.'
analyseren gedeelte van het signaal hoort, De 2031 beschikt namelijk
over een buffer waarvan de capaciteit even groot is als de inhoud van
de input, zodat tijdens een continue analyse de inhoud van de input
telkens verhuist naar de buffer, en afhankelijk van de instelling van
"Records affer Trig." (tussen 0.0 en 1,0) verschijnt een gedeelte van
de buffer en een gedeelte van de input samen op het beeldscherm,
Hoewel bij de 2031 real~time analysé slechts plaats kan vinden tot
2000 Hz is het vanaf die frequentie toch mogelijk gedurende korte tijd
in real-time te analysefen. Deze mogelijkheid doet zich alleen voor
als het signaal perfect reproduceerbaar is, bijvoorbeeld als het op

band opgenomen is. Eerst wordt "Records after Trig." ingesteld op 0.9,

zodat bij interne triggering nog juist de triggerpuls geanalyseerd wordt.

Als die analyse klaar is, wordt vervolgens "Records after Trig." ingesteld

' ingesteld is op 9.9.

op 1.9 en zo verder totdat "Records after Trig,'
Op deze manier zijn er tien analyses geweest, waarvan de tijdfuncties

precies achter elkaar passen (veal-time),
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Als er gebruik gemaakt wordt van een calculator, kan zich hierbij nog
een leuke bijkomstigheid voordoen. Als de data van de tien analyses in
het geheugen van de calculator opgeslagen zijn is het eenvoudig om de
bijbehorende tien frequentiespectra op het beeldscherm van de 2031 te
zetten. Maar het is tevens niet zo moeilijk om van een willekeurig ge-
deelte uit de reeks van tien tijdfuncties achter elkaar door middel van
FFT een nieuw frequentiespectrum te genereren en op het beeldscherm van
de 2031 té’;etten.

Als bijvoorbeeld de volle schaal frequentie 2 kHz is, dan bedraagt de
analysetijd 200 ms, zodat over een periode van 2 seconde in real-time

geanalyseerd kan worden.

1.3.1.2 Filtering

Zoals reeds opgemerkt is vindt de filtering, zoals die bij de 2131
plaats vindt met banden die een constant frequentiepercentage breed
zijn, bij de 2031 plaats door middel van de Fast Fourier Transform
(FFT) zodat banden ontstaan, die een constante frequentieafstand
breed zijn. De bespreking van de FFT is te vinden in de volgende
paragraaf. |

Er zijn echter nog enkele andere filters aanwezig in de analysator.
Op de eerste plaats zijn dat de filters (overigens ook in de 2131),
die mogelijke storing boven de ingestelde volle schaal frequentie

uit het signaal filteren. Omdat de volle schaal frequentie elf moge- -
lijke waarden kan aannemen zijn er ock elf van dergelijke filters
(zogenaamde antialiasing filters) aanwezig, die het binnenkomende
signaal boven de volle schaal frequentie niet doorlaten (karak-
teristieke helling: 113 dB/octaaf).

Alvorens het tijdsignaal getransformeerd wordt in een frequentiespec-—
trum kan het verder nog "gefilterd" worden door het zogenaamde
"Hanning" weighting. "Hanning" weighting is eigenlijk geen filtering
(je spreekt alleen in het frequentiedomein over filtering), maar het
is een tijdvenster dat op ongeveer dezelfde manier als dat in het

frequentiedomein gebeurt de‘sampleéniﬁ het tijddomein "filtert".
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In onderstaande figuur is duidelijk gemaakt wat het verschil is
tussen wel en niet gebruik maken van "Hanning" weighting.

De zogenaamde 3 dB bandbreedte is zonder "Hanning'" weighting ("'Flat")
gelijk aan 0;88*ﬁ en met "Hanning" weighting gelijk aan 1.44ef,

waarin ﬁ de resolutie voorstelt (breedte van één frequentieband).
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Figuur 5: "filtering" met en zonder "Hanning" weighting
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Het effect van het gebruik van "Hanning" weighting komt hoofdzakelijk
neer op het isoleren van frequentiepieken, Daarom is "Hanning"
weighting niet geschikt voor de analyse van pulsvormige of discontinue

signalen, maar beter geschikt voor de analyse van continue signalen.

1.3.1.3 Fast Fourier Transform (FFT)

Bij de 2131 vindt de analyse plaats door Fourier transformatie van 1024
tiidafhankelijke samples van het inputsignaal. De volgende twece vergelij-

kingen geven in principe de Fourier transformatie weer.,

+co
= 1 o (=
Fw) = o f(t) exp(-jwt) dt
T
f(t) =

S Fw) exp (+ jwt) dw

-0
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Aangezien de 2031 over discrete samples van het inputsignaal beschikt,

zijn de volgende twee vergelijkingen meer van toepassing.

= 2k
F() = — p_ £(n) exp(-i5™)
N =0
N-1 A
£(n) = F() exp( 2N
k=0

Deze discrete Fourier transformatie kan door een slimme opbouw

van de berekening op een snelle wijze uitgevoerd worden en wordt
daarom ook wel Fast Fourier Transform (FFT) genoemd, De 1024 tijd-
afhankelijke samples van het inputsignaal worden getransformeerd in
1024 punten in het frequentiedomein, die verdeeld zijn over een fre-
quentiegebied dat loopt van 0 Hz tot de zogenaamde sampling frequency.
Omdat dit ffequentiegebied opgedeeld kan worden in twee even grote
deelgebieden, waarvan het tweede deel, dat loopt van de Nyquist fre-
quentie (gelijk aan de halve sampling frequency) tot aan de sampling.
frequency, hetzij symmetrisch of antisymmetrisch is ten opzichte van
het eerste deel hetzij negatieve ffequentiecomponenten bevat, is de
nuttige informatie volledig terug te vinden in het eerste deel, dat
loopt van 0 Hz tot de Nyquist frequentie. Bij de 2031 is de sampling
frequency gelijk aan 2.56 maal de volle schaal frequentie, zodat niet
alle informatie tot de Nyquist frequentie op het beeldscherm verschijnt.
Deze informatie is echter wel door middel van het gebruik van remote
control (aansluiting van een calculator bijvoorbeeld) beschikbaar.

Er kunnen elf verschillende frequentiegebieden ingesteld worden, die
telkens beginnen bij O Hz en lopen tot respectievelijk 10, 20, 50, 100,
200, 500, 1000, 2000, 5000, 10000 en 20000 Hz.

In het tijddomein is de analysetijd 4+ afhankelijk van de ingestelde

volle schaal frequentie fFS volgens de relatie

I~
)

0
FS

t =

|

+h
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Omdat voor de Fourier transformatie een bepaalde minimum rekentijd
(ongeveer 200 ms) vereist is, is slechts real-time analyse mogelijk
als deze rekentijd minder bedraagt dan de analysetijd. Dat is het
geval bij een volle schaal frequentie £ 2000 Hz.

De 2031 beschikt slechts over &én geheugen voor het opslaan van data,
zodat voor real-time analyse een calculator vereist is, waar de data
opgeslagen kunnen worden. De ervaring leert nu, dat bijvoorbeeld bij
het gebruik van de HP 9825A, de data-overdracht tussen de 2031 en de
calculator nog enkele milliseconden in beslag neemt, zodat bij deze
combinatie real-time analyse mogelijk is als de volle schaal frequentie
niet meer dan 1000 Hz is,

Behalve een interne sampling frequency, die elf vaste waarden kan aan-

nemen, is het verder nog mogelijk een externe sampling aan te sluiten.

1.3.1.4 Middeling

In tegenstelling tot de 2131, waar de middeling plaats vindt door
het instellen van een bepaalde averaging time, is de middeling bij

de 2031 uit te voeren door het instellen van het aantal spectra, dat
aan de middeling moef bijdragen. Dit komt in feite op hetzelfde neer,
omdat de totstandkoming van een spectrum een bepaalde vaste tijd in
beslag neemt, zoals in de vorige paragraaf uiteengezet is, Het enige
verschil is dat deze tijd afhangt van de gekozen volle schaal fre-~
Fs© 200 Hz
langer duurt dan bij fFS= 2000 Hz, Omdat boven 2000 Hz de rekentijd,

quentie, zodat bijvoorbeeld middeling van 4 spectra bij f

nodig voor de Fourier transformatie, bepalend is voor de analysetijd,

duurt de middeling van een even groct aantal spectra bij volle schaal
frequenties tussen 2 kHz en 20 klz even 1ang;

Aan de relatie van Heisenberg is zonder middeling juist voldaan (Av*A{=:0’
terwijl de resultaten nauwkeuriger zullen zijn als het aantal spectra (N)
dat tot de middeling bijdraagt gfoter is, wat af te leiden is uit de
relatie AvsAt=N. '

Zoals bij de 2131 het geval is zijn er ook nu twee methodes om te middelen,

namelijk exponentiéel en lineair.
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exponentiéel volgens A = (N/2 = 1) A + T,
r
N/2
lineair volgens A = (e =) Ar—l * T,
- e .
r

waarin Ar gemiddelde na r—de spectrum

Ar—] = gemiddelde na (r-1)-ste spectrum
Tr = r-de spectrum
N = totaal aantal spectra

Het verschil tussen beide vormen vén middelen komt overeen met wat
daarover bij de 2131 verteld is. Overeenkomst is er ook wat betreft
het verschillend eindigen van de middeling, Wat niet overeenkomt is
het volgende. Tijdens een middeling zijn de tussenuitkomsten bij de
2031 correct. Als bijvoorbeeld ingesteld is op het middelen van 8
spectra en gestopt wordt na het middelen van 4 spectra, dan hebben
de niveaus dezelfde waarde als de waarde die ze zouden hebben als er
ingesteld was op het middelen van 4 spectra, Dit is bij de 2131 niet
het geval, daar moet doorgegaan worden met middelen totdat de inge-
stelde averaging time voorbij is, want de tussenuitkomsten zijn niet

correct.

Dan is er nog de mogelijkheid om de maximale waarde van elke smalle

band vast te houden en op de display te laten verschijnen, De functies
"Start", "Proceed" en "Stop'", die op het middelen betfekking hebben,
moeten ook bij deze "Hold Max." gebruikt worden, dit in tegenstelling

tot wat bij de 2131 het geval is (zie overigens de beschrijving van de
output van de 2131). Een belangrijk gevolg daarvan is dat bij de 2131
eerst de ingestelde averaging time (en de daarbij behorende methode van
middelen) voorbij moet éijn, voordat de niveaus kunnen stijgen ten gevolge
van "Max. Hold" en als er exponentieel gemiddeld wordt gaat dit proces door.

1

Bij de 2031 echter kan-er bij het gebruik van "Hold Max.," op geen enkele

andere manier nog sprake zijn van middelen,
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1.3.2  OQutput

Opnieuw zal in deze paragraaf, evenals bij de 2131, hoofdzakelijk
ingegaan worden op de mogelijkheden, die het beeldscherm van de

2031 biedt, voor zover deze mogelijkheden met

de hand bediend kunnen worden. Daarbij zullen de functies, die niet
verschillen met overeenkomende functies van de 2131, slechts vermeld
worden, zonder er verder bp in te gaan.

Overeenkomende functies zijn "Reference Adjust" en "Gain Control"

voor het calibreren van het input signaal, Ook hier is een interne
referentie aanwezig,

Het dynamisch bereik van het scherm is instelbaar op 20 dB, 40 dB of

80 dB. Om het niveau van het input signaal overeen te laten komen met
het bereik van het scherm, daarvoor dient weer "Imput Att, 0 - 100 d4B",
Ook nu kan een spectrum in het geheugen opgeslagen worden,

"Scale Brightness", "Intensity", "Line Selector" en enkele andere voor
zich sprekende functies en toetsen behoéven verder geen betoog.

Als er een spectrum in het geheugen opgeslagen is en er ook een spec-
trum op de ingang aanwezig is, is met "Display Selector I - M" de over-
drachtsfunctie van deze beide spectra op het scherm te zetten.

Met "Spectrum Gain" kan onmafhankelijk van wat er verder ingesteld 1is,
het spectrum op het beeldscherm in stappen van 10 dB verschoven worden,
dit in tegenstelling tot "Input Att., 0 - 100 dB", dat alleen betrekking
heeft op het binnenkomende signaal,

De 1024 saﬁples van de tijdfunctie kunnen niet tegelijkertijd op het
400 lijnen tellende beeldscherm verschijnen, Met ("Time Function')
"Expand" en "Move" kan de tijdfunctie over het scherm heen en weer be-
wogen worden. Als "Expand" niet gebruikt wordt, dan komt slechts elk
derde sample, te beginnén bij sample I, op het beeldscherm,

Tenslotte is het mogelijk om hetzij bij een tijdfunctie het tijdstip
van een bepaald sample hetzij bij een spectrum het niveau van een be-
paalde smalle band als referentie te kiezen met behulp van "Reference

Time or Level.
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1.4 CALCULATOR (TYPE 9825A) VAN HEWLETT PACKARD

Dit apparaat is een tafelrekenautomaat waarmee rekenprogramma's
uitgevoerd kunnen worden. Het beschikt daartoe over een alphanumeriek

toetsenbord, een l-dimensionale display met een breedte van 32 karakters,
een printrol met een breedte van 16 karakters en een magneetbandcassette
voor het digitaal opslaan van programma's en gegevens. A

—

Het direct toegankelijke werkgeheugen heeft een capaciteit van onge-

veer 16 k bytes (I byte = 8 bits) en de cassette kan maximaal

250 k bytes bevatten. De gemiddelde rekensnelheid is 200 k

boud. De programma's moeten worden geschreven in HPL, een door Hewlett
Packard ontworpen programmeertaal, Het is mogelijk de loop van een
programma te onderbreken voor het wijzigen van parameters of het doen
van tussenberekeningen. Het aantal gebruiksmogelijkheden kan uitgebreid
worden door het toepassen van ROM's (Read Only Memories) en van rand-
apparatuur,

De ROM's, die in de interafdelingsgroep gebruikt worden, zijn:

- string variables ROM

- advanced programming ROM

9872A plotter ROM

- general input/output ROM

- extended input/output ROM

Als randapparaat is alleen de plotter (type 9872A) aanwezig.

Als de calculator gebruikt wordt in combinatie met de analysatoren
van B&K, is het niet nodig uitgebreid de handleiding van

de 9825A te bestuderen, omdat de vereiste programma's meestal onge-
wijzigd overgenomen kunnen worden van de aanwezige en in dit verslag

besproken programma's (zie paragraaf 1.6),
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5 DATA-OVERDRACHT TUSSEN DE ANALYSATOREN VAN BRUEL & KJAER
EN DE CALCULATOR VAN HEWLETT PACKARD '

De digitale data-overdracht vindt plaats via een volgens IEC-normen

functionerende interface, aanwezig in de analysatoren. Een B&K-kabel

verbindt deze interface met de interface-bus van de calculator, die

volgens IEEE-normen functioneert. Door deze verbinding zijn de volgende

vijf functies werkzaam:

gelijkmatige overdracht van gegevens van analysator naar calculator,
zodat geen gegevens verloren gaan (analysator fungeert als talker)
gelijkmatige overdracht van gegevens van calculator naar analysator
(analysator fungeert als listener)

bepaling van begin en einde en de juiste volgorde van gegevens van
analysator naar calculator

bepaling van begin en einde en de juiste volgorde van gegevens van
calculator naar analysator

terugbrengen in de zogenaamde reset-toestand van calculator, inter-

face en analysator, zodat nieuwe data-overdracht mogelijk is,

Het gebruik van de calculator voor de bediening van de analysatoren

kan men in verschillende punten onderscheiden:

a)
b)
c)

d)
e)

f.
f.
£,
f.
f.
£.

g)

"setting of buttons" (2031 en 2131)
"sensing of buttons" (?031 en 2131)
frequentiespectrum van analysator naar calculator (2031 en 2131)
’frequentiespéctrum van calculator naar analysator (2031 en 2131)
tijdfunctie van analysator naar calculator en omgekeerd (2031)
complex spectrum van analysator naar calculator en omgekeerd (2031)
1) overall-level (OAL) bij 1/3-octaafspectrum (2131)
2) synchronisatiepuls (2131)
3) 1/12-octaafanalyse (2131)
4) real-time analyse (2031)
5) 1/3~octaafspectrum uit smalle band spectra (2031)
6) A-veighting bij smalle band spectrum (2031)

38—graads regressie (voor het "plotten" van krommen)

het bepalen van verschillende niveaus (zoals Leq’ Lyp? Lio? LSO’ L90)
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ad a) De zogenaamde afstandbediening: de calculator geeft in bepaalde
coderingen opdracht aan de analysatoren om in een bepaalde toe-
stand te geraken of om bepaalde taken uit te voeren, Dit heet
"setting of buttons'. Een voordeel van deze afstandbediening
ten opzichte van handbediening is bijvoorbeeld dat het moment
van starten en stoppen van een analyse nauwkeuriger bepaald
kan worden: de'reactietijd van de mens is ongeveer 200 ms, ter-
wijl de "reactietijd" van de calculator ten opzichte van de
analysatoren ongeveer 20 ms 1is,
ad b) Het omgekeerde van afstandbediening: de calculator 'vraagt"
aan de analysatoren naar de toestand van bepaalde functies,
Deze toestand wordt in bepaalde coderingen doorgegeven. Dit
heet "sensing of buttons'. Deze handeling wordt vooral
verricht als de analysatoren met de hand ingesteld zijn, want
in dat geval is in het geheugen van de calculator nog niets
aanvwezig omtrent de toestand van de analysatoren zodat er in
de meeste gevallen pas gerekend kan worden als gegevens over
die toestand doorgegeven zijn.
Het is vaak verstandig bij het opslaan van data op een cassette
tegelijkertijd ook gegevens over de omstandigheden waaronder
gemeten is te bewaren; daartoe behoort ook de instellingvvan
de analysatoren; deze instelling kan door middel van "sensing
of buttons" ook opgeslagen worden op de cassette.
ad c) Bij beide analysatoren kan het gemeten frequentiespectrum door-
gegeven worden aan de calculator. Bij de 2131 is dit het octaaf~
spectrum (16 frequentiebanden), het 1/3-octaafspectrum (43
frequentiebanden) of het 1/12-octaafspectrum (172 frequentie-
banden). Dit laatste is mogelijk doordat de calculator opdracht
géeft aan de 2131 nog eens extra te filteren, Bij de 2031 is dit
- het smalle band spectrum (400 frequentiebanden met een variabele
volle schaal frequentie). Per frequentieband wordt een getal door-
gegeven, dat het gemeten niveau (in dB) in die band weergeeft.
Het oplossend vermogen is 0.1 dB. De vorm kan varicren van 12 karak-
ters per band tot 2 karakters per band. In het ene geval zijn het
bandnummer en de letters '"dB'" opgenomen, in het andere geval 1is

het niveau gecodeerd weergegeven,
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Dit laatste kan er bijvoorbeeld als volgt uitzien:

A$(501,516) ==L ¢V RN+NhN+L>

Hierbij stellen telkens twee karakters de code van het niveau
voor. Daarbij is uitgegaan van het feit dat elk karakter vol-
gens de ASCII-code voorgesteld wordt door 8 bits, zodat twee
karakters 16 bits bevatten. Deze 16 bits kunnen 2]6 = 65536
getallen voorstellen. Met de functie "fti" (volgens HPL) wor-
den twee karakters op deze manier gecodeerd en met "itf" ge-
decodeerd, waarbij de getallen gehele getallen zijn tussen
-32768 en +32768. De 9825A beschikt over 128 verschillende
karakters; er zijn er echter 256 (8 bits dus 28) nodig; de
overige 128 worden samengesteld uit de eerste 128 en een
"aan-uit-signaal', zodat het onderscheid alleen op de display
zichtbaar is.

Uit bovenstaande reeks karakters bijvoorbeeld hebben het ne-
gende, elfde en dertiende karakter een "aan-uit-signaal',

De decodering gaat dan als volgt:

itf (A$[509,510])/10 = 93.9

waarbij 93.9 het niveau van de 255° (510/2) frequentieband is, in dB.
Bij de 2031 is het bovendien nog mogelijk onafhankelijk van wat
er op het beeldscherm staat zowel het "instantaneous spectrum"
als het "averaged spectrum'" als het "memory spectrum" door te
geven,

ad d) Ook het omgekeerde van het voorafgaande is mogelijk:
een frequentiespectrum wordt doorgegeven van de calculator aan de
de analysatoren. Zo'n frequentieépectrum kan identiek zijn aan
een spectrum, dat al eerder van dezelfde analysator aan de
calculator is doorgegeven of het kan door de calculator zelf
samengesteld zijn. Bij dit laatste moet er wel op gelet worden
dat de vorm gelijk blijft aan de vorm waarover
onder c) gesproken is. Fen voorbeeld van zo'n door de calculator
geproduceerd spectrum is een 1/3-octaafspectrum dat samen-

| ~gesteld is uit enkele smalle band spectra.



- 27’_

ad e) Bij de 2031 zijn nog vier andere mogelijkheden van data-overdracht:

- doorgeven wvan de tijdfunctie van de analysator aan de calculator

— doorgeven vyapn de tijdfunctie van de calculator 23n de analysator

- doorgeven van het complexe spectrum van de analysator aan de
calculator

- doorgeven van het complexe spectrum van de calculator aan de
analysator

Het doorgeven van de tijdfunctie vindt plaats door middel van het

overseinen van twee karakters per sample, die eerst gedecodeerd moe-

ten worden om er een getal (spanningsamplitude) van te maken.

Volstaan wordt met het geven van een voorbeeld van hoe die decodering

er uit ziet:

A$[1126,1136] = GmorPépyelp

waarbij de eerste twee en de laatste vijf karakters een "aan-uit-
signaal" hebben.

Decodering:

10 (4/20-6) I5

= -0,13 [Volt]

*itf(A$[1135,1136])%2

ad f)

waarbij A het volle schaal niveau voorstelt (119 dB),

Het doorgeven van het complexe épectrum géschiedt op een tot
dusverre onverklaarbare manier; contact met mensen van Briel & Kjaer
in Denemarken bracht tot nu toe geen duidelijkheid daarover.
Tenslotte worden nog enkele faciliteiten genoemd, die de 2131 en

de 2031 in combinatie met de 9825A bieden, maar die zonder calcu-
lator niet éebruikt kunnen worden., De meeste van deze punten zullen
overigens nogmaals ter sprake komen in de volgende paragraaf, als

de software programma's behandeld worden,

ad £.1) De 2131 geeft op het beeldscherm alleen het overall-level als

de octaafmeting ingeschakeld is. Als echter de niveaus van de
1/3- octaafmeting bekend zijn en overgeseind worden naar de cal-
culator, kan daaruit het overall-level (OAL) berekend worden en
samen met het oorspronkelijke 1/3~octaafspectrum teruggeseind

worden naar de 2131 en daar op het beeldscherm gezet worden.
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Het overall-level wordt als volgt uit de niveaus (Li) van de

afzonderlijke frequentiebanden berekend:

(L./10)
0AL = 10 log(Z(lO * )
i

ad £.2) Bij de 2131 is het niet mogelijk om te triggeren., Maar de
triggering kan wel nagebootst worden. Neem bijvoorbeeld een
pulsvormig signaal van 60 ms op aan het begin van de originele
input (samen op een bandrecorder); dit signaal moet een fre-
quentie hebben die hoger is dan 5 kHz en meer dan 20 dB hoger
liggen dan de originele input, Stel een middelingstijd in van
1/32 seconde, start de band enkele seconden voor de puls en
geef na elke korte analyse'het spectrum door aan de calculator,
Deze controleert de aanwezigheid van de puls en zodra de puls
gearriveerd is, kan de 2131 ingesteld worden voor de analyse van
de originéle input, die onmiddellijk daarna kan starten, De
vertraging bij deze handelwijze is hooguit 100 ms,

ad £.3) Bij gebruik van de 9825A kan men bij de 2131 1/12~octaaf ana-
lyses verrichten, Men kan dan echter niet meer spreken van real-
time analyses, omdat het genereren van een 1/l12-octaaf spectrum
vier keer zo lang duurt als hét genereren van een 1/3-octaaf-
spectrum. Het inputsignaal wordt immers vier keer gefilterd, waar
bij 1/3-octaaffiltering slechts een keer filteren nodig is.

ad £.4) Over real-time analyse bij de 2031 is al gesproken in paragraaf
1.3.1.1 (Triggering). Ook toen is gebleken dat het nuttig kan zijn
de calculator aan te sluiten, Maar ook nog om twee andere redenen
is het nuttig in verband met de real-time analyse, Op de eerste
plaats is er bij een keuze van 100 Hz of lager van de volle schaal
frequentie voldcende tijd om de achtereenvoigens door te geven
spectra een voor een op de magneetbandcassette op te nemen, zodat
men continu kan analyseren, Daarnaast is het bij een keuze van
1000 Hz of lager van de volle schaal frequentie ook nog mogelijk
om een klein aantal achter elkaar door te geven spectra in het

werkgeheugen van de calculator op te slaan (meestal niet meer dan



ad £.5)

ad £.6)
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zes spectra vanwege de beperkte geheugencapaciteit), zodat

men gedurende de duur van de analyse van deze zes spectra
continu kan analyseren. De grensfrequentie, die in het eerste
geval 100 Hz en in het tweede geval 1000 Hz bedraagt, wordt
bepaald door het feit dat de analysetijd, die afhangt van de
ingestelde volle schaal frequentie, meer moet zijn dan de
tijd, die nodig is om de spectra buiten de 2031 verder te ver-
w€;ken, zoals bijvoorbeeld op de magneetbandcassette op te ne-
men.

Omdat de 2131 slechts voor beperkte tijdsduur beschikbaar is
in de interafdelingsgroep, is het interessant om te bekijken
of het zinvol is om met de combinatie van 2031 en 9825A een
octaaf- of 1/3-octaafspectrum te genereren, Het is immers in
principe mogelijk om uit één of meerdere frequentie-intervallen,

die per interval 400 meetpunten bevatten, enkele punten, die

" bij één octaafband horen, te gebruiken om het niveau van de

octaafband te bepalen. Het zal blijken dat het het beste is om
daarvoor drie intervallen te gebruiken, &én dat loopt tot 200 Hz,
€én van 200 Hz tot 2 kHz en één dat loopt van 2 kHz tot

20 kHz. Deze drie worden na elkaar geanalyseerd door de 203!

en doorgegeven aan de calculator, die er een octaaf- of
1/3-octaafspectrum uit samenstelt. Dit wordt op het

beeldscherm van de 203! gezet, Hoe dit alles in z'n werk gaat

en welke nadelen eraan verbonden zijn komt ter sprake in de
volgende paragraaf.

Bij de 2131 is een uitschakelbaar A filtef aanwezig, maar bij

de 203! niet., Nu is het in sommige gevallen zinvol om A-weighting
toe te passen, zodat ook hier de calculator te hulp moet komen.
De A 1lijn in figuur 3 (paragraaf 1.2.1) geeft aan in hoeverre

de niet A-gefilterde niveaus gecorrigeerd moeten worden over

het hele frequentiegebied. Deze correctiewaarden worden in een
calculatorprogramma toegepast op de niet A-gefilterde niveaus

van een smalle band spectrum of een door de calculator gegenereerd
octaaf- of 1/3-octaafspectrum, Het nieuwe spectrum kan

op het beeldscherm van de 2031 gebracht worden,
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1.6 SOFTWARF, PROGRAMMA'S VOOR GELUID- EN TRILLINGSMETINGEN EN BEREKENINGEN

In deze paragraaf zullen twee calculatorprogramma's besproken worden,
waarbij verschillende onderdelen van de vorige paragraaf aan de orde
komen.

De 3e—graads regressie voor het tekenen van het verloop in de tijd
van geluidniveaus en berekeningen van het equivalente geluidniveau

(Leq) of het niveau L_, dat gedurende N7 van de tijd overschreden

>
wordt, waarin N de wagrden 10, 50, 90 of 99 kan aannemen, worden
achterwegen gelaten omdat het standaardberekeningen zijn.

Ze zijn wel beschikbaar (in de interafdelingsgroep), dat wil zeggen
dat de "listings" ervan gecatalogiseerd zijn en ze voor onmiddellijk
gebruik op de calculator terstond van magneetbandcassettes gehaald

kunnen worden.

Het eerste programma dat besproken wordt (''2131-spectra-transfer')
‘bevat de onderdelen "setting of buttons", het doorgeven van frequentie-
spectra van analysator aan calculator en omgekeerd (bij de 2131), het
berekenen van het overall-level bij een 1/3-octaafspectrum en het
gebruik maken van een synchronisatiepuls.

Het tweede programma ('2031-third-octave~analysis') bevat de onderdelen
"setting of buttons'", het doorgeven van frequentiespectra van analysator
aan calculator en omgekeerd (bij de 2031) en het berekenen van een 1/3-

octaafspectrum uit drie smalle band spectra.
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1.6.1 2131-spectra-transfer

Het programma, dat op de volgende bladzijden behandeld wordt, is als

volgt tot stand gekomen. De gegevens bestaan uit geluidmetingen opge-

nomen op een bandrecorder, Aangezien het geproduceerde lawaai gedurende

een tijd van ongeveer 5 seconden aanzienlijke niveauverschillen ver-

toont is gekozen voor een totale analysetijd van 5,1 seconden, opge-

bouwd uit 30 analyses met‘een middelingstijd van 125 ms (per korte

analyse komt er 55 ms aan rekentijd en overdrachttijd bij), Zodoende

is het mogelijk het verloop van het geluidniveau als functie van de

tijd te bepalen. Om de nauwkeurigheid van de resultaten te verhogen

en eventuele storingen te vermijden zijn er bij elke meetsituatie vijf

metingen-op de band opgenomen, Bij de totstandkoming van de resultaten

kan dan het gemiddelde van vijf metingen genomen worden of kunnen me—

tingen, waar storingen in voorkomen, weggelaten worden,

Het moment waarop de 2131 met de analyse moet beginnen wordt bepaald

door een op de band opgenomen puls met de eigenschappen:

tijdsduur: 60 ms

frequentie: 6300 Hz

bandbreedte: kleiner dan 50 Hz

niveau: meer dan 90 dB, dat wil zeggen meer dan 20 dB boven het origi-
nele signaal in dezelfde frequentieband (1/3-octaaf)

De verwerking bestaat uit het verrichten van een 1/3-octaafanalyse met

de 2131, het berekenen van het overall-level (OAL), eventuele listing

van de resultaten, het op het beeldscherm van de 2131 verschijnen van

een willekeurig spectrum samen met het OAL en het opslaan van de resulw

taten op een magneetbandcassette voor latere middeling en verwerking door .

de plotter.

"Setting of buttons" komt onder andere voor in de regels 29, 30, 34, 36,

40, 43, 48 en 51, Het doorgeven van de frequentiespectra van analysator

aan calculator geschiedt in het blok tussen de regels 32 en 52, het gm=

gekeerde staat in de regels 76 tot en met 92; het QAL woxdt berekend in

de regels 54 tot en met 65 en de synchronisatiepuls yordt afigewacht in de

regels 34 tot en met 42,
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Titel en plaats op cassette

M$ zie regel 11

Als A = 1 dan meting, anders oude meting
op beeldscherm

De metingen worden in verkorte vorm (A$)

op de cassette opgeslagen, de lange vorm (B$)
dient voor de overdracht van de 213! naar de
de 9825A

Nummer van de meting kan alleen
L, 2L, 3L, 4L, 5L, IR, 2R, 3R, 4R, 5R zijn
L en R slaan op metingen links en rechts

Variabelen R en V dienen voor plaatsbepaling
op de cassette

Als oude meting op het beeldscherm moet verschij-
nen, 'dan moeten de gegevens (A$) eerst van de
cassette gehaald worden, L geeft de lengte van de
file op de cassette weer (in bytes)
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Het programma op de regels 26 tot en met 53
regelt het verloop van de meting en de over-
dracht van de gegevens naar de calculator
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In de N spectra wordt het OAL berekend

Vanaf frequentieband 16 (40 Hz) tellen de niveaus
mee, lager dan 40 Hz is niet zinvol omdat daarvoo
de middeling te kort duurt, maar heeft ook niet
veel nut omdat de niveaus veel lager zijn (ten-—
minste 30 dB) dan bijvoorbeeld tussen 100 Hz en
1000 Hz

De waarde van het niveau in elke 1/3-octaafband
wordt in verkorte vorm opgeslagen in A$ (met fti)
L = 10x%log(I/I ) wordt hier S = 10¥logZ dus

z = 104(s/10) °

]

Ook het OAL komt in A$ terecht

In dit blok vindt de voorbereiding plaats om de
spectra terug op het beeldscherm te zetten inclu-
sief het berekende OAL

Voor de betekenis van Soll, SoD2 en SoD3 zie
regel 93

Na de display van elk spectrum blijft het
spectrum enige tijd staan, deze tijd is W

Formatering voor printing van het QAL (zie
regel 89)

Formatering voor data-overdracht naar 2131
(regel 83 en 84) |
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Elk spectrum wordt van band 1 tot en met band

43, iedere band apart, op het scherm gezet; omdat
het niveau van de banden | tot en met 15 niet
gemeten is, wordt hier 40 dB doorgegeven (laagste
zichtbare niveau op het scherm) '
Overdracht van calculator naar 2131

D> betekent dat de '"channel selector" (of cursor)

als het ware meeloopt met elk nieuw op het beeld-
scherm verschenen niveau van een frequentieband

Printing van OAL

SoDI: als slechts of nogmaals &én enkel spectrum
op het beeldscherm moet verschijnen

SoD2: overdracht van dat ene spectrum begint
(SoD2 staat binnen for—~(I)-loop)

SoD3: vraag naar nieuwe display van spectrum

s

b
Lt T

Opname van N spectra op cassette

1T

)

M 0

Als er nogmaals een meting geanalyseerd moet
worden, vindt een terugkeer in het programma
plaats naar regel 9

Interface vrijmaken
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1.6.2 2031-third-octave-analysis

Hoewel dit programma op dezelfde manier behandeld zal worden als
"2131-spectra-transfer'" in de vorige paragraaf, is het nodig eerst
enkele opmerkingen vooraf te maken. Deze opmerkingen slaan voor-
namelijk op de wijze waarop een 1/3-octaafspectrum gegenereerd wordt
uit een aantal smalle band spectra, Na de bespreking van het programma
volgt dan nog een discussie, waarin onder meer de nadelen ervan ten

opzichte van de analyse met de 2131 aan de orde komen.

1.6.2.1 1/3-octaafspectrum uit smalle band spectra

Over het algemeen (vooral in het geval van geluidmetingen bij lawaai-
bestrijding) maakt men gebruik van een 1/3-octaafspectrum, dat loopt
van 20 Hz tot 20 kHz. In dat frequentiegebied liggen 30 1/3-~octaaf-

banden. In figuur 6 zijn de centrale frequenties (fc) en de grensfre-
quenties (fg) van de 1/3-octaafbanden tussen 20 Hz en 20 kHz vermeld,

De onderstreepte waarden zijn de waarden die behcren bij de octaaf-

banden. De getallen onder de centrale frequenties zijn de tertsbandnummers-(nt),

17.78 22.39 28.18 35.48 44,67 56,23 70,79 89,13 112,2 141,3 l77.8 fg
| | | | [ | ] ] | T °
1 | l ] [ I I | I I
20 25 31.5 40 50 gg 80 100 125 160 fc
i3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 nt
'177.8 223.9 281.8 §§§;§. 446.7 562.3 291;2 891.3 1122 1413 1778 fg
| | | | | l I | II L K | | | l | | ]
200 250 315 400 500 630 800 1000 . 1250 1600 fo
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 nt
1778 2239 2818 3548 4467 5623 7079 8913 11220 14130 «17780 f?
i 1 | | ] | | ' { ] | .
| T | l
2000 2500 . 3150 400Q 5000 6300 SOOQ 10000 12500 16000 fC
33 34 35 36 37 39 40 41 42 n
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Figuur 6: grensfrequenties en centrale frequenties van (1/3-)octaafbanden



Ook bij de 2131 worden de in figuur 6 vermelde frequenties

gebruikt, zij het dat de afrondingen in de centrale frequenties en de
daarop gebaseerde berekening van de grensfrequenties op een andere manier
plaats vinden.

Omdat een analyse met de 2131 het hele frequentiegebied in beslag neemt
(tot 20 kHz), zal de volle schaal frequentie van de 2031 ook minstens

88n keer 20 kHz moeten bedragen. Als het 1/3-octaafspectrum gegenereerd
wordt uit slechts &&n analyse van de 2031, dan zal de oorspronkelijke
(smalle) bandbreedte 50 Hz bedragen, zodat het niveau in de 1/3-octaaf-
band rond 50 Hz (lopend van 44,67 Hz tot 56,23 Hz) bepaald zal moeten
worden door het niveau in de smalle band rond 50 Hz (lopend van 25 Hz

tot 75 Hz). Dat is natuurlijk onzin. Het is daarom beter dat het 1/3-
bctaafspgctrum gegenereerd wordt uit twee of drie analyses achter elkaar,
waarbij de volle schaal frequenties telkens lager gekozen worden.

Als de keuze valt op twee analyses dan moet de eerste analyse plaats
vinden bij een volle schaal frequentie van 20 kHz (tijdsduur per analyse,
zonder averaging, 200 ms, waarvan slechts 20 ms gebruikt worden voor de
‘input van het sigraal, de overige 180 ms zijn nodig voor de Fourier trans-
formatie), de tweede analyse onmiddellijk daarna bij een volle schaal fre-
quentie van 1 kHz (tijdsduur 400 ms), Het niveau in de (laagste)1/3-
octaafband rond 20 Hz (lopend van 17.78 Hz tot 22.39 Hz) zal nu bepaald
moeten worden door het niveau in de smalle band rond 20 Hz (lopend van
18.75 Hz tot 21.25 Hz) en gedeeltelijk door het niveau in de smalle banden
rond 17.5 Hz (van 16.25 Hz tot 18.75 Hz) en rond 22.5 Hz (van 21.25 Hz tot
23.75 Hz). Deze beide banden op de rand van de 1/3-octaafband moeten mee-
geteld worden, maar de wijze waarop dat gebeurt kan slechts een benadering
zijn van de werkelijkheid. Het meest voor de hand liggend is een proportio-
nele verdeling van het vermogen van het signaal over de beide 1/3-octaaf-
banden,  op welks rand de smalle band ligt, Deze verdeling is echter
fout als bijvoorbeeld een piek (P) voorkomt in 1/3-0ctaafband (C), juist

daar waar ook smalle band (M) ligt (zie figuur 7),
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Figuur 7: voorbeeld van een gedeeltelijke 1/3-octaafanalyse

Het niveau Ly in - 1/3-octaafband B. wordt nu als volgt bepaald:

: b d
= e —_— 1,
LB 10 log{a+b exp(LK/IO) + exp(LL/IO) * T exp ( M/10)>

Hierin en in figuur 7 stellen a, b, ¢, d en e frequentie-afstanden voor,
Het niveau in band B wordt hierdoor te hoog berekend, omdat piek P, die
alleen in band C ligt, téch mee gaat tellen bij de bepaling van het niveau
in band B. -

Het is daarom beter als de niveaus van tenminste drie smalle banden volledig
mee kunnen tellen bij de bepaling van het niveau in de bijbehorende 1/3~
octaafband. De invloed van randeffecten wordt dan kleiner en de nauwkeurig-
heid van het resultaat groter.

Als de keuze valt op drie analyses, is hieraan voldaan,

Begonnen moet worden met een analyse bij 20 kHz (tijdsduur 20 ms), daarna
eentje bij 2 kHz (tijdsduur 200 ms), tenslotte eentje bij 200 Hz (tijdsduur
2 seconden), Het niveau in de 1/3-octaafband rond 20 Hz (van 17,78 Hz tot
22.39 Hz) wordt nu bepaald door de smalle banden rond 18 Hz (gedeeltelijk),
18.5, 19, 19,5, 20, 20.5, 21, 21,5, 22 en 22,5 Hz (opnieuw gedeeltelijk),

In dit geval tellen dus acht smalle banden volledig mee,
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De .1/3-octaafana1yse gaat nu als volgt in zijn werk,

Begonnen wordt met een analyse bij 20 kHz (tijdsduur 200 ms, waarvan

20 ms voor de signaalinput); het smalle band spectrum hiervan wordt
onmiddellijk doorgegeven aan de calculator, Daarna een analyse bij

2 kHz (tijdsduur 200 ms); dit spectrum wordt opgeslagen in de '"memory~
buffer'" van de 2031, Tenslotte een analyse bij 200 Hz (tijdsduur

2 seconden)~ dit spectrum blijft in de "input-buffer" van de analysator.
Vervolgens wordt het spectrum uit de "memory-buffer" doorgegeven aan

de calculator en daarna ook het spectrum uit de "input-buffer".

Op de manier zoals hierboven omschreven is worden nu uit het smalle

band spectrum van 200 Hz (bandbreedte 0.5 Hz) de niveaus berekend van
tien " 1/3-octaafbanden (met bandnummers 13 tot en met 22) (zie figuur 6),
Daarbij worden dus de smalle banden rond 18 Hz tot en met 178 Hz gebruikt,
Zo ook worden uit het spectrum van 2 kHz (bandbreedte 5 Hz, gebruik makend
van de smalle banden rond 180 Hz tot en met rond 1780 Hz) tien 1/3-T'
octaafbanden, genummerd 23 tot en met 32 gevuld., Op dezelfde wijze bij

20 kHz (bandbreedte 50 Hz, banden rond 1800 Hz tot en met rond 17800 Hz)
de 1/3-ovctaafbanden 33 tot en met 42,

Tijdens de 1/3-octaaf-berekening wordt eveneens het overall-level bere-
kend.

Op de volgende drie bladzijden bevindt zich een listing van het programma
(2031~third-octave-analysis), waarbij tevens in het kort beschreven wordt

wat er in de verschillende onderdelen van het programma plaats vindt,
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Titel en plaats op de cassette

A$ voor overdracht van spectra

B$ voor het in verkorte vorm opnemen van spectra
array E voor niveaus van 1/3- octaafbanden

F$, G$ en H$ zijn hulpstrings

Interface vrijmaken

Coderingen voor het instellen van de 2031,
bijvoorbeeld als N=16 dan '"B4'" betekent middeling
(B) van 16 spectra

Start middeling bij 20 kHz

Stop analyse bij 20 kHz

Data-overdracht naar calculator

Gereedmaken voor analyse bij 2 kiz

Start middeling bij 2 kHz

Stop analyse bij 2 kHz en opslaan van daiin
"memory-buffer"

Gereedmaken voor analyse bij 200 Hz

Start middeling bij 200 Hz

Stop analyse bij 200 Hz

De smalle band spectra worden in verkorte vorm
(B$) opgenomen
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Als J = 1 dan is zojuist het spectrum bij 20 kHz
behandeld (regel 28) en moet het spectrum bij

2 kHz uit de "memory-buffer'" van de 2031 gehaald
worden om behandeld te worden; als dat gedaan is
(J = 2) dan moet het spectrum bij 200 Hz uit de
"input-buffer" gehaald worden om behandeld te
worden en daarna (J = 3) kan verder gegaan worden
met regel 37

In dit blok vindt de berekening van de niveaus
van de 1/3-octaafbanden uit de smalle band
spectra plaats

J =1 dan f__=200 Hz

J = 2 dan fFS=2 kHz

J = 3 dan f__ =20 kHz

A bevat achtereenvolgens de linker grens van de
drie decades (18-180 Hz, 180-1800 Hz, 1.8~18 kHz)
B bevat achtereenvolgens de linker grens van een
1/3- octaafband

C bevat achtereenvolgens de rechter grens van een
1/3~ octaafband

D bevat achtereenvolgens de rechter grens van de
drie decades

S bevat de bandbreedte van de smalle banden

L bevat de laagste nog mee te tellen smalle band
I houdt het aantal smalle banden bij

K houdt het aantal 1/3-octaafbanden bij

De eerste smalle band in een 1/3-cctaafband
telt slechts gedeeltelijk mee

Zolang de laatste smalle band in dezelfde 1/3-
octaafband niet bereikt is tellen de smalle
banden volledig mee

De laatste smalle band telt weer gedeeltelijk mee

Z dient voor het OAL

E[43] en E[44] zijn voor het plotten van belang

E[45] bevat het OAL
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1.6.2.2 Discussie

Het is de vraag of een dergelijke 1/3-octaafanalyse correct is.
Er zijn enkele verschilpunten ten opzichte van een spectrum, dat

door de 2131 gegenereerd wordt.

a) Er kan niet meer in real-time geanalyseerd worden (wat bij de 2131
wel kan), omdat de smalle band spectra na elkaar opgenomen worden.
In figuur 8 is geschetst hoe het tijdverloop is bij zo'n 2031-1/3-

octaaf analyse.

20 ms analyse bij fFS= 20 kHz

‘280 ms FFT en spectrum overseinen naar calculator

200 ms analyse bij.fFS= 2 kHz

100 ms spectrum naar "memory-buffer"

2000 ms analyse bij f 200 Hz

Figuur 8: tijdverloop 2031- 1/3-octaaf-analyse

De totale tijdsduur van de analyse bedraagt dus temminste 2600 ms,
pas daarna kan een volgende analyse plaatsvinden. De 2131 heeft
echter een minimum averaging-~time van 1/32 seconde. In het geval
van de 2031 is dus van real-time analyse geen sprake. Hierbij 1is
nog niet vermeld hoelang de 1/3-octaaf-berekening duurt in de cal-
calculator, maar dat is in dit verband niet van belang, omdat die

berekening onafhankelijk van de analyse plaatsvindt.

b) Omdat de totale tijdsduur 2600 ms is en de analyse tot 20 kHz
slechts 20 ms duurt (nog geen 1%) kunnen er grote fouten optreden
als het te analyseren signaal niet stationair is of fluctuerend. Als
bijvoorbeeld de frequentie van de pulsen kleiner is dan 50 Hz,
liggen ze meer dan 20 ms uit elkaar en kan het gebeuren dat de pulsen

wel meegeteld worden in de analyse bij f_.= 200 Hz en bij f_., = 2 kHz,

FS FS
maar dat er geen enkele puls in de analyse bij st = 20 kHz wordt

meegeteld.
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Dat levert grote afwijkingen in de resultaten op.
Ook als de frequentie van de pulsen groter is dan 50 Hz kunnen
er nog afwijkingen optreden omdat er dan in de analyse bij fFS= 20 kHz
niet evenveel pulsen meetellen als in de twee andere analyses.
~Om dit te controleren zijn drie metingen verricht:

- Een niet stationair signaal dat wel iedere seconde hetzelfde patroon
vertoont, levert bij onderlinge vergelijking van 1/3-octaafanalyse
met de 2131 en de 2031 in sommige 1/3-octaafbanden verschillen op

- van 9 dB.

~ Een quasi-stationair signaal (draaiende motor met een toerental van
60 omw./min.) levert dezelfde resultaten.,

-~ Een quasi-stationair signaal (draaiende motor met een toerental van
1000 omw./min.) levert verschillen op van hooguit 3 dB.

De anlyse met de 2031 geeft steeds lagere resultaten dan de analyse

met de 2131.

¢) Om het voorgaande enigszins te verbeteren kan er bij de 2031 gemiddeld
worden over een aantal apalyses. Dan moet het signaal gedurende die
middeling wel een constante vorm houden.
Ook hiervoor zijn controlemetingen verricht, die aantonen dat de ver-

schillen van 9 dB teruglopen tot 5 dB.

d) Een ander verschil en.tevens nadeel van de analyse met de
2031 ten opzichte van de analyse met de 2131 is de vorm van de filters.
De smalle band filters van de 203! hebben een helling van een constant
aantal dB's per frequentie—afstand; deze frequentie-afstand is over het

hele frequentiegebied constant, zie figuur 9.

niveau

100 15

/AAAN

—+# frequentie in Hz

Figuur 9: vorm van de filters bij de 2031
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De (1/3-)octaaffilters van de 2131 hebben-echter een helling van
een constant aantal dB's per octaaf, zie figuur 10.

niveau

T

125 250 500 1000

-+ frequentie in Hz
Figuur 10: vorm van de filters bij de 2131

Als figuur 10 over figuur 9 gelegd wordt, dan is duidelijk te zien dat

bij de samenstelling van een 1/3-octaafspectrum uit een aantal smalle

banden de verschillende vorm van de filters ook verschillen in de resul-

taten veroorzaken, zie figuur 11,

niveau

Lt e g — "~ e s

100 150 200 250

—~+ frequentie in Hz
Figuur 11: vorm van de filters bij de 2031 en de 2131

Uit de analyse zowel met de 2131 als met de 2031 van eenzelfde

stationair signaal blijken er verschillen voor

te kunnen komen van hooguit 0.5 dB, gemiddeld echter niet meer dan 0.2 dB,
De verschillen lopen op naarmate in de analyse met de 2031 bij 200 Hz

dichter bij 18 Hz, bij 2 kHz dichter bij 180 Hz en bij 20 kHz dichter bij
1800 Hz gekeken wordt.
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Meetapparatuur opgesteld bij de meetkamer met v.l.n.r.
plotter (HP 9872A), calculator (HP 9825A),
smalle band spectrum analysator (B&K 2031),

digitale frequentie analysator (B&K 2131)
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2 GELUIDAFSTRALING VAN HYDRAULISCHE LEIDINGEN
2.1 INLEIDING

In een hydraulisch systeem veroorzaken leidingen, zoals pijpen en
slangen, lawaaihinder. In de stage die voorafging aan dit onderzoek
(zie De Laat) is geéxperimenteerd met het aanbrengen van isolatie
om de leidingen. In dit onderzoek wordt bekeken hoe een leiding

geluid produceert.

Er wordt een hydraulische pijp gebruikt, ter lengte van | meter,
gevuld met olie. Aan &én uiteinde van de pijp bevindt zich een
zuiger in een cilinder. Deze zuiger, die harmonisch geexciteerd
wordt door een triltafel, brengt de olie in trilling. De vloeistof
staat in direct contact met de pijpwand. Deze pijpwand wordt in
trilling gebracht door trillingsoverdracht van de vloeistof en van
metalen onderdelen van het systeem. De trillende pijp veroorzaakt

geluid.

In de hierna volgende theorie wordt een verband gelegd tussen de

trilling van de wand van de pijp en het geluiddrukniveau buiten

de pijp.

In het hoofdstuk over experimenten en resultaten, dat overigens
voorafgegaan wordt door een beschrijving van de meetopstelling,
wordt verslag gedaan van metingen, die verricht zijn om de theo-
retische uitkomsten te vergelijken. Daarbij is gebruik gemaakt
van twee verschillende pijpen, één van staal en één van aluminium,
Tevens is de afsluitimpedantie (voor de trilling in de wand van
de pijp) gevarieerd. Bovendien zijn er metingen verricht zonder

vloeistof in de pijp.

In het hoofdstuk daarna worden deze resultaten bediscussieerd en
worden er enkele opmerkingen geplaatst, die te maker hebben met

de geluidafstaling van hydraulische leidingen.

Tot slot volgt dan nog een literatuurlijst.
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2.2 THEORIE

Geluidgolven zijn periodieke drukvariaties in de omringende

materie, zoals lucht. Deze drukverschillen worden geproduceerd door
trillende voorwerpen of delen van voorwerpen, zoals membranen, snaren,
stembanden. De drukverschillen worden waargenomen door het menselijk
gehoororgaan, doordat in het oor het trommelvlies en de gehoorbeentjes
in trilling gebracht worden, die zorgen voor het transport van het
geluidsignaal naar de zenuwcellen.

We gaan in dit onderzoek uit'yap de volgende drie vergelijkingen

(eendimensionaal).

Op de eerste plaats is dat de continulteitsvergelijking

p . gg__ -
5¢ T Pox - O (2.2.1)

Op de tweede plaats de bewegingsvergelijking

du _ 3p _
Loy + e 0 (2.2.2)

Om de derde vergelijking te krijgen moet de adiabatische gaswet

worden toegepast

c /c

p PV

t _ Pt
P, ‘(T) (2.2.3)

(¢}

+ p.

Hierin is P, =P, * P en P = P

Voor kleine verstoringen in druk en dichtheid geldt bij benadering

(2.2.4)

J o
]
ol o
<
b
° o
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Op de derde plaats krijgen we nu de vergelijking

p=op c? , (2.2.5)
[ po

Hierin is c2 = 22 (2.2.6)
c_p
v (o]

In bovenstaande vergélijkingen zijn

p = gemiddelde dichtheid (of soortelijke massa, van lucht bijvoorbeeld)
p = variatie in dichtheid

p_ = gemiddelde druk

p = variatie in druk

1 = variatie in (lucht—)deeltjessnelheid

c = vooftplantingsnelheid van de (druk-)golf = geluidsnelheid

c_ = soortelijke warmte bij constante druk

c, = soortelijke warmte bij constant volume

Uit de vergelijkingen 2.2.1, 2.2.2 en 2.2.5 valt af te leiden.

’ 2 2
1
p--,0p (2,2.7)
X c 3t

Deze vergelijking wordt de (druk-)golfvergelijking genoemd,

Hij geldt als de omringende materie (het medium) homogeen is en isotroop

en als de wet van Hooke geldt.

Voor het driedimensionale geval is (2,2,7) te schrijven als

N

2 1
\} p = - . (2\2v8)
c t

(o Ko 3

3 . . 2
Hierin staat V (of A = de operator van Laplace) in de cartesische

coordinaten x, y en z voor

) 3 ’
A:V =—-—-2-+—-—2r+—--2' : (2|2!9)
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De oplossing van vergelijking 2.2.8 is te schrijven als

p = p(x,¥,2,t) = P(x,y,2z)#f(t) met £(t) = exp(~iwt) zodat

we uviteindelijk krijgen

v2p + k2P = 0 ' (2,2,10)

waarin k =

ole

In bovenstaande vergelijkingen is w de cirkelfrequentie en

k het golfgetal (w = 2mv waarin v de frequentie is en k =\§1.
waarin A de golflente is).

Omdat we oplossingen zoeken, die te maken hebben met cilinder-<
vornige voorwerpen, zoals pijpen, en omdat die oplossingen moeten
voldoen aan randvoorwaarden, dié het eenvoudigst in cilindercoor-
dinaten geformuleerd kunnen worden, kunnen we het best deze coSr?
dinaten ook in vergelijking 2.2.10 toepassen. Dus X = r¥cos¢,

y = r»sind en z = z. (Zie overigens figuur 12},

Figuur 12: cartesische en cilindercoordinaten
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Daartoe schrijven we (2.2.9) als volgt

j—

A= v2 =-§Eg NI 337~+ 337 (2.2.11)
or r or 2 ¢ 9z e

=

zodat vergelijking 2.2.10 overgaat in

32P 1 P 1 3?P 2P » ‘
S}—Zf?ﬁ_—+?2—§-p+—a’z~z+kzp=o (2'2'12)

De methode om deze vergelijking op te lossen is het
scheiden van variabelen:
P(r,4,2) = R(r) 8(¢) Z(2)

Daarmee gaat vergelijking 2.2.12 over in

d?R _ 97 dR . RZ d%¢ a2z 2
e s a7 + RO 7+ g ROZ = 0 (2,2.13)

Delen door ROZ levert

1,d2R 1 dR, , 11d2p 1 d2z 5 _
R&GZ " T@ TITZ e TR0 (2.:2.14)
Als we nu invoeren
_1.d2R | 1 dR 11 d2¢
F(r,¢) = ’ﬁ(‘a}? + ;"a‘f') + g;zm (2.2.15?
1 d2z
en G(z) = - v k2 (2.2.16)

dan moet gelden F(r,¢) = G(z) = constant, omdat F en G functies
zijn van verschillende variabelen, die willekeurige waarden kunnen
aannemen. '

Stel constante is —kg, dan gaat (2,2.16) over in

- T, k2 = - k% . (2,2,17)
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En als we definieren

k2 = k2 + k2
r Z

dan krijgen we

1,d2R _ 1 drR, , 1 1d% __ 2
'ﬁ(dr2 * §'—;) * % T2d$Z ky

(2.2.18)

(2,2.19)

(2.2,20)

Vermenigvuldigen we nu deze vergelijking met r2, dan krijgen we

2 42 2
r< ,d“R l'gg 2.2 l_d o) =
R (drz * r dr) * krr * o d¢?

Als we nu 1lnvoeren

r2 d2R 1 dR 2.2
W =g @ty ' N
1 d2¢
en g(¢) = - 3

4

dan moet gelden f(r) = g(¢) = constant,

2

Stel constante is m“, dan gaat (2.2,23) over in

2

Met als constante m“ gaat (2.2,22) over in

r d2R 1 dR 2.2 _ 2
R(drz T E?) kot e m

(2.2.21)

(2,2,22)

(2.2,23)

(2,2,24)

(2.2,25)



Vermenigvuldigen we (2,2.25) met R dan levert dit

d?rR . dR 2,2 — p2)R = 2,2
r23;7 *rys + (krr m2)R = 0 (2,2,26)

Brengen we nu de vergelijkingen (2,2,18), (2,2,19), (2,2,24) en (2,2,26)

bij elkaé;;'dan krijgen we het volgende overzicht

2
L2 4427 - o (2.2,19)
d2¢ 2
L9 4 ws - o (2.2,24)
2

De complexe oplossing van vergelijking 2.2.19 is een lineaire
combinatie van de functies exp(+ikzz) en exp(—ikzz).

De oplossing van vergelijking 2.2,24 is een lineaire combinatie van
cos(m¢) en sin(m¢), waarin m een geheel getal moet zijn omdat de
oplossing continu moet zijn als ¢ = 0 = 2w,

De oplossing van vergelijking 2,2,26 is een combinatie van de

Bessel-functie Jm(krr) en de Neumann-functie Nm(krr), zoals
1 _ . .
Hm(krr) = Jm(krr) + 1Nm(krr) (2,2.27)

. 1 : . .
waarin Hm genoemd wordt de (eerste),Hankel—functle van de me-orde

(zie vergelijking 9,1.1 in Abramowitz),
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‘De algemene oplossing voor de geluiddruk luidt nu

7 ! ikyz ~igt . -
p(r,¢,2z,t) =‘[ X AmHm(krr)*cos(m(j;)*el RPN dkZ (2.2.28)

o m=l

waarin A de Fourier—Bessel coefficiénten zijn,

Enkele eigenschappen van de Hankel-functie, die we in het vervolg

nodig blijken te hebben, zijn .

(2,2.29)

-i(m-1). 2
ﬂ

1 -
(voorx Frr<<1) Hm(krr) = (krr

(Dit volgt uit vergelijking 9.1.9 in Abramowitz)

1 B \L_g__ i(k,r - m/2 - w/&)
en (voor krr>>1) Hm(krr) = nkrr e (2.2.30)

(Dit volgt uit vergelijking 9.2,3 in Abramowitz)’

We gaan nu kijken naar het speciale geval van een cilinder (pijp)

met straal a, die een trillende beweging uitvoert, loodrecht op de

as van de cilinder. Veronderstel dat de snelheid van de trillende beweging
‘&oorgesteld wordt door us(t) = uo*exp(—imt).'Als we de hoekafhan-
kelijkheid in beschouwing nemen dan zal de snelheid van het oppervlak

van de cilinder voorgesteld kunnen worden door

us(¢,t) = uo*cos¢;e—lwt . . (2,2,31)

Deze snelheid staat loodrecht op het oppervlak,
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De geluiddruk (p) en de snelheid van de luchtdeeltjes (u(r,¢,t))

zijn van elkaar afhankelijk volgens

%§= - o%% (2,2.32)

De relatie tussen de geluiddruk in de omgeving van de trillende
cilinder en de snelheid van de trillende wand van de cilinder wordt

gelegd door vergelijking 2.2,32) en door de randvoorwaarde

u(a’¢,t) = u8(¢’t) (2'2-33)

Ten gevolge van de hoekafhankelijkheid in ug zoals in vergelijking 2.2,31
tot uiting komt, zullen ook u en p op dezelfde manier van ¢ afhangen,
zodat we in het vervolg voor m (zie vergelijking 2,2.24) als waarde

1 zullen nemen.

Alsm=1 en kZ =-0 (geen lopende golven) dan gaat vergelijking

(2.2.28) over in

owt

plr,¢,t) = A*H;(krr)*cos¢;e—1 (2,2.34)

Met behulp van de randvoorwaarde (2,2,33) moeten we nu proberen
A op te lossen.
Stellen we, evenals we dat bij de druk gedaan hebben,

u(r,¢,t) = U(r,¢)xexp(-iwt) dan gaat (2,2.32) over in

%E— = iw:xw(r,¢)xe"“"t (2.2.35)

zodat ' | (2.2,36)
1 3

U(r,¢,t) = ""“““E (2.2.36)

1wp, or
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Als we willen weten wat u(a,¢,t) is, om daarmee vergelijking
2.2.33 te kunnen oplossen, moeten we voor de druk (in (2.2.36))
vergelijking 2.2.34 invullen, en dan kunnen we voor'H:(krr) de

benadering (2.2.30) nemen (met m = 1), zodat (2.2.36) nu overgaat in

1 3 -iA 2 -iwt
(voor krr<<1),u(r,¢,t) = Tun 37 { - krr cosd e } (2,2,37)

Vullen we (2.2.31) en (2.2.37) nu in in (2.2,33), dan krijgen we

—iwt _ 1 1A 2 -int
uo;cos¢§e = Tom 7 E;;y%cos¢;e (2.2,38)

zodat we voor A vinden
o ) - .
A = }upa wkruo o | (2,2.39)

ofwel als we voor kr gewoon k invullen, omdat kz = 0 (zie vergelijking

2.2.18) en dan ook k = w/c dan krijgen we voor A

A = jmpa’uu /e | (2.2.40)

In het geval krr>>1 kunnen we nu (2.2.30) en (2.2.40) invullen in

(2.2.34), die dan overgaat in

= lroa2 2 i(k,r - 3n/4) -iwt
p(r,¢,t) = zma wkruo\/“krr cosp e " * e (2.2.41)

zodat met kr =k = w/c

wr - T 2 3/2
(voor' - >>1) Ip| \/53; pa‘w™ Tu_ cos¢ (2,2.42)
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Met (2.2.36) vinden we voor de luchtdeeltjessnelheid (voor krr>>1)

ik
u(r,¢,t) = I;_ Jrpa? wk u \/ni { §/2 ]/z}cos¢*e i(k r=gn- “t)(z 2.43)
: rr

en voor grote r kunnen we 1/(r ) verwaarlozen ten opzichte van

1/(r 1/2 ), zodat met k. = k = w/e

3/2
(voor %£>>1) lu] = V o 2@*} ¥ u_ecos¢ (2,2.44)

De akoestische intensiteit (I) van een geluiddrukgolf is te schrijven
als de gemiddelde waarde van het reéle product van de geluiddruk en

de deeltjessnelheid, dus
= |plefu] (2,2,45)

zodat we met (2.2.42) en (2.2.44) voor I krijgen

2
u
(voor %£>>1) I = %ﬁﬁh—'w3 E% cos¢ (2,2,46)

Het akoestisch vermogen per lengte—eenheid is af te leiden

uit de akoestische intensiteit volgens

27 |
W= [ Irxde (2.2.47)
. .

Met (2.2.46) volgt hieruit voor Wl

2 E
u .
(voor %£>>1) W, = %-ga“w3zg (2,2.48)
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Voor praktische doeleinden wordt de geluiddruk als geluiddrukniveau

weergegeven volgens

SPL = 20 1og(l%l) (2.2.49)
o

waarin p_ = 24107 N/m
zodat (2.2.42) en (2.2.49) samen leiden tot

(voor %£>>l) SPL = 20 1og{\/§%¥-%’;azw3/2u000s¢} (2.2,50)
(o}
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2.3 MEETOPSTELLING

De interafdelingswerkgroep "Geluidbestrijding aan hydraulische systemen
en componenten' beschikt voor het onderzoek over een echovrije ruimte in
het laboratorium voor aandrijftechniek van de afdeling der werktuigbouw-
kunde. Deze echovrije ruimte (met reflecterende vloer) heeft de volgende
(afgeronde) afmetingen: lengte 7.5 meter, breedte 4.5 meter en hoogte

e

3.5 meter. Het is een zogenaamde doos—in-doos constructie,

Figuur 13 geeft een schets van de meetkamer en de

meetopstelling. 7 Deze meetopstelling is  gebouwd rond een meet-
pijp, die | meter lang is. In het onderzoek is een pijp gebruikt van

staal (wanddikte 3 mm en buitendiameter 3 cm) en een pijp van aluminium
(wanddikte 2 mm en buitendiameter 2 cm).

Tussen trilbron en meetpijp zit een rubber slang van ongeveer 30 cm,

die dient als mechanische ontkoppeling. Deze trilbron bestaat uit

een zuiger in een cilinder. (Overigens zijn achter figuur 13 2 foto's
opgenomen, waarop de meetopstelling en de trilbron zichtbaar zijn.) De
zuiger wordt in beweging gebracht door een triltafel (MB electronics,

type PM 25), die gevbed wordt door een toongenerator (Philips, type I'M 5100)
en een versterker (MB electronics, type 2125 MB), beide buiten de meetkamer.
De vloeistof, die zich in de leiding (kan) bevinden, wordt niet rondge-
pompt maar wordt alleen in beweging gebracht door de zuiger. Daarom is

het andere uiteinde van de meetpijp rechtstreeks verbonden met de cilinder
en de zuiger via een lagedrukslang van ongeveer 10 meter.

Waar de zuigerstaaf uit de cilinder komt lekt de vloeistof

langzaam naar buiten  (een vloeistofdruk van 3 bar valt door deze lek
in ongeveer een half uur terug tot 2,5 bar), Daarom is het nodig olie bij te
vullen met een handpomp die met een slang gekoppeld is aan de lagedrukslang.
De triltafel en de cilinder met zuiger zijn zelf storende bronnen van lawaai.
Het is immers de meetpijp, waarvan men het geluid wil meten. Daarom zijn de
triltafel en de cilinder met zuiger afgeschermd met blokken van poly-urethaan-
schuim (40 kg/m3), bekleed met synthetisch rubber (zogenaamd kunstrubber)

en is aan het plafond van de meetkamer cen drie meter lang "gordijn" gehan-—
gen, ook van synthetisch rubber (''Trelleborg"), ter hoogte van de mecha-
nische ontkoppeling. Dit "gordijn" scheidt de meetpijp van de opstelling

met de triltafel, de cilinder met zuiger en de pomp,
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Metingen van het geluid van triltafel en cilinder met zuiger (dus

zonder koppeling van de meetpijp), die verricht zijn v86r het aanbrengen
van deze isolatie en metingen die daarna verricht zijn, geven verschillen
in geluiddrukniveaus aan van ongeveer 30 dB in de van belang zijnde frequentie-
banden (bijvoorbeeld resp. 70 dB en 40 dB). Met gekoppelde meetpijp en met
isolatie bedragen de niveaus 60 dB, zodat deze isolatie voldoende is.

Om reflecties van geluid tegen de vloer te vermijden, zijn op de

vloer ook blokken van poly-urethaan-schuim geplaatst. Verder bevin-

den er zich ter ondersteuning twee statieven buiten de uiteinden van

de meetpijp, aan de kant van de mechanische ontkoppeling en aan de

kant van de lagedrukslang, De statieven, de isolatieblokken en. het
"gordijn" zijn niet in figuur 13 weergegeven.

Het meten gebeurt met de volgende apparatuur, Op de wand van de meet-
pijp kan een trillingsopnemer (Briel & Kjaer, type 4339) (eigenlijk
versnellingsopnemer) geplaatst worden. Deze trillingsopnemer is ver-
bonden met een ladingsversterker (Bruel & Kjaer, type 2635) (die te-
vens de versnelling kan integreren tot snelheid), die weer verbonden

is met een spectrum—-analysator (Bruel & Kjaer, type 2031), gekoppeld

aan een calculator en een plotter (beiden Hewlett Packard, respec-
tievelijk type 9825A en type 9872A).

Het geluid wordt opgenomen met een microfoon (Bruel & Kjaer, type

4145), die gecalibreerd kan worden door een pistonphone (Bruel & Kjaer,
type 4220) en die verbonden is met een microfoonvoorversterker (Bruel

& Kjaer, type 2619), waarna het geluidsignaal dezelfde weg gaat als het
trillingsignaal, namelijk naar spectrum-analysator en eventueel cal-

culator en plotter.
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Figuur 13:

MEETKAMER

schets van de meetkamer en de meetopstelling (niet op schaal)
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Meetopstelling in de meetkamer met v.l.n.r.
statief met triltafel (afgeschermd), "gordijn",

meetpijp, lagedrukslang

- €9 -



Detail van meetopstelling: links triltafel verbonden aan cilinder
met zuiger, daarboven statische drukopnemer en aansluiting van

lagedrukslang, rechts gedeelte van statief en afscherming

- %9 -~
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2.4 EXPERIMENTEN EN RESULTATEN

De resultaten van de ﬁetingen zullen besproken worden onder verwijzing
naar de figuren 15 tot en met 24, die in de appendix opgenomen zijn.
Bij alle metingen blijven echter enkele condities ongewijzigd en worden
hier vermeld. Zo wordt de triltafel harmonisch geéxciteerd met een

~frequentie van 250 Hz en constante amplitude.

Het circuit (pijp, lagedrukslang envcilinder met zuiger) is gevuld met

olie (Mobil 0il DTE 25) en wordt vd6r de metingen ontlucht terwijl de druk door
bediening van de handpomp op 3 bar gehouden wordt (maximale afwijking

is 0.2 bar), met uitzondering van de metingen zonder olie in de leidingen

(figuren_23 en 24).

De meetplaatsen van de trilling op-de wand van de meetpijp en het geluid

loodrecht daarboven zijn getekend in figuur 14,

7 0 0 T
REPIIURYE IR 3LOL+1“ FEVERCINUIURE CH e g 2 o
prrr et ety l|||,|||,|'||"l'| cm
"::Ii:::l;:i“i::E:I:::l"':l'cl""l
;!:"':!; :i:”.:5:::f:|:|l',l:l::|l:'
H ool .‘l'll1| ' Vi Vg |
.:;:e!!lif;:l::!;.|;|!:5;;|:!}!:;§.!;,
mebpbic bbbt H H 4420l be— 10 cm
N A Pl ey b byt
HREBRHIH RO
-—«'fiiﬁﬂﬂ,yéﬂéﬁ**,eﬂﬁh,;fﬂ**w‘ﬁ”ﬁ“ 5 cm
1 oyl by b b [N [ [ |
mechani- —#H*—,-& "+ h ﬁff‘”ﬁ*?f*hl ' ,+f1’?f";\"+*1‘-— 2.5 em
sche :[ meetpljp ]: lagedrukslang
ont— ‘
koppeling

Figuur 14: meetplaatsen ten opzichte van de meetpijp

De lengte van de pijp is 1 meter, het gedeelte van de pijp tussen de koppeling
is 97.5 cm. De meetplaatsen liggen op een onderlinge afstand van 2.5 cm,

te beginnen op 2.5 cm afstand van de linker koppeling van de pijp. \
Zo zijn er op een afstand van 97.5 cm 38 meetplaatsen (de laatste
is op 2.5 cm afstand van de rechter koppeling). Terwijl de omstandig-
heden gelijk blijven wordt op alle 38 meetplaatsen het trillingsniveau

(eigenlijk het snelheidsniveau) van de wand van de pijp gemeten en op
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drie plaatsen loodrecht boven de pijp het geluidniveau (ook op alle 38
meetplaatsen), namelijk op 2.5 cm, op 5 cm en op 10 cm afstand van de
pijp (maximale afwijking in horizontale richting 3 mm en in vertikale
richting 2 mm).

De analysator (B&K 2031) is ingesteld op een volle schaal frequentie
van 2000 Hz en op het lineair middelen van 32 spectra, die een analyse-
tijd hebben van 200 ms per spectrum, Tevens is "Hanning-weighting" in-
geschakel&T

Alleen bij de metingen, waar figuur 22 bij hoort, is een aluminium pijp
gebruikt, bij alle andere metingen een stalen pijp.

In bijna alle figuren (op de figuren !5 en 23 na) zijn telkens 38 meet-
punten met elkaar verbonden door een ononderbroken lijn, Deze lijn is

e .
een 3~ graads regressie-kromme.

Figuur 15: Van onder naar bovenf spectrum van het trillingsniveau (snel-
heidsniveau) van de wand van de pijp; spectrum van het geluid-
drukniveau op 2.5 cm afstand van de pijp en spectrum van het
geluiddrukniveau op 5 cm afstand van de pijp. Deze metingen
zijn verricht op 82,5 cm van het begin van de pijp (zie fi-
guur 14),

Het geluiddrukniveau (SPL = Sound Pressure Level) staat in

relatie tot de geluiddruk (p) volgens

SPL = 20#log(X )
pO

waarin p, = ?.a'<10—-5 N/m2 de referentiedruk is.

Het snelheidsniveau (VL = Velocity Level) staat in relatie

tot de snelheid (V) volgens

VL = zo¥10g<§ )
o]

waarin v, = 1()_-6 m/s (in de figuren 16, 17 en 18 heeft A
echter andere waarden),

De grondfrequentie (250 Hz) vertoont de hoogste-piek, de

harmonischen liggen lager, maar zijn desalniettemin vrij

hoog.
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Figuur 16: Als functie van de meetplaats ten opzichte van de meetpijp
(zie figuur 14) zijn de niveaus van geluiddruk en trilling
uitgezet, het geluiddrukniveau evenals in figuur 15 op 2,5
cm en op 5 cm afstand van de pijp. Als frequentie is in dit
geval de grondfrequentie (250 Hz) gekozen,
Uit vergelijking 2.2,50 volgt, dat als r tweemaal zo groot

is, dan is het geluiddrukniveau 3 dB lager. Dit is in deze
figuur te zien.

. "|5 ’
Overigens heeft v, een andere waarde: Vo T 10 ~ m/s,

Figuur 17: Voor deze figuur geldt hetzelfde
als wvoor figuur 16, behalve het feit dat als frequentie
in dit geval 750 Hz is gekozen (3e harmonische)., Ook hier

5

geldt: v, = 10 m/s,

Figuur 18: Ook voor deze figuur geldt hetzelfde als voor figuur 16. De

frequentie is 1000 Hz. In dit geval is v, = IO"8 m/s,

Figuur 19: Metingen van B
het geluiddrukkniveau op 5 cm afstand van de pijp bij een
frequentie van 750 Hz. Het zijn dezelfde meetpunten als in
figuur 17. De ononderbroken -1ijn stelt het berekende geluid-
drukniveau voor (als functie van de plaats ten opzichte van
de meetpijp). De berekening is uitgevoerd m.b.v. vergelijking
2.2,50 waarin voor de 38 waarden van de snelheid de resul-
taten van de trillingsmetingen in figuux 17 genomen zijn,

Voor de verschillende parameters zijn de volgende waarden

gebruikt:

dichtheid van lucht ey 1,21 kg/m3

straal van de meetpijp a 0.015 m
cirkelfrequentie van de excitatie w 21750 s*1

snelheid van de trillende wand ug volgt uit figuur 17
hoek van meting t.o.v, vlak van trilling | ¢ 0

snelheid van het geluid in lucht c 341 m/s

afstand van meetpiaats tot as van pijp | r 0,065 m

referentie geluiddruk P, 2%107° N/m?




Figuur 20:

Figuur 21:

Figuur 22:

Figuur 23:

Figuur 24:
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Voor deze figuur geldt hetzelfde als voor figuur

19, op het volgende na., De frequentie is nu IOOO Hz, zodat
de meetpunten van het geluiddrukniveau dezelfde zijn als.
die van figuur 18 en de berekende punten van het geluiddruk-
niveau (verbonden door de ononderbroken 1lijn) gevonden wor-
den door vergelijking 2,2,50 ‘toe te passen op de resuitaten

van de trillingsmetingen in figuur 18,

Ter plaatse van de koppeling bij het rechter uiteinde van de

pijp (rechts in figuur 13 en 14) is een extra massa

(enkele lagen lood) aangebracht om zoveel mogelijk te ver-
hinderen déﬁ de trillingen zich voortplanten langs de wand van

de slang. Hierdoor is het effect van de staande golven groter

en dat van de lopende golven kleiner. De metingen zijn verder

onder dezelfde omstandigheden verricht als de metingen in figuur 20,
Dé_bekeken frequentie is 1000 Hz en de afstand tot de pijp is

5 cm. De getrokken lijn is berekend uit de resultaten van tril-

lingsmetingen die niet weergegeven zijn,

In plaats van een stalen pijp is nu een aluminium pijp gebruikt,
Voor deze figuur geldt hetzelfde als voor £figuur 20, Echter

a = 0.0l m en r = 0,06 m, Ook nu is de getrokken lijn berekend
uit de resultaten van trillingsmetingen die niet weergegeven zijn,

De frequentie is 1000 Hz.

Tot nu toe zijn alleen metingen vermeld, die gedaan zijn met olie
in het circuit, Bij deze en bij de volgende figuur zijn de metin-
gen echter verricht zonder olie in het circuit, met de stalen

pijip: Ter vergelijking kan voor deze figuur het beste figuur 15

dienen. ~ Van onder naar boven zijn het spectrum van
het snelheidsniveau, het spectrum van het geluiddrukniveau op
2,5 cm en “het spectrum van het geluiddrukniveau op 5 cm

weergegeven, Deze metingen zijn verricht op 65 cm afstand van het

begin van de pijp.

Circuit zonder olie en met stalen pijp. Ter vegelijking kan het

beste figuur 19 dienen, De meetpunten van het geluiddrukniveau

zijn uitgezet als functie van de meetplaats ten opzichte van de meet—
pijp. De getrokken lijn is berekend uit de resultaten van trillings-
metingen, die niet weergegeven zijﬁ. ~ De frequentie is 750 Hz

en de afstand tot de pijp 5 cm,
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2.5 DISCUSSIE EN CONCLUSIES

a) In de figuren 15 tot en met 24 zijn de resultaten weergegeven, die

b)

c)

volgen uit de metingen. De metingen zijn verschillende keren

onder nagenoeg dezelfde omstandigheden herhaald om te zien

of de uitkomsten reproduceerbaar zijn, Over het geheel genomen verto-
nen de _grafieken dezelfde vorm en hebben de niveaus een sprei- '

ding van 2 dB.

Bij verschillende meetinstrumenten kunnen fouten optreden bij het af-
lezen en het instellen en soms geven de apparaten zelf niet exacte aan-
wijzingen. Tevens kan het gebeuren dat in de meetkamer onwillekeurig
reflecties van het geluidsignaal optreden, die niet altijd op dezelfde
manier plaatsvinden, zodat vergelijking van de resultaten niet helemaal
correct is., Al deze beperkingen in ogenschouw genomen, kan er in de meeste
gevallen een maximale afwijking ten opzichte van de weergegeven resultaten

optreden van ongeveer 2 dB,

De spectra in figuur 15 laten zien dat de geluidhinder vooral veroorzaakt
wordt door de pieken bij de grondfrequentie en de eerste vijf tot acht
boventonen. Metingen bij een volle schaal frequentie hoger dan 2000 Hz
geven hetzelide beeld, De hoge niveaus beneden 100 Hz worden veroorzaakt
door resonanties in de opgesteldé apparatuur en ondersteuningen, maar bij
A-weighting verdwijnen\deze hoge niveaus, Het heeft dus alleen zin om bij
250 Hz en gehele Veelvquden daarvan te kijken;

In de figuren 16 tot en met 18 komen alleen resultaten voQr van geluid-
metingen op 2.5 cm en 5 cm afstand van de pijp, Ook op 10 cm en op 20 cm
afstand van de pijp zijn metingen verricht, maar daar is de vorm van de
grafieken niet zo geprononceerd, omdat het niveau lager wordt en er dus
minder verschil is met de achtergrondrﬁis en omdat daar te veel inter-
ferentie optreedt met geluid afkomstig van andere geluidbronnen of ten
gevolge van reflecties. Ook andere frequenties dan 250 Hz, 750 Hz en 1000 Hz
zijn bekeken, zoals 500 Hz en 1250 Hz: maar dat levert geen andere resul-
taten op, behalve dat ze niet zo duidelijk zijn, omdat de niveaus bij deze

frequenties over het algemeen lager zijn,
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e)

£)

g)

-~ 70._

Op enkele uitzonderingen na vertonen de resultaten van de berekeningen
van het geluiddrukniveau en de metingen goede overeenkomsten (in de

figuren 19 en 20). De gemiddelde afwijking bedraagt niet meer dan 2 dB,

wat gezien de onnauwkeurigheden, vermeld bij b), aanvaardbaar is. Er zijn

geen resultaten vermeld van berekeningen bij 250 Hz en op 2.5 cm afstand
van de pijp, omdat in deze gevallen geldt dat wr/c kleiner is dan 1.

In de andere gevallen ligt wr/c in de buurt van 1. Om vergelijking 2.2.50
te kunnen toepassen moet eigenlijk geiden wr/c>>1, maar de Hankelfunctie
veroorzaakt geen grotere afwijking dan ongeveer 1.5 dB in het eindresultaat

als wr/c =1,

De verhoging van de impedantie aan het eind van de pijp (rechts in figuur 14)
heeft weinig invloed op de meetresultaten. Dat kan geconcludeerd worden als
men de figuren 20 en 21 met elkaar vergelijkt. De trillingsniveaus komen
goed met elkaar overeen. De geluidniveaus in figuur 21 volgen de trillings-
niveaus in de buurt van de verhoogde impedantie beter dan die in figuur 20.
De afwijking van de geluiddrukniveaus aan de linkerkant van de pijp is
veroorzaakt door het feit dat het '"gordijn" verschoven is nadat de impe-—

dantie verhoogd is.

De metingen met de aluminium pijp vertonen resultaten (zie figuur 22) die
overeenkomen met de metingen met de stalen pijp. De afwijkingen van de
berekende geluiddrukniveaus ten opzichte van de gemeten niveaus zijn ge-
middeld even groot. Het enige verschil is dat de niveaus over het algemeen
iets hoger liggen dan de niveaus bij het gebruik van de stalen pijp.
(Rekening houdénd met de elasticiteitsmodulus, de verhouding van de diameter
van de pijp en de dikte van de wand van de pijp en de soortelijke massa,

komt dit overeen met wat daarover in Beranek staat.)

Als men de figuren 23 en 15 met elkaar vergelijkt en vooral de figuren

24 en 19 dan ziet men dat er weinig wezenlijke verschillen te ontdekken zijn
tussen de metingen en de berekeningen mét vloeisof en die zonder vloceistof
in het circuit. De grafieken in de figuren 19 en 24 wijken wat de vorm be-
treft nauwelijks van elkaar af. Zonder olie zijn de niveaus slechts zo'n

3 dB lager (gemiddeld). Geprobeerd is dit te verklaren door de gemeten
mechanische energie (in de trilling) en de akoestische energie te verge-
1ijken met de door de triltafel afgegeven energie. Maar als die energie
getransporteerd moet worden in lucht in plaats van in olie, dan zou die
verklaring alleen plausibel zijn als de geluidsnelheid in beide wedia on-
veer gelijk is. De geluidsnelheid is lager wanneer een vloeistof zich in een

nauwe buis bevindt dan wanneer die zich in een wijd vat bevindt.
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Maar er zijn publicaties (o.a. Lighthill), waaruit blijkt dat de
geluidsnelheid in de olie in ons meetcircuit zeker niet lager kan
zijn dan 1000 m/s, dat wil zeggen nog bijna drie keer zo

groot als de geluidsnelheid in lucht.

Een verklaring kan gevonden worden in het feit dat niet de vlcei-
stof het belangrijkste transportmiddel van de akoestische energie ig,
maar de metalen onderdelen van het circuit, Men kan

dus beter zeggen dat er sprake is van mechanische geluidtransmissie
(geluidvoortplanting in de wand van de leidingen) dan van hydraulische

geluidtransmissie (geluidvoortplanting in de vloeistof),

Als we uitgaan van uosin(nnz/z), in plaats van uo, voor de snelheid van
de wand van de pijp (waarin n geheel, z volgens figuur 12 gedefinieerd
en § de lengte van de pijp is) kunnen wé, uitgaande van vergelijking
2.2.48, het volgende vinden voor het akoestisch vermogen uitgestraald

door de pijp:

IR
W= J W, dz
0 1

Bij uitwerking van deze formule is er alleen onderscheid wat betreft

de term u - Dit levert een factor

2
f sinz(nﬂz/l) dz =

L
0 2
verschil op.

Dit uit zich als volgt in het niveau van het geluidvermogen (SWL =

Sound Power Level)

SWL = 10 1og(% )
(o}

waarin WO = 10"12 watt,

Omdat de lengte van de pijp (%) | meter is, wordt SWL, en ook SPL
(geluiddrukniveau) 10 log(i) = - 3 dB hoger. Hier-

mee 1s in de berekening van de geluiddrukniveaus rekening gehouden.
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i) Tot slot volgen nog enkele opmerkingen, die te maken hebben met de

geluidafstraling van hydraulische leidingen en de bestrijding van

de lawaaihinder ervan .(niet uit eigen metingen).

i.1)

1.2)

i.3)

i.4)

i.5)

Als in een hydraulisch systeem machine en leidingen apart ieder
evenveel geluid produceren, dan zal het (denkbeeldig) wegncmen

van de machine slechts tot gevolg hebben dat het geluidniveau

met globaal 3 dB afneemt, Het heeft dus wel degelijk zin te pogen

hgz lawaai van leidingen te bestrijden,

Zoals reeds gezegd is,kan geluidvoortplanting in leidingen plaats-
vinden in de wand van de leidingen en in de vloeistof, In het eerste
geval spreekt men van mechanische geluidtransmissie, in het tweede
geval van hydraulische geluidtransmissie, Mechanische geluidtransmissie
kan beperkt worden door de trilling te dempen, maar ook door isolatie.
Hydraulische geluidtransmissie kan alleen door isolatie beperkt worden.
Als de vloeistof sneller stroomt zal het geluidniveau hoger zijn.
Vergroting van de diameter van leidingen maakt een kleinere vloei-
stofsnelheid mogelijk waardoor het geluidniveau daalt, Het uitstralend
oppervlak wordt dan echter groter, zodat hierdoor het geluidniveau
stijgt, Uit publicaties (o.a. Diehl) hlijkt dat het eerste effect
groter is dan het tweede.

Van belang is ook of de vloeistof laminair of turbulent stroomt.

‘Turbulente stroming zal meer lawaai produceren dan laminaire

stroming. Ter bepaling van de stromings-

wijze dient het Reynolds getal: Re = pvd/n waarin p = dicht-
heid van de vloeistof, v = snelheid van de vioeistof, d = binnen-
diameter van de leiding en n = viscositeit van de vloeistof,

Als Re<1000 dan is de vloeistof laminair, als Re»2200 dan is de vloei-
stof turbulent., Als 1000<Re<2200 dan zijn beide gevallen mogelijk.

In ons geval is Re<1000, omdat de vloeiétof bijna geen snelhéid heeft.
Verandering van pijpdiameter in een leiding heeft twee gevolgen.

Op de eerste plaats verandert daardoor de akoestische impedantie,

de breedband ruis wordt voor een deel gereflecteerd.

Op de tweede plaats ontstaat door een plotselinge verandering van
pijpdiameter turbulentie, die onmiddellijk een verhoging van het

geluidniveau met zich meebrengt.
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Enkele gegevens van de motor en de pomp in de aandriifkamer:

Motor: Denison M ID = 117 - 2IN (schottenmotor).
n = 2400 omw./min.
max
P = 140 bar.
max 3
wth = 120 cm™/omw.

Een gunstige eigenschap van deze motor is de geringe gevoeligheid

voor fluctuaties in de hoge-druk-toevoer.

Pomp : Gotec ZP 86 - | (tandwielpomp met uitwendige vertanding).
n = 2100 omw./min.
max
P = 140 bar.
max

Deze tandwielpomp levert een sinusvormige drukgolf met een grote

amplitude (ongeveer 5 bar).

Deze combipatie van motor en pomp kan dus beschouwd worden als

harmonische "ruis'-generator.

Een inleiding in de hydrauliek, met onder andere een beschriiving

van een tandwielpomp met uitwendige vertanding is te vinden in

Van de Velde (1it.3).

Enkele gegevens over de electronische apparatuur:

Microfoon: Bruel & Kjaer 4145.
Microfoonvoorversterker: Briiel & Kjaer 2619.
‘Pistonphone: Bruel & Kjaer 4220.
Over deze drie'apparatén vindt men veel terug in Bruel & Kjaer (lit.4).

Frequentiespectrometer: Bruel & Kjaer 2112 (met tertsbandfilter).

Schrijver: Bruel & Kjaer 2305.
Trillingobnemer: Bruel & Kjaer 4339,
Ladingversterker: Bruel & Kjaer 2635.

Drukopnemer (dynamisch): Kiag Swiss 6411 sp.

Enkele gegevens over de ''testslang':

De "testslang" is een hogedrukslang van synthetisch rubber met
twee staaldraad-inlagen (Aeroquip hi impulse, HD 2781-12);
binnendiameter: 19 mm.; buitendiameter: 31,8 mm.;

bedrijfsdruk: 225 bar; basisdruk: 895 bar.

Figuur 4: enkele gegevens van de motor en de pomp in de aandrijfkamer,

de gebruikte electronische apparatuur en de ''testslang',
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