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- INFRALYDKABINE

Indledning.

Ved Aalborg Universitetscenter er startet et projekt over emnet

infralyd. I projektet skal bl.a. indgd en undersegelse af menne-

skets reaktioner overfor pdvirkning med infralyd. Til brug for
disse forseg er opbygget en testkabine, hvor forsegspersoner

kan udsattes for kontrollerede infralydpdvirkninger, samtidig

med at deres almentilstand kan overvéages blandt andet ved maling

af en rzkke fysiologiske data.
Der skal i denne artikel fortalles lidt om de overvejelser, der
har ligget til grund for den valgte opbygning af kabinen, samt

fortazlles om de indtil nu opndede resultater.

Krav til kabinen.

Som indledning til dimensioneringen har varet opsat en rakke

krav til systemet.

1. Testkabinen ber vaere pd sterrelse med et lille kontor,
sdledes at forsegspersonerne ikke generes og eventuelt
pavirkes psykisk af for sm& dimensioner.

2. Frekvensomréde: 2 - 20 Hz.

3. Maksimalt opndeligt lydtryk ved 20 Hz: 125 dB med minimal
forvrangning.

4, Forsegspersonen md kun udsattes for akustisk pdvirkning.
Mekaniske vibrationer hidrerende fra lydgiveren md ikke
nd forsegspersonen. '

5. Det skal veare muligt at generere infralydsignaler af vil-
ka&rlig form, altsd ikke blot rene sinussvingninger.

6. Maksimal lydreduktion i infralydomrddet fra testkabine
til omgivelser.

Selve testkabinen har et grundareal p& 2,3 x 2,84 m = 6,53 m2

og en loftshejde p& 2,4 m, altsd et volumen pd 15,7 m3.

En del af kabinens ene vag udgeres af et kvadratisk stempel
(1,4 x 1,4 m = 1,96 m2), hvis bevegelse vinkelret pd vag-

fladen genererer infralyden.

2D
Under forudsatning af at: b
a) lydlrykket er det samme overalt i runmet 1 ovennavnte
frekvensomrade,
b) luftens tilstandsandringer sker isotermt,
c) rummets begransninger er fuldstandig stive,
kan kabinens nedvendige volumenandring for en ensket tryk-
@ndring beregnes ud fra gasloven for en isoterm proces:
p +V = konstant.

Dette giver .en nedvendig volumenandring pé

-y 8p
av - v gR
-S| . rB 125/20 )
= /25,70 2x 10 _Hn  x 10 = 7,9 x 1073 03
10~ Nm

Med et stempelareal pa&d 1,96 m2 bliver den nedvendige stempel-

vandring + 4 mm.

Valg af drivkraft.

D¢ * kvadratiske stempel drives af en hydraulisk cylinder,

anbragt i et lukket rum bagved stemplet. Hydraulikken valgtes

bl.a. fordi den ligesom normale hejttalere tillader gengiv-

else af et vilkarligt signal, men er i stand til at behandle

langt hejere effekter ved lave frekvenser, end hsjttalerne. En
anden tankelig mulighed var at drive stemplet ved hjalp af en
kurveskivemekanisme, men denne tillader ikke gengivelse af
signaler af vilkdrlig, ikke periodisk form.

Dimensioneringskravene til det hydrauliske system fremkommer

ved at benytte kravet om et lydtryk p& 125 dB8 ved 20 Hz:

x = xosinmt, hvor x er stemplets position, og X5 stemplets
maksimale udsving, (her & 4 mm).

Hydraulikecylinderen har et stempelareal A1 = 3,6 cmz, hvilket
giver en nedvendig maksimal olievolumenstrom pa xowl\1 = 10,9 1/min.
og en neadvendig gennemsnitlig olievolumenstrem 4 X A1 2%

= 6,9 1/min, hvor w = 2w 20 Hz er indsat.

Massen m5 af det bevegede system (kvadratisk stempel + stem-
pelstang + hydraulisk stempel) er 24 kg. Maksimalvardien af
den kraft som er nedvendig for at drive stemplet bliver da

P =m, x_w? = 1515 N, og det nodvendige maksimale olietryk

)
P//\1 = 42 bar. (0ler ses bart fra lufiaens tryk pd stemplcil).
Den anvenchte pumpzchtation kan yd: 22 1/min vt 75 Lar.,

Forudsatnircernas holdbarhed.

a) Det er ved maling konstateret, at lydtrykket er det sanme gyar-
alt i rummet, i hvert fald op til 10 Hz. Herover begynder man

at kunne se lidt af et standbolzoemonster, og det vil vrre pi-
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senere at analysere dette problem nojere. Til brug ved
dimensioneringen af systemet er antagelsen dog rimelig
god. ;

b} Antagelsen om den isoterme proces er "til den sikre side"
idet en adiahatisk proces (pVY = konstant) stilier mindre
krav til den nedvendige volumenstrem end en isoterm.
Senere trykmdlinger har vist, at processen er adiabatisk.

c) Forudsaztningen om stive vagge er naturligvis forkert til
"den usikre side”, idet en udbejning af vaeggene vil give

" en sterre nedvendig stempelvandring. Bade af hensyn hertil,
og af hensyn til lydreduktionstallet mellem kabine og
omgivelser er det nedvendigt at sikre minimale udbejninger

af kabinens begransninger.

Dimensionering af vapge og dere.

Fig. 1 viser laboratoriet med kabine, "maskinrum” og hydrau-
lisk pumpestation. Pﬁmpestationen er anbragt i en vis afstand
fra kabinen, og sdledes at maskinrummet tildels danner skarm
mellem denne stejkilde og kabinens indre. - Det er meningen at
men senere vil afskarme pumpestationen akustisk, idet stejen
herfra ikke er uvasentlig. I olieledningen mellem pumpestation
og styreventilen for cylinderen er indskudt en hydraulisk
akkumulator, sdledes at pumpestationen kan dimensioneres for

den gennemsnitlige olievolumenstrem i stedet for den maksimala.

Praktiske og wkonomiske forhold har gjort det nedvendigt at
placere infralydlaboratoriet og dermed kabinen i 2. sals hgjde
i en 2ldre murstensbygning, med normale arbejdspladser i de
umiddelbart tilstedende rum. Denne ikke sarlig ideelle place-
ring forstaerker interessen for infralydreduktionstallet for

kabinens begransninger.

Hensynet til etageadskillelsens bareevne har bestemt kabinens
placering som vist i et hjerne med to svare (32 cm tykke)
berende murstensvagge, idet man herved sparer vagten af to
kabinevagge, og fdr s& meget som muligt af belastningen fra-
de to evrige kabinevagge og kabinens loft fert direkte over

i de barende vagge.

Alene kabinens placering i bygningen kraver minimal masse af
kabinevegge og loft. Da desuden begransningerne sd& vidt muligt
skal vare uden resonanser i omrédet 2 - 20 Hz, og en placering

af disse tilstrakkeligt langt under 2 Hz anses for urealistisk,

medferer dette ogsd et krav om en let og stiv begrensningskonstruk-

tion.
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Af disse grunde md valget falde pd et materiale med lav masse- ) e i S L el /r—
fylde og hej elqsticitctskoefficimnt. // ////////’/// ///
Selvom andre metoder til bygning atf lette, stive vagge har //// ;////
veret overvejet, valgtes murverk af letbeton (LECA) og loft ///// ,
af armeret letbetondzk (LECA), idet dct ansds for at vare

den billigste og hurtigste realiserbare lesning, og fordi L ’ MHASKINRIN I/{j;// IESTKABINE

murverk i sig selv har en vis indre dampning.

(/

Massefylden er let tilgangelig for alle bygningsmaterialer
(for 15 cm LECA, som anvendt til murvaerk: 150 kg/m2 mur-
flade), hvorimod en sikker verdi for elasticitetskoefficien- TETNING =

ten er sver at finde. Elasticitetskoefficienten er meget

WVIPRRTISK STEMPEL

afhangig af fugematerialet og dets procentvise andel af den

samlede mur. Verdier svingende fra 4 x 108 N/m? (kalk-mertel)
HYORAUL 1K CYLINDER /76D §

til 6 x 109 N/m? (cementmartel) opgives.
CENNENGRENDE _STEHPELSTANG

Overalt,hvor der fuges,er derfor anvendt ren cementmertel, og
der er i vaggenes vandrette fuger indlagt jern. Kantsamlinger

mellem loft og vegge er overalt gjort sd stive som gorligt. SERVOVENTIL

De nedvendige dere til kabine og maskinrum er begge udformede OUIETILLAN
efter samme retningslinier som de svrige begransninger. Oer er
tale om to maskinrumsdere, hver bestdende af to afribbede 1,5 mm GUII L BBSNLLN,

stdlplader med 56 mm's afstand. Hulrummet imellem dem er fyldt

ud med polyurethanskum.

I kabinen er der endvidere et vindue af armeret 8 mm tykt

glas 150 x 280 mm som tillader overvdgning udefra af hele kabinun.

Sterrelsesordenen af udbejningen af rummets begrznsninger kan

fds ved at beregne udbejningen af kabinens loft, der er den

slappeste af begransningerne. Loftet regnes som en plade, sim-

pelt understettet langs kanternc. Uette er ikke rigtigt, da

en vis grad af indspanding kan forventes, men da dette forhold
er meget vanskeligt at ansléd med nogen videre nojagtighed, og
da antagelsen er "pd den sikre side”, vil den vare et rimeligt

dimensioneringsgrundlag. Pladen regnes belastet med en javnt

fordelt statisk belastning svarende til det maksimale lydtryk

pd 125 dB. Udbejningen bliver pd ca. 1.3 um. Hvis man tanker

sig alle kabinens begransninger parallelforskudte 1,3 um ville

det give en volumenandring pd 52 «x 10-6 m3, helt forsvind-nde

- =N
ved siden af den nedvendige AY = 7,9 x 1073 m3, '*(v‘"“"‘““"' ’ @@

LI‘;!‘:
Uen lavestz cgenfrekvens for kabinens loft, igen rcepnet som
3 Y 5 ¥

/
en simpelt understettet plade kan udregcnes til ca. 83 Hz. /’/f//’;7//'. //:///////////////i;/;/i/<>/j/i;/;/<//i<;7/

Tilsvarende gelder for derenec: max. udbojnirg pd midten < 4 um,

Figur 2

laveste egenfrekvens > 60 Hz.
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Stemplets udformning.

Fig. 2 viser et snit i den komplette lydgiver.

Stemplet er opbygget som en afribbet sandwich-konstruktion
af aluminiumplade (D,75 mm og 1 mm) monteret p& et centrum
af 6 mm stdlplade, og med hulrummet mellem for og bagplade
fyldt op med polyurethanskum. Aluminiumpladerne er samlede
ved en kombination af popnitning og limning. Den samlede
vegt er som fer navnt 24 kg.

Konstruktionen er vanskelig at beregne med rimelig nejagtig-
hed men det er ved madlinger konstateret, at stemplet svinger

som et stift stempel i anvendelsesomré&det.

Vibrationsdempet ophang.

For at isolere forvibrationer hidrerende fra den oscillerende
bevagelse af stemplets masse er hydraulikcylinderen ikke fast-
gjort til gulvet via'et stift stativ, men er fastgjort til en
stor masse my = 200 kg, der igen via gumnibzsqinger i begge
ender af de viste "ben” er lejret i et stativ, boltet til
gulvet.

Ved hjelp af gummibesningerne er den i sin natur ustabile lige-
vegtsstilling af massen M gjort stabil, og da den samlede til-
bageferingskraft fremkommer som en differensg mellem gummibos-
ningernes og tyngdens virkning, kan systemets stivhed gores
vilk3drlig' lille. Herved er egenfrekvensen af M i forbindelse -
med sin elastiske ophangning bragt ned p& ca. 0,7 Hz.

Det samlede drivsystem.

Hele det opbyggede system er skematisk vist i fig. 3.
m, er massen af den store jernklods (200 kg)

er massen af stemplet (24 kg)

1 er eftergivenheden af den storg masses ophang

V3 og V4 er volumenerne af henholdsvis maskinrum og kabine
(5,5 m3 og 15,7 m3).

5 08 V8 er olievolumenerne i de to cylinderhalvdele plus
tilledninger fra ventilen.

Py - Pg angiver trykkene i de p&gzldende kamre.

108V, aﬁgiver hastighederne af de to masser m, og m,.
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Opstilles el @&kvivalentdiagram i impedansanalopgien, {és (ie. 4.
ANAN— A1 er arealet af det hydrauliske stempel, mens AZ er det store
stempels areal.
c3 " Cg angiver eftergivenheden af de pdgaldende hulrum. I
AT e AR luft beregnes de som volumen/\(ps, hvor p, er det stationare
tryk og y er 1 eller 1,4 afhangigt af om processen foregdr
™ = isotermt eller adiabatisk. Som tidligere navnt forleber pro-
[3) 3
] 1 cessen adiabatisk ved de pdgaldende frekvenser, hvorfor y = 1,4
ll W] m& indsattes.
& < = = I olie er eftergivenheden givet ved volumen/oliens bulk modulus.
LA : = i/ mEm; Gliens bulk modulus er 15 x 108 N/mZ, men pd grund af luft-
: =
= (B [ udskillelse md sazdvanllgvlls regnes med en noget lavere vardi
S L L w St f.eks- 7 x 108 n/mZ.
w =
- @ o T Der er desuden indfert lakmodstande i det hydrauliske og det
~BOTOTTN—AAAAA S BT = O akustiske system, samt to modstande r, og r, i det mekaniske
vV VVVYVYy™ A\VAVAVAVAVLY) - X N O 3
y o o S system til at illustrere dampning.
g & o o= o Hydraulikstation, akkumulator og servoventil kan vises at
™ NN
= i o EE fungere som en olieflow-generator med et flow. proportionalt
> N Z = : '
« N € med en styrestrem til ventilen.
rb - N 0O @©
UWWI_ o = T 28 S&fremt kabinerne er tatte, fds det aktuelle lydtryk Pg = szz/sca.
= & - I3 o D x x S For at gere lydtrykket uafhengigt af frekvensen md Vo altsd
(8] ®) s =
t?‘n : = ~ A e stige med frekvensen,hvilket naturligvis svarer til, at stemplet
= E T \N e skal holde konstant displacement.
E < =M m E
~ ¥y E E (3] . 3 . . s
rmo'\— = R 5 T ' Ved heje frekvenser vil den mekaniske op akustiske belastning
o 2 gl e &g, af hydraulikken hovedsageligt vare parallelforbindelsen af my
g M E « <« £ x
- X 60 € i - i
—————— 00000 — o R og m,, hvorfor forholdene kan tilnzrmes med -det S}mplere system
(=] o un - o - . o
O 0O ~0n o =~ ~ i falpg. 5.
N N MW - @ Mmoo
. n n ) u " L] n n " n
~ N v M & 1 W «—
ek VA VAV AT AT — E E O 0O 0 0O U < < ¥ |
cg 2 g
A AAAA—] kit ’ " "2
T s
+ A i
1 ] +
L e
I
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1 (cr*cs)A1s(m1+m2
Dette kredslebs resonansfrekvens givet ved z— V/ 2

21
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= 59 Hz kaldes den hydrauliske egenfiekvens, og over denne frchkvens

falder "strommene” v, og v, 12 dB/oktav, idet ventilens olie-
output bruges som "kompressionsflow” til hulrummene V5 og VB

i stedet for at frembringe en flytning af stemplet.

Holder vi os tilpas under den hydrauliske egenfrekvens bliver

diagrammet (stadig under forudsatning af, at kamrene er tette):

\

2
25
t v
m, %? 1 m2é§
r, j r,
Gy
ki 4 & 3
Eg 1
. @
‘/ I q 3
1 1 A1 A2 9
Figur 6

Tenker vi cs, at vi ikke havde den store 200 kg's masse, men
havde gjort hydrauliksystemet fast direkte til gulvet, ville

gren 1 ikke have eksisteret, og den kraft vi ville overfere

til gulvet var at finde p& sekundzrsiden af transformatoren
1 3 A1. Med indferelsen af ophanget far vi kraften delt, sa

kun kraften (spandingen) over c, 0g ry overfores.

an
;o

Dette cr naturligvis ikke opndet uden komplikationer, idet -
som det skal vises i det felgende - overferingsfunktionen
v2/i ikke mere er ret.

Hvis vi indferer

€y 55 €
c, = —12 o , fés
- T
2 2
V2 m1 s” + m1d1s £ w1
—_— = b 2)
el m, *+m, 52 + wodos g
2 2
vy i m, ) s° ¢ wzdzs * w,
KT m, +m, 52 + wod S) & woz
w
v B 5o % L = 0,65 Hz
1 2 211vc1m1
w
fo m =il W L = 11,8 Hz
2 2m 21/c,m
22
w o] FIE
P~ T | oo = 1,8 Hiz
o 2n

27 c1cz(m1 +my)
Asymptotekarakteristikkerne bliver nu:

$18)
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Modkobling. |
Da servpventilen ikke er linear - specielt ikke ved store
udstyringer - er det tanken, at systemet skal modkobles.
Selvom vort egentlige onske er konstant displacement. i fre-
kvens falder valget formodentlig pd en hastighedsmodkobling °

med modforvranget indgangssignal.

Opndede specifikationer.

Endnu (29/6) har det samlede system ikke fungeret tilfreds-
stillende, men alle delelementerne er efter forskellige &nd-
ringer bragt til at felge de ovenfor benyttede modeller.
Specielt har der varet problemer med hesjfrekvensegenskaber
og forvrangning i det hydrauliske system.

Afprevning af det samlede system kan formodentlig gennemferes

i lebet af juli og august mdned, sdledes at resultaterne kan

fos :ligge pd kongressen sidst i auguét.




