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Problembeskrivelse

Flutterekko er et kjent akustisk fenomen som oppstar nar et pulssignal reflekteres mellom to
parallelle flater. Dette oppstar ofte i smé og avlange rom med mye demping i gulv og himling slik
at refleksjonen mellom de parallelle platene blir domierende. Dette kan ofte oppfattes som med
en tonal karakteristikk. Derfor er ikke dette gnsket i for eksempel kontrollrom, gvingsrom for
musikk eller generelt i oppholdsrom. Flutter eksiteres av pulssignaler, som for eksempel klap-
ping, fottrinn. Oppgaven er foreslatt av Tor Halmrast i Statsbygg for & undersgke problemet
narmere, samt underbygge teorier fra tidligere arbeider. Til tross for at flutter er et sveert kjent
fenomen innen byggningsakustikk er det ikke gjort s mange undersgkelser pa fenomenet.

Etterklangen av flutter kan utledes ved demping av intensitet for plane bglger gitt av absorpsjon
og luftdemping, samt et empirisk utledet uttrykk som et resultat av diffraksjon. Det er seerlig
det sistnevnte uttrykket som er av interesse. Fra tidligere arbeider er dette kun utledet empirisk
ved & undersgke etterklangen for ulike flatestgrrelser. I denne oppgaven skal refleksjonen fra en
endelig stor flate undersgkes opp mot forenklede teorier av kantdiffraksjon. Deretter skal det
undersgkes om disse teoriene utledes videre for flere refleksjoner. Dette er gjort med praktiske
forsgk i ekkofritt og numeriske beregninger. Det praktiske forsgket bestar av to parallelle pla-
ter som ogsa gir mulighet til a studere vinkel mellom platene, samt studier av en enkelt plate.
Maleresultater er undersgkt med Schroederkurver samt spekulsere refleksjoner. De numeriske
beregningene er undersgkt med geometrisk akustikk for uendelige og endelig store flater.



IT



Forord

Denne masteroppgaven er utfgrt ved Norges Teknisk Naturvitenskapelige Universitet, NTNU,
og avslutter mitt masterstudium innen elektronikk og telekommunikasjon. Oppgaven er foreslatt
av Tor Halmrast i Statsbygg. Oppgaven er gjennomfgrt i tidsrommet september 2014 til januar
2015.

Forfatteren av denne oppgaven gnsker gjerne & takk Peter Svensson for god veiledning gjennom
hele masteroppgaveperioden. Stor takk gar ogsa til Tor Halmrast for en interessant oppgave og
mange gode samtaler. Onsker ogséa gjerne a takke Tim Cato Netland for utlan og tekninsk veiled-
ning av maleutstyr. Tilslutt gar ogsa stor takknemmlighet til mekanisk verksted ved instituttet,
som bidratt med & gjore det praktiske forsgket mulig.

Harald Skjong, januar 2015, Trondheim

I



v



Sammendrag

Flutterekko er et akustisk fenomen som oppstar nar gjentatte refleksjoner oppstar mellom to
eller flere flater. Dette eksiteres av pulssignal, som for eksempel klapping, og har en etterklang
som ofte er lenger enn etterklangen i resten av rommet. Flutter oppstar gjerne i avlange rom
med mye demping i gulv og himling. Dette oppfattes som sveert forstyrrende.

I denne oppgaven er det fokusert pa & undersgke flutter med praktiske forsgk med to parallelle
plater, samt undersgkelser med geometrisk og forenklede matematiske modeller som Kirchoff-
Fresnel approksimasjon og fresnelsoner, samt speilkildeimplementering og diffraksjonsberegnin-
ger.

I forste eksperiment er responsen fra kun en plate undersgkt. Dette er gjort med praktiske for-
sgk, diffraksjonsberegninger og forenklede matematiske modeller. I andre eksperiment benyttes
to parallelle plater i det praktiske forsgket for & undersgke flutter. Med fokus pa impulsrespons,
etterklang og Schroederkurver er disse resultatene undersgkt. I siste del er impulsrespons, fre-
kvensrespons og Schroederkurver av flutter simulert numerisk.

Resultater viser at kantdiffraksjon for en plate kan beregnes bra med fgrste ordens kantdiffrak-
sjons. Det er ogsa vist at diffraksjonsasymptoter og rippeleffekter av forsgket kan beskrives med
Kirchoff-fresnel approksimasjon og fresnelsoner. Flutterfenomenet er undersgkt med spekulsere
refleksjoner, og viser bade sfeerisk og eksponentiell demping. Impulsresponsen for vinklede plater
har vist seg ogsa mulig & simulere med speilkilder ved & plassere disse om en sirkuleer geometri.
Schroederkurvene av malt impulsrespons viser at dempingen ikke faller eksponentielt etter forste
5|dB| demping, som tilsier at ISO3382 ikke er den beste metoden for & beregne etterklangsti-
den T30. Frekvensresponsen av simulert flutter viser skarpe frekvenstopper for samme frekvenser
som den malte impulsresponsen, for bade spekuleere og forste ordens kantdiffraksjonsberegninger.
Sistnevnte viser ogsa 6 [dB| ¢kning av frekvenstopper med kantdiffraksjonsberegninger grunnet
positive interferenseffekter fra diffraksjonspulsene. Dessverre antyder Schroederkurvene av si-
mulert impulsrespons avvik fra malt impulsrespons ved lavere frekvenser, noe som indikerer at
forste ordens kantdiffraksjons ikke er tilstrekkelig for beregning av etterklangen av flutter ved
lave frekvenser. Det er ogsa ngdvendig med hgyere ordens refleksjoner for & gke lengden av
impulsrespons.



VI



Abstract

This report covers a study on the acoustic phenomenon called flutter echo, also known as flutte-
ring. Flutter echoes are multiple reflections between to parallel walls excited by pulsing sounds.
This appears often in corridors, where the end walls are totally reflecting and roof and ceiling
are acoustically absorbing. Fluttering is very disturbing effect, especially in monitoring rooms.

In this assignment fluttering is studied with practical experiments by measuring impulse re-
sponse between two plywood panels situated in parallel, with geometrical acoustics and edge
diffraction estimations.

In the first part of the assignment one single reflection was studied utilizing one single ply-
wood plate. The results were investigated using Kirchoff-fresnel approximation, Fresnel-zone
calculations and diffractions computations. In the second part of the report, a study of the fl-
utter phenomenon was investigated using specular reflections and Schroeder curves. Finally, the
impulse response and the reverberation of flutter were simulated using first order diffraction
simulations.

The results show that edge diffraction can be simulated well using first order diffraction models.
Both Kirchoff-fresnel shows the same asymptotic behavior as the simulations, and Fresnel-zone
could be used to estimate positive and negative interference effects of for the plate for different
source and receiver positions. The flutter phenomenon was investigated using specular image
sources. This shows that measured decay is dependent on both a spherical and exponential
decay. The impulse response of flutter shows a pulsating behavior for both early and late decay,
this show that flutter is being observed. Inclination of plates was show to be possible to simulate
using point sources located on an imaginary circle with radius dependent on inclination of walls.
The Schroeder curves of the measured impulse response do not decay exponentially after the
first 5[dB] reduction. This implies that the standard ISO3382 should be used with care when
estimating reverberation. The frequency response of the impulse response shows sharp peaks
dependent on the arriving pulses. This can be simulated using both specular and first order
diffraction estimations. The first order diffraction frequency response shows a 6|dB| increase for
the first frequency peaks, which is due positive interference effects from the diffraction pulses.
Despite being able to simulate frequency and impulse response of flutter, the Schroeder curves
doesn’t imply that first order diffraction is sufficient to estimate the reverberation of flutter. This
is due to the large deviations for lower frequencies. Higher order reflections are also necessary
to increase the length of the impulse response.
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Kapittel

Introduksjon

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Flutterekko er et fenomen som oppstar nar refleksjonen mellom to parallelle, plane flater blir
dominerende. Fenomenet oppstar som fglge av pulssignal, og kan oppfattes som med en tonal
karakteristikk hvis avstanden mellom flatene ikke er alt for lang. Eksempler pé& pulssignalene
som kan eksitere flutterekko kan for eksempel vaere klapping og fottrinn. Ved tale oppstar det en
farging av lydsignalet. I praksis er ikke dette noe annet enn gjentatte ekko av eksitasjonssignalet.

Fra tidligere studier er flutterekko studert med geometrisk akustikk samt studier av etterklangen
av flutter. Etterklangen av flutter er beskrevet med hensyn pé intensiteten for plane bglger for
diskantdemping. Denne er et resultat av dempingen i refleksjonsflatene, samt dempingen i luft.
Denne vil primeert bidra til absorpsjon ved hgyere frekvenser. Ettersom flatene er endelig store,
vil det ogsa oppsta demping for lavere frekvenser. Det er derfor presentert et empirisk uttrykk
for lavfrekvent demping, gitt av forholdet mellom halve bglgelengden og flateareal. Uttrykket er
presentert som et resultat av kantdiffraksjon.

Hensikten med denne oppgaven er derfor & se pa ulike metoder for & studere flutterfenomenet.
Dette skal undersgkes med geometrisk akustikk, Schroederkurver og diffraksjonsberegninger.
Med diffraksjonsberegningene er det gnsket & undersgke om det mulig a simulere lavfrekvent
demping med fgrste ordens kantdiffraksjon.

1.2 Tidligere arbeid

Fluttefenomenet er tidligere undersgkt med hensyn pa fysisk og geometrisk akustikk i [2], samt
rettninggsbestemmelser av fenomenet. Det er ogsa nevnt at flutter vil ha en lenger varighet
enn diffusfelt. Videre undersgkelser av flutter omfatter studier av etterklangen av flutter, [3],
der et uttrykk for etterklangen for ullike frekvenser er utledet. Dette uttrykket avhenger av
flateabsorpsjon, luftabsorpsjon og flatestgrrelse, og beskriver hvorfor flutter later til & ende opp
i mellomfrekvensomradet. Ulike tiltak for & begrense etterklangen er undersgkt med objekter
melllom reflekterende flater, diffusorer og absorbenter pa flater, samt vinkling av flatene. Andre
modellforspk av flutter er undersgkt i [4], der pavirkning av etterklang ved vinkling av begge
flater, samt hvordan en tredje plate kan veere med og framprovosere flutter igjen er diskutert.
Til tross for av flutter er et kjent akustisk fenomen er det gjort fa systematiske undersgkelser av
flutter. Dette skyldes trolig at tiltak for & begrense dette er kjent, og dermed kun kort beskrevet
i de fleste romakustiske laerebgker, [5] 6] [7]



1.3 Besvarelse av Problemstilling

For denne oppgaven skal problemstillingen prgves a besvares med praktiske forsgk og med teo-
retiske modeller. Det praktiske forsgket er utfgrt i ekkofritt og er designet for & gi mest mulig
fleksibilitet. Forsgket er konstruert slik at ulike parametre kan undersgkes, som for eksempel
enkel platerespons, vinkler, samt plassering av forskjellig kilde og mottakerposisjoner. De teo-
retiske modellene som er anvendt er innen geometrisk akustikk. I forste forsgker plateresponsen
fra kun en plate undersgkt. Denne er studert med etablerte beregningsmodeller for platerespons,
samt med kantdiffraksjonsprogrammet FED Btoolbox som er implementert i Matlab. Videre fgl-
ger studier av flutterfenomenet. Dette er forst underspkt med geometrisk impulsresponsen av
flutterekko og er implementert i matlab, for & undersgk hvordan lydsignalet dempes for hver
refleksjon og hvordan de ulike pulstogene ser ut for bade parallelle plater og vinklede plater.
Videre er etterklangen undersgkt med Schroederkurver og T3g beregninger fra WinMLS. Dette
er testet bade for parallelle plater, og vinklede plater. Impulsresponsen er videre undersgkt med
kandiffraksjonsprogrammet £D Bltoolbox som kan simulere 12 spekuleere refleksjoner med 1.or-
dens kantdiffraksjon. De simulerte resultatene er undersgkt ved a sammenlikne malt og simulert
frekvensrespons, samt etterklang med schroederkurver.

1.4 oppbygning av oppgaven

I forste del beskrives begreper og stgrrelser, samt relevant teori som er anvendt i denne oppga-
ven. Relevante begreper og starrelser tar for seg enheter og stgrrelser som antas kjent, men som
anvendes i senere kapitler. Teorikapittelet omfatter et litteraturstudium av teori som brukes i
oppgaven, og som er ngdvendig for & diskutere resultatene. Kapittelet vil fgrst presentere flut-
terfenomenet, for sa & gi en innfgring i kantdiffraksjon og hvordan dette Igses. Deretter folger en
presentasjon av Schroederkurver, som er viktige for & undersgke etterklang. Tilslutt presenteres
en utledning av likningen for etterklangsklangstid av flutterekko. I dette avsnittet presenteres
ogsé uttrykket lavfrekvent demping av flutterekko.

Videre folger malemetode og utstyr. Kapittelet gir en beskrivelse av forsgk, malinger og beregnin-
ger som er gjennomfgrt. Deretter folger en presentasjon av resultatene av de utfgrte malingene.

Avslutningen av rapporten omfatter diskusjon av oppnadde resultater. Dette er ment for & prgve
a komme frem til en konklusjon pa problemstillingen.



Kapittel

Relevante begreper og stgrrelser

Dette kapittelet er ment for a gi en kort beskrivelse av grunnleggende begreper, formler og
stgrrelser som brukes videre i oppgaven. Dette kan antas kjent, og er derfor kort presentert.

2.1 Harmoniske plane bglger

Den harmoniske Igsningen av bglgelikningen i en dimensjon, kan lgses som en sum av to plane
bgler som propagerer i henhodsvis positiv og negativ retning|7]. Divergerende bglger kan antas
plane ved gkende avstander.

p=p, +p_ = AedWika)  Bei(witha) (2.1)

2.2 Sfaeriske bglger

For en sfeerisk bolge er trykket gitt av (2.2), der A/r er trykkamplituden av bglgen. I motsetning
til plane bglger er trykket fra sfeeriske bglger omvendt proporsjonal med avstanden.

p= éej(““f_l‘"”) (2.2)
r

2.3 Speilkilder

Speilkildemetoden er en metode som brukes for a regne pa hvordan sfeeriske bglger reflekteres
fra en flate. Dette gjores ved & plassere en speilkilde av hovedkilden bak flaten. Bidraget fra
speilkilden multipliseres med refleksjonsfaktoren til flaten|7, s. 163-165] For en bglge med bglge-
lengde langt stgrre enn flaten, kan bidraget fra speilkilden representeres med formel (2.3) , der
d er avstanden mellom kilde og vegg. Ved & addere (2.3) med bidraget fra direktelyden, blir det
totale uttrykket for trykket |7, s. 163- 165] [7, s. 163-165]

A

p; = —Wk) e
o (2.3)
r—=[(z— d)2 + 9%+ :U2]1/2
1 —jkr_ 1 —jkr jwt
p=p,+p; =A(—e 7"+ —e7 )€l (2.4)
T+ T+

Innen romakustikk er det mulig & anvende speilkilder for & regne pa impulsresponsen ved et gitt
punkt i et rom. Dette gjgres ved & summere alle speilkildebidragene. Disse er karakterisert ved



at de svekking grunnet avstand (1/r) og absorpsjon i veggene og luftabsorpsjon. [8, s 161 - 166]
Nivaet fra en rundstralende speilkilde til en omnidireksjonell mottaker kan beregnes med formel
(2.5), der « er absorpsjonen i veggene, i er veggindeksene av veggene som speilkilder passerer til
mottaker, m er den frekvensavhengige luftabsorpsjonen og r er avstand fra kilde til mottaker.

Wipe _
2 _ .
Pn= 43¢ mr |Z|(1 — ;) (2.5)

2.4 Akustisk intensitet

Den instantane intensiteten av en lydbglge er gitt av I(t) = pu med enheten W /m? og be-
skriver arbeidet som tilfgres pa et tilhgrende naboelement. Den akustiske intensiteten I er den
tidsmidlede energioverforingen gitt av (2.6). [7, s. 125-126]

I= @) = e = o [ puat 20)
For en harmonisk plan bglge som gar i +x-retning i er dette reduseres dette uttrykket til
I = +P?/2pyc (2.7)
For en harmonisk bglge som gar i enten + eller - retning blir intensitetsuttrykket
I+ = P.U, = £P*/poc (2.8)

der P, = P/\/2 og U, = U/\/2

2.5 Etterklangstiden T3

Etterklangsparameteren T3 er er ifplge 1503382 tiden det tar for lyden & dempes fra —5[dB] til
—35[dB]. Ved & anta dempingen av lyden skjer med en konstant demping, kan denne faktoren
multipliseres med en faktor pa 3 for & finne etterklangstiden Tg. [9, s.121]



Kapittel

Teor1

Dette kapittelet omfatter et literaturstudium av formler som ansees som relevant til oppga-
vens problemstilling. Avsnitt 3.2 presenterer kantdiffraksjon, og de tre etterfglgende avstnittene
beskriver mulige lgsninger av problemet. Videre fglger avsnitt 3.6 som presenterer metoden
baklengs integrasjon, ogsa kalt Schroederkurver. Dette er en metode som forenkler avlesning
og tyding av etterklangskruver. Siste kapittel omfatter en presentasjon og utledning av etter-
klangsasymptoter av flutterekko.

3.1 Flutterekko

Flutterekko, eller fluttering, er et fenomen som oppstar nar gjentatte refleksjoner oppstar mel-
lom to, eller flere flater i et rom. Dette framprovoseres av pulssignaler og oppfattes med en
tonal karakteristikk hvis ikke avstanden mellom flaten er alt for stor [2]. Hvis avstanden mellom
flatene gker vil dette heller lyde som en serie av pulser. Det reverberante feltet av flutterekko vil
beholde pulskarakteristikken og ha farget og lang etterklangstid [6, s.312] [5, s.113]. Eksempler
pa pulssignaler som kan utlgse flutter er for eksempel klapping eller fottrinn. Flutterekko kan
oppsta under flere omstendigheter. Det kan for eksempel oppstd mellom to bygninger, i fore-
lesningssaler med darlig plasserte absorbenter, og i avlange rom med demping i tak og gulv.
Lydmessig kan flutter oppfattes som metallisk med en tonal karakteristikk [2]. Dette skyldes
den frekvensavhengige dempingen. For lavere frekvenser dempes lyden grunnet diffraksjon fra
reflekterende flate, og for hgyere frekvenser skyldes dempingen flate og luftabsorpsjon. Signalet
vil derfor starte som et bredbandssignal og ende opp i mellomfrekvensomradet. Dette beskri-
ves mer i detalj i avsnitt 3.7. Grunnet hgrselens sensitivitet til temporeaere lydsignal vil denne
dempingen for ulike frekvenser oppfattes av hgrselen. Dette gjgr at flutter later til & ende opp i
mellomfrekvensomradet.

Flutterekko er naturlig et sveert forstyrrende fenomen som er viktig & unngd innen romakus-
tikk. Det finnes derfor flere tiltak for & unnga dette. De vanligste tiltakene er plassering av
absorbenter eller diffusorer pa en av flatene, eller vinkling pé flatene [6, s.753]. Vinkling av flate-
ne kan fjerne hgrbart flutter med en vinkling pa 5° [5, s.304], men kan ogsa virke mot sin hensikt
hvis en tredje flate slutter refleksjonsbanen [6, s.753]

3.2 Kantdiffraksjon

Diffraksjon er et akustiske fenomen som beskriver hvordan lydbglger forholder seg til endelige
flater. For flater som star i ro vil dette tilsi: (i)spredning fra flaten, (ii)refleksjon eller (iii)passere



objektet. De sistnevnte punktene er saerlig avhengige av stgrrelsen pa objektet (D) og belgeleng-
den A av lydbglgen. For D > X vil objektet reflektere lyden, slik at det oppstar en skyggesone
pa baksiden av objektet. Hvis D < A vil objektet veere tilsynelatende iisynligfor bglgen som
passerer objektet upavirket. For D ~ A kan beregningen av dette veere langt mer innviklet.
Kantdiffraksjon er et vanskelig tema, der mange ulike lgsninger pa fenomenet er foreslatt.|9, s.
19-20]

Lgsninger for refleksjon fra endelig store flater , som automatisk inkluderer diffraksjonseffekten,
kan lgses med endelig element metoden (FEM) og grenseelement metoden (BEM). Ulempen
med disse er en gkende numerisk kompleksitet ved hgyere frekvenser. Andre lgsninger viser at
det totale lydfeltet beregnes som en sum (3.1), bestaende av geometriske estimeringer (2.4) og
diffraksjonsfelt. Geometrisk akustikk har enkle implementeringsmuligheter, mens diffraksjons-
implementeringer varierer kompleksitet. Dette har likevel vist seg mulig & implementeres bade i
frekvens- og tidsdomenet. Diffraksjonsleddet pp;f fraksjon inkluderer bade forste- og hgyere or-
dens diffraksjon, se neste avsnitt. Beregningsmengden betraktelig mye stgrre for hgyere ordens
diffraksjon enn for fgrste ordens diffraksjon. [1]

Dtotal = PGeometrisk + PDif fraksjon (31)

0.8 (Kantdiffraksjon) i
0.6 [- i
4 (Spekulaer) |
0.2 i
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0.2} i
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—0.6| < Kilde
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Figur 3.1: 1. orden kantdiffraksjon
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3.3 Lgsning for kantdiffraksjon med sekundeere lydkilder

I dette avsnittet presenteres en metode for som anvender sékalte sekundaere kantkilder. Dette kan
visualiseres i figur 3.3. Der diffraksjonsfeltet ved mottakerposisjon R kan lgses med et linjeintegral
gitt av formel (3.2) som er et uttrykk i frekvensdomenet. Et tilsvarende uttrykk finnes ogsa
for tidsdomeneberegninger. Lgsningen pa dette integralet kan lgses i bade i tidsdomenet og
frekvensdomenet. [1]

B(R, z,S)dZ, (3.2)

v 22 efjkrRyz efjk:rz,S
Ddif fraksjon = —

47 21 RR,z 7“275
v er kantindeksen, bestemt av vinkelen av kanten 6y gitt av

™

v = o (3.3)
Integralgrensene i (3.2) gitt 21 og 2o definerer lengden av den endelig lange kanten. For en
uendelig lang kant, kan integralgrensene byttes med z = +00. Integranden bestar av to sfeerisk
spredningsfaktorer (e*jkrmv"/ ") gitt av avstanden mellom integrasjonspunktet z og til speilkilde
S og mottaker R henholdsvis. Den siste faktoren i integranden er direktivitetsfunksjonen 3, som
for en hard flate er gitt av

4
Vo
= 3.4
p Z; cosh(vn) — cos(ve;) (34)
, der vinklene ¢; er definert av
p1r=m+0sg+0r ¢o=mw—0g+0g
p3=m—0s—0r ¢s=m+0s—0p
, og 1 er definert av
1
n— cosh™] COSPs COSPR + (3.5)

SINps SINYR

B er kun avhengig av vinkler og avstander, og kalles derfor for en direktivitesfunksjon for de se-
kundzere kantkildene. |1, s.3683|. Diffraksjonsbidraget far derimot en frekvensavhengighet grun-
net sfeeriske spredningsfaktorene e 7*"m.n/" Direktivitetsfunksjonen gjor det ogsé mulig & lgse
kantdiffraksjon av hgyere orden, [10, s.2343|. Vinklene 6, og 6, er vinklene relativt til kanten for
henholdsvis kilde og mottaker.

Ettersom (3.2) kan lgses for endelig store kanter, vil det naturlig veere flere kanter for objektet.
Dette vil tilsi at det er ngdvendig med hgyere ordens diffraksjon. For et enkelt objekt med
flere kanter er det mulig & beregne det totale diffrakterte feltet med sum av alle fgrste ordens
diffraksjonsberegninger, gitt av likning (3.6). I uttrykket er vil n-te ordens diffraksjonsledd er

merket pé?} fraksjon- Dette kan lgses for alle ordner av kantdiffraksjon. [1]

0
(n)
Pdif fraksjon = Z pdiffrak:sjon (36>

n=1



Figur 3.3: Illustrasjon av en uendelig kant, Hentet fra [1, s.3683]

3.4 Enkel diffraksjonslgsning fra senter av endelig stor flate

Intensiteten av reflektert lyd fra en endelig flate kan estimeres med Kirchoff-Fresnel approksi-
masjon. Dette kan uttrykkes som et avvik fra reflektert intensitet fra en uendelig flate [11]

AL = 10logk = 10 = log( K1 K2) (3.7)

, der k1 og ko er refleksjonskoeflisienten fra to sider av reflekterende overflate. For refleksjoner
fra senter av overflaten kan k uttrykkes ved

k= 2x% forz < 0.7 (3.8)
, der
= 2bcos(6) (3.9)
Aas

2b er bredden av platen, A er bglgelengden, og a* er den karakteristiske avstanden, definert ved

a1a2
a1 + as

ax =

(3.10)

der a; er avstanden fra kilden til refleksjonspunkt pa platen, og as er avstanden fra refleksjons-
punkt til mottaker. For z > 0.7 1 (3.8) oppstar det svingninger som skyldes fresnelsoner, for
intensiteten flater ut. Formel (3.9) er gyldig til zy,4, = 0.7, som vil si for frekvensen fq., 1ot
til

Jmaz = (B2 (3.11)

3.5 Fresnelsoner

Interferenseffekter for refleksjon fra en endelig stor flate kan lgses med fresnelsoner. Dette er
refleksjonsomrader der avstanden mellom kilde, flate og mottaker, innenfor en halv bglgelengde
i forhold til direktelyden. Hvis flaten er stor nok til & ha to fresnelsoner vil refleksjoner fra dette



omradet ha negativ fase, og bidra med negative interferenseffekter fra indre fresnelsone. Hvis en
kilde kan ansees som en punktkilde gitt en avstand l; fra reflekterende flate, med en mottaker
gitt en avstand [ fra platen, kan betingelsene for inn-ut-faserefleksjon beregnes, illustrert i figur
3.4. Det vil si nar avstanden mellom r; og ry er n%, gitt av likning (3.12). [12]

Alz\/l%+r%+\/l§+r%—l1—l2=n%, n=123. (3.12)

Dette kan lgses ut for radius r, slik at denne er gitt av

A 2 2 2)\2
Al )2+ 21
I ((n2 1)\ 2) 22 1) . l% (313)
4(715 + l1 + l2)
A e
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Figur 3.4: Illustrasjon av Fresnelradier, Hentet fra [12, s.83]

FigurFresnelAcousticsand AucioTech

Figur 3.5 illustrerer disse sonene gitt av likning (3.13) pa en kvadratisk overflate for en gitt
bolgelengde. Omradene merket med (+) er omrader der det oppstar positiv interferens, men
omrader merket med (-) er omrader der det oppstar negativ interferens. For en sirkuleer flate vil
den negative interferenssonen neste fullstendig kansellere direktelyden, [12]. For en kvadratisk
flate er dette mindre er forhold mellom fresnelradius og flatestgrrelse mindre apenbart. Nar antall
soner gker, vil interferenseffekten fra de ytterste Fresnelsonenene bli svakere. Av formelen er det
ogsé tydelig at sentersonen minker med hensyn pa frekvens.

3.6 Baklengs integrasjon - Schroederkurver

Ved maling av etterklangstid ma dempingskurvene av det malte signalet undersgkes. Det malte
signalet bestar da av tilfeldige svingninger som er et resultat av utslag for normalmoder for ulike
frekvenser. Disse tilfeldige utsvingene kan jevnes ut med en metoden baklengs integrasjon [13],
ogsa kjent som Schroeder — kurver. Dette prinsippet gar ut pa a kvadrere og midle fglgende
integral [5]

h(t) = fo g(x) -n(t —x)dx (3.14)
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Figur 3.5: Plot av fresnelsoner pa en kvadratisk flate pa 1,521, 5[m?], omrader innenfor 71, merket (+),
vil bidra med positiv interferens. Omrader innenfor ro, merket (-), vil bidra med negativ interferens

Ettersom n(t) er hvit stgy, reduseres det kvadrerte integralet til:

(1)) = f[g@)?dw] - (o - [ s (3.15)

0 0

Innen romakustikk, der det vanskelig & sammenlikne de ulike mélingene. Ved & anvende formel
(3.15) fjernes de tilfeldige variasjonen, og gjor etterklangsméalinger lettere & sammenlikne [13] [5,
$.268-273|. Impulsresponsen vil derimot na stgygulvet etter en gitt tid. Dette vil gi feil dempings-
kurve for etterklangen. Det ma derfor velges et punkt for signalet nar stgygulvet som bestemmer
sluttingegrasjonsgrensene [14]. Ved & fjerne stgyen fra impulsresponsen vil dette fjerne energi fra
signalet, som gir en trunkering pa slutten av signalet. Dette kan kompensere for med ektrapolere
regresjonslinjen av dempingen. P& denne maten kan resterende energi, E.omp, fra trunkering til
sluttsignalet kompenseres for [14].

3.7 Flutterasymptoter for etterklang

Etterklangstid av flutterekko er tidligere underspkt av [3|. Ved & anvende Sabines formel kan det
utledes et uttrykk for etterklangstiden mellom to plater. For to plater med stgrrelse S; og Ss og
avstand | er intensiteten gitt av

Zz

I = Ip(1—a1)2 - (1 —ag)2 - e™® (3.16)

a1 og g er absorpsjonen i flate S og So. m er luftabsorpsjonen [7, s. 338|, gitt av formel

m = 5.5 % 107*(50/h)(f/1000)'" (3.17)

h er relativ luftfuktighet og f er frekvens. Etterklangstiden T er gitt for tiden det tar & dempe
signalet med 60 dB, slik at

1
I—z =100 =¢e38 forz=cT (3.18)
0

Dette lgses ut for T, slik at etterklangstiden er gitt av

0.041
F[=In(1 — )] + £[—In(l — a2)] + m

Ty = (3.19)
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Hvis a; = ap < 0.2 kan [—In(1 — a)] ~ «, slik at uttrykket for etterklang blir

0,041
T+m

Ty = (3.20)
(3.20) er gitt for en plane bglge mellom flate S; og So. Uttrykket vil derfor ikke stemme for lave
frekvenser. For stgrre bglgelengder vil bglgene ikke lenger reflekteres, men heller bgyes rundt
veggene. Det er derfor ngdvendig med enda et ledd i telleren for (3.20). Dette uttrykket er
empirisk utleder, og er avhengig av flateareal og bglgelengde.

A c
— = 3.21
28 2fS (3:21)
(3.21) satt inn i (3.20) gir et endelig uttrykk for etterklangstiden av flutterekko
0,041
Trr = o — (3.22)
2fS + T +m
Uttrykket kan igjen uttrykkes som en sum av asymptoter [4].
Ty = 0.041-2fSc™? (3.23)
Ty = 0.041la™* (3.24)
T3 = 0.041m ™1 (3.25)
Der
Tpp =Ty + T + 13 (3.26)

Dette uttrykket tilsier at etterklangen vil veere lengst i mellomfrekvensomradet.
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Kapittel

Malemetode og utstyr

I dette avsnittet skal framgangsmaten for forsgket beskrives, samt forklaring av teoretiske im-
plementeringer. Avsnitt 4.1 forklarer forspgket som er utfgrt. Med illustrasjoner og bilder skal det
beskrives hvordan de praktiske forsgkene er foretatt og hvilket utstyr som er brukt til forsgket.
Videre fglger avsnitt 4.2 der implementering av speilkilder er beskrevet. Dette er implemetert
for bade parallelle plater og vinklede plater. For a beregne kantdiffraksjon som beskrevet har det
blitt anvendt en kantdiffraksjonsprogramvare som kalles FD Btoolbox. Ulike implemeteringer av
denne, og hvordan programmet brukes er beskrevet i avsnitt 4.2.3. Tilslutt folger et avsnitt som
forklarer beregning av Schroederkruver med funksjonen backint, som er brukt for & underspke
etterklang.

4.1 Utfgrte malinger

De praktiske forsgkene av platerespons og flutterekko er foretatt i ekkofritt pa4 NTNU ved in-
stitutt for elektronikk og telekommunikasjon. Ettersom primerfokus for denne oppgaven er &
undersgke bassresponsen av flutterekko, er det valgt & bruke s store og stive plater som det
lar seg gjore i rommet. I dette forspket er det derfor brukt finerplater med areal 1,5x1,5m?
og tykkelse pa 20mm. Til a henge opp platene er det brukt teleskopiske stillasstenger med en
diameter pa 50[mm] i forsgket. Disse er dekket med glava for & unngé refleksjoner fra stenge-
ne. Platene er plassert med en vertikal lgsning pa et stillas, se figur 4.1. En slik lgsning sgrger
for et fleksibilitet, sikkert og ngyaktig maleoppsett. Det er enkelt & justere hgyde pa kilde og
mottaker, samt maling av bade en og to plater. Ved & ha begge platene pa festet i stillaset gir
dette ogsa muligheter & endre vinkel pa bade topp og bunnplaten og samtidig beholde kilde og
mottakerposisjon pa vertikalaksen, se 4.2.

I forste omgang er frekvensresponsen fra kun en plate undersgkt. Dette er gjort ved & feste
platen i en vertikalt posisjon og plassere hgyttaler og mikrofon pa stativ lenger ute i rommet,
som illustrert pa figur 4.3. Disse er plassert normalt ut fra sentrum pa flaten med avstanden
merket med Lpoy; 0g L. Avstanden er malt fra membran fra elementet. Malinger er utfgrt
med forskjellige kilde og mottakerposisjonerl. Bilder av forsgk for plateresponsen er vist i figur
4.4.

Tabell 4.1: Maling av platerespons med kilde L _hoyt = 2, 787[m] fra platen

| Linic[m] | 2,176 | 1,538 [ 1,124 [ 0,913 | 2,788 |
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Figur 4.1: Illustrasjon av forsgk
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Figur 4.2: Vinkel av platene der § = 81 + (2

Tabell 4.2: Maling av platerespons med kilde L _hoyt = 1,799[m] fra platen

| Linic[m] | 1,072 ] 0,86 | 0,644 | 0,275 |
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Figur 4.3: Malinger av platerespons

Figur 4.4: Malig av platerespons
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Figur 4.6: Illustrasjon av forsgk med vinkel 20°

For & male flutter for de parallelle platene, ble det brukt to kildeposisjoner merket L hoyt i
figur 4.2. Disse var for kilde plassert 0, 75[m] og 0,375[m] fra bunnplaten. For oversikt av mik-
rofonposisjoner brukt for de ulike kildeposisjonene, se tabell 4.3 og 4.4. Mottakerposisjonene
er avstanden relativ til topplaten, se figur 4.2. Avstand mellom plater, kilde og mottaker er i
forhold til senter av membran. Radius av kilde og mottakerelementer er trukket fra ved posi-
sjonering av kilde og mottaker. Ved maling av vinklede plater er kilden plasser mellom platene
(L_hoyt = 0,75[m]) og mottaker L_0,375[m].

4.1.1 Hgyttalerrespons

I forspket ble det brukt en rgrhgyttaler, laget ved NTNU, som lydkilde. Denne har en diameter
pa 5[cm]| og en hgyde pa 40[cm]. For maling av platerespons, ble kilden plassert rettet mot
platen og for maling av flutterekko er kilde og mottaker er plassert parallelt mellom flatene,
se figur 4.5. Det er derfor foretatt malinger av hgyttalerrespons i begge disse posisjonene, som
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Tabell 4.3: Kilde 0, 75[m] fra bunnplaten

[ Lmic[m] ] 0,375 ] 0,1875 | 0,5625 | 0,281 |

Tabell 4.4: Kilde 0,375[m] fra bunnplaten

| Linic[m] [ 0,375 | 0,1875 | 0,5625 | 0,281 | 0,75 |

illustrert i figur 4.7a og 4.7b ved 1[m] avstand fra kilden.

Figur 4.7: Maling av hgyttalerrespons

(a) Maling av horisontal hgyttalerrespons (b) Maling av vertikal hgyttalerrespons

4.1.2 Maling av bgyning i maleplateplate

Platene brukt i forsgket er ment & simulere to parallelle vegger. Det vertikale forsgke, som
beskrevet i 4.1 og vist i figur 4.5 kan det derimot oppsta bgyning i platene. Bgyning i bunnplaten
ble malt med en aluminiumsbjelke festet pa den ene kanten av bunnplaten med en skrutvinge,
se figur 4.8a. Avbgyningen ble malt med 6 skiver plassert mellom plate og aluminiumsbjelke,
se 4.8b. Skivene har en tykkelse pa 1,5[mm] og en avstand til skrutvingen pa 1,372[m]. Sett
av figur 4.9 er H = 9[mm] og L = 1,372[m]. Bgyningsradien til bgyningen kan regnes med
pythagoras, utledet i (A.2), og ble malt til » = 104, 57[m], se A.9 for utledning.

4.1.3 Utstyrsliste
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Figur 4.8: Maling av bgyning i bunnplaten

(a) Skrutvinge til feste av aluminiumsbjelke (b) Plassering av skiver under aluminiumsbjelke
Skiver Skrutvinge
L
«—
| . * —>»>

\ /

Plate Aluminiumsbjelke

Figur 4.9: Illustrasjon for maling av bgyning i bunnplaten

Tabell 4.5: Utstyrsliste Akustiske malinger

Instrument Serienr. | NTNU nr. Romnr.
Mikrofon: Briiel & kjeer type 4190 2609519 | BC-2131 | ROM B037
Mikrofon forforsterker: norsonic Type 1201 23891 | NOR 1201
Mikrofonforsterker: Norsonic Front END type 336 | 18508 CP- 2083 | ROM B023
Kalibrator 1719650 | NC 2014 | ROM 2022
Effektforsterker: QUAD 50E 8341 CB 2013 B037
Mikrofonkabel: Norsonic Nor1408A 43.12 FEM 0852903

Rgrhgyttaler

2 x bananplugger

2x BNC kabler

XLR kabel

Overgang XLR til BNC 109379
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4.2 Simulering med geometrisk akustikk

Forsgket er simulert med speilkilder med matlabkoden SpeilkilderHorisontal.m og Speilkilder-
Sirkel.m, se A.8.1 og A.8.2. For SpeilkilderHorisontal er vinkelsummen i figur 4.2 satt til 0°. For
SpeilkilderSirkel.m plasserer alle speilkilder pé en sirkel der vinkel definerer radius av sirkelen.

4.2.1 Horisontale speilkilder

De horisontale speilkildene tar hgyde for plassering av mottaker og kildeposisjon. Disse er plas-
sert relativt henholdsvis bunnplate og topplaten i forsgket. Kildeposisjon og mottakerposisjon
defineres med variabel Lhoyt og Lmic, og kan leses direkte ut fra filnavnet pa malingene. Reflek-
terende flater settes med avstand pa 1.5 meter. For annenhver reflekterende flate defineres det
en speilkilde pa hver side [8, s 161 - 166]. Dette er plottet i figur 4.10 for de 5 forste speilkildene.
Avstanden mellom speilkilde og mottaker er lgst ved absoluttverdien mellom speilkildeposisjon
og mottakerposisjon, avstand = |Tkiide — Tmottaker| 0g returnert som den kvadrerte impulsre-
sponsen. Impulsresponsen fra hver speilkilde er lpst av formel (4.1), gitt av (2.5). I uttrykket
er luftabsorpsjon utelatt, ettersom denne er frekvensavhengig. Diffraksjonsavstanden er ikke
implemtert i funksjonen. Avstanden for diffraksjonspulser, kan ogsé beregnes med speilkilder.
Avstandene kan beregnes med avstander fra speilkilde, flatekanten fra speilkanter, og til mot-
taker, se figur 4.10. Dette er ogsad merket i figur 4.10 som diffraksjonsavstand. Dette er ikke
implementert i programmet, men kan enkelt visualiseres pa denne maten.

A (avstund)
P 1| = — (1 — « 2%1,5 4.1
[Popeit] = (1 =) (4.1)
1 T T
(Geometrisk avstand)
08l (Speilflater) > i
I I
I I
I I
0.6 I I ]
I I
I I
04+ 1 1 -
I I
I I
~ o2k I I |
E 02 ! !
~ (Kilde/g !
§ Of * * * * ! * -
= \\ 7N
= y
<< -02f \ e N
\
\ 7
—04 Y // |
\ 7’
\ e
-0.6 \ s, B
\ //
-081 (Diffraksjonsavstand) s b
(Mottaker) (Speilkilder)
1 1 1 1 1 1 1 1
-4 -3 -2 1 2 3 4

-1 0
Avstand [m]

Figur 4.10: Plot av speilkilder for parallelle plater. Svarte streker illustrerer reflekterende flater. Stem-
plot er viser den horisontal dempingen avhengig av antall refleksjoner (3.16)
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4.2.2 Speilkilder med vinkel mellom platene

For & regne pa speilkilder med vinkel mellom platene, som vist i figur 4.2, kan dette visualiseres
som & ligge rundt en sirkel [15]. Ettersom vinkelen mellom platene, og avstanden mellom senter
av platene er kjent, kan pythagoras anvendes for & regne ut avstanden fra senter av sirkelen til
speilkilden finnes ved:

B l/2

~ sin(B_tot/2)
, med kjent r__h kan speilkildene plottes for ulike vinkler. Dette er illustrert i figur 4.13 og 4.12
for henholdsvis 2° og 20°. Avstanden mellom speilkilde og mottaker er gitt av normen i (4.3).
Undersgkelser er har kun undersgkt med sveerisk spredning (2.2). Eksempler for f;r = 20° og
B = 2° er plottet henholdsvis i firgur 4.12 og 4.13. Merk at diameteren minker for gkende vinkel.

For it = 20° har denne en diameter pa ~ 8[m], og for § = 2° har sirkelen en diameter péa
~ 80[m] .

(4.2)

avStandi = \/(l'kilde,i - :L'mottak:er)z + (ykilde,i - ymottaker)2 (43>

Figur 4.11: Speilkilder for vinkel mellom flater, der 1 er avstanden mellom senter av flatene, r_h er
avstand fra senter av sirkel til kilde, og g er vinkelsummen mellom flatene
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Vinkelsum = 20°
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Figur 4.12: Visualiserte speilkilder for 20°
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Figur 4.13: Visualiserte speilkilder for vinkel 2°
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4.2.3 EDBtoolbox: estimering av kantdiffraksjon

For & beregne kantdiffraksjon fra en flate og to flater ble det benyttet en verktgyboks som he-
ter D Btoolbox som er utviklet av Peter Svensson ved NTNU. Dette er et sett av Matlab
funksjoner som beregner impulsresponsen fra en punktkilde for et omradet bestaende av harde
flater. Programmet bruker metoden med sekundeere lydkilder som presentert i avsnitt 3.3 som
lgse ut for trykket i et gitt punkt. Geometrier simuleres med CADfiler i tre dimensjoner med
totalreflekterende overflater (RIGID). For perfekt reflekterende flater, kan programmet lgse ut
for spekulzere refleksjoner med diffraksjonskomponenter fra kantene i geometrien.

For dette forsgket er det brukt to versjoner av EDBtoolbox: E D Btoolbox qgauss og ED Bltoolbox.
Forskjellene med disse implementeringene er henholdsvis implementering i frekvensdomenet og
tidsdomenet. ED Btoolbox ggauss kan gi diffraksjonslgsninger for endelig og uendelige kanter
[16]. Losningen har ingen begrensning i hvor hgy diffraksjonsorden som kan beregnes, men kan
kun handtere konvekse geometrier. Det vil si at programmet kun kan beregne refleksjonene et
objekt. For to plan, der det er diskontinuitet i geometri kan ikke denne implemteringen brukes.
EDBtoolbox _qgauss er derfor kun brukt for a beregne refleksjonene fra en flate for forste og
10. orden kantdiffraksjon. Geometrien som brukt til en platerefleksjon er lagt ved i vedlegg A.3.
EDB1ltoolbox gjor tidsdomeneberegninger av kantdiffraksjon. Denne ligger fritt tilgjengelig pa
internett, og kan hentes ved [17|. EDBltoolbox har begrensninger pa hvor hgy diffraksjonsor-
den som kan beregnes, men kan derimot handtere ikke-konvekse geometrier [10]. Denne er derfor
brukt for & beregne impulsresponsen av flutter ettersom dette er to parallelle og separerte plater.
Geometri brukt for simulering av to parallelle plater kan undersgkes i vedlegg A.4. Med forste
orden kantdiffraksjon har det vist seg mulig a simulere systemet med 12 spekulaere refleksjoner
med 1. ordens kantdiffraksjon. Dette vil vises som 24 spekuleere pulser i impulsresponsen. [17]

I forsgket er det brukt tynne plater for & simulere plateresponsen. Ettersom det kun var mu-
lig & beregne 12 spekulaere refleksjoner med 1.ordens kantdiffraksjon, var det liten hensikt &
bruke tykkelse pé& platene ogsa. Kompileringsparametere initialiseres i et matlabscript, se A.6
for eksempel som kaller pa Cadfiler og plassering av simuleringsresultater i en resultatmappe.
Skriptet definerer ogsa plassering av kilde og mottakerposisjon, samt antall spekulsere refleksjo-
ner og diffraksjonsorden. I simuleringene ble det brukt en samplingsfrekvens fs = 48000[H z],
lydhastighet ¢ = 343m/s og lufttetthet p = 1,21kg/m?>.

4.2.4 Etterklang av simuleringer

For & male etterklangen av simuleringene utfgrt med £ D Bltoolboz, gjores dette med Schroeder—
kurven, gitt av (3.15). Dette er lpst med Matlab programmet backint. Programmet tar inn den
kvadrerte impulsresponsen, og returnerer det normaliserte nivaet av (3.15). Integralet er lgst
numerisk med funksjonen cumsum(ir(end : —1 : 1)?) som baklengssummerer den totale ener-
gien av impulsresponsen. Resultatet inverteres i tid og returneres som lydniva. Fgr funksjonen
brukes ma riktig signalutsnitt benyttes, sa det ikke integreres over stgygulvet. Det brukes lineser-
regresjon for & finne hellingen pa den baklengsintegrerte kruven. Dette er gjort med funksjonen
linfit.m.
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Kapittel

Resultater

I dette kapittelet skal resultatene av forsgkene presentert i foregaende kapittel presenteres. Kapi-
telet starter med en presentasjon av resultatene av plateresponsen for en plate sammen sammen
med simulering av forsgket. Avsnitt 5.2 presenterer logaritmisk plot impulsresponsen av malt
signal, og simulerte speilkilder for parallelle plater. Etterfolgende avsnitt undersgker Schroeder-
kurver og etterklang av flutter. Enkel implementering med bruk av speilkilder for parallelle og
vinklede plater presenteres i avsnitt 5.3. Frekvensrespons av malt og simulert impulsrespons
med E D Bltoolbox for spekulaere refleksjoer og 1.orden kantdiffraksjon er presentert i etterfgl-
gende avsnitt. Siste avsnitt presenterer Schroederkurvene for simulert impulsrespons for 1.orden
kantdiffraksjon og plotter disse opp mot Schroederkurvene av det malte signalet.

5.1 Frekvensrespons for en platerefleksjon

I dette avsnittet skal frekvensreponsen fra en plate undergkes. Dette er gjort med praktiske forsgk
i ekkofritt pa NTNU. Resultater er simulert med kantdiffraksjonsprogrammet ED Btoolboc _ggauss.
Diffraksjonsasymptoter gitt Kirchoff-fresnelapproksimasjon og positiv og negativ inteferenseffek-
ter lgst med frenselsoner. Plot av relativrespons for en plate er vist i figur 5.1, der kilden kilde og
mottaker er plassert henholdsvis 2, 787[m] og 2, 176[m] fra senter av platen. Frekvensresponsen
av de malte signalene er plottet relativt til hgyttalerresponsmalinger utfgrt ved ~ 1m avstand
fra hgyttaleren i fritt felt. Simuleringer utfort med edge diffraction toolbox er simulert med 10.
og fgrste ordens diffraksjon, samt spekuleer refleksjon. Kirchoff-Fresnel approksimasjonen, utle-
det i [11] for kvadradiske plater, gitt av (3.9) er vektet med den spekuleere responsen. Malinger
og simuleringer er plottet i frekvensomrade f € [10,12500]Hz. WinM LS angir at signalet har
et signal stgyforhold pa > 30dB for f = [200, 12500]H z.

Frekvens [Hz] | 30 | 59.3
Awvik [dB] | 3 | 3.96

Tabell 5.1: Avvik fra 1.orden diffraksjon og (3.9)
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Figur 5.1: Malt og simulert demping for plate pa 1.5 x 1.5 m? med kilde og mottaker plassert henholdsvis
2,787 og 2,176 meter fra senter av platen
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Et utsnitt av den méalte dempingen er dette plottet i figur 5.1, er et utsnitt av figuren plottet i
frekvensomrade f € [200,6000]H z i figur 5.2. Denne figuren viser den malte responsen og simule-
ringer utfgrt med 1. og 10.ordens kantdiffraksjon, beregnet med E D Btoolbox qgauss, samt den
spekuleaere refleksjonen. Frekvensene merket f1 og f3 er frekvensene det oppstar positvie interfe-
renseffekter. Frekvensene merket fo og fs er frekvensene det oppstér negative interferenseffekter.

---EDB 10. ordens diffraksjon

——EDB 1. ordens dlffrakSJOJ

st f; Spek. refleksjon
——Malt platerespons

==}

Lydtrykksnivaa [dB]

I I I I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Frekvens [Hz]

Figur 5.2: Utsnitt av figur 5.1 for f € [200,6000]H =z
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5.1.1 Fresnelsoner

De to forste frekvnstoppene som oppstar i figur 5.2 merket f; og fo oppstar ved henholdsvis
560[H z] og 2110[H z]. Ettersom kilde og mottakerposisjon er kjent for malingen, kan tilhgrende
frenselradius beregnes med (3.13). Fresnelsonene for disse frekvenstoppene er visualisert i figur
5.3a og 5.3b. Omrader innenfor bla sirkelen i det visualiserte plottet er omrader der det teore-
tisk oppstar positive interferenseffekter. Omrader innenfor rgd sirkel er avstanden der negativ
interferens vil intreffe.

@fe
N\ =

-15 -1 =05 0 0.5 1 1.5 -15 -1 -0.5

(a) Fresnelsoner for f = 560[Hz] (b) Fresnelsoner for f = 2110[Hz], der r1 = 0.4456[m],
, der r1 = 0.8752[m], (3.13) forn = 1 (3.13) forn = 1)

5

Figur 5.3: Fresnelsoner der det oppstéar positiv interferens

MNlustrasjon av fresnelsoner der negativ interferens inntreffer er plottet i figur 5.4a for f =
1310[Hz] og 5.4b for f = 2836[H z]. Disser er forgvrig merket fo og f3 i figur 5.2.

1 1
0.5 0.5 / \
0 0
—0.5 —0.5 \ /
-1 -1
15 -1 —05 0 05 1 15 -15 -1 05 0 05 1 15

(a) Fresnellsoner for f = 1310[Hz], der r; = 0.567 (b) Fresnelsoner for f = 2836[Hz], der r1 = 0.384[m]

Figur 5.4: Fresnelsoner der det oppstéar negativ interferens

Med den kjente indreradien 1 for de fire frekvensene der positiv og negativ interferens oppstar,
som illustrert i plottene over, burde det veere mulig & beregne frekvenser der det oppstar positiv
og negativ interferens for ande kilde og mottakerposisjoner ogsa. Ved & lgse ut (3.12) og sette
inn n = 1, det mulig & beregne frekvensen der positiv og negativ interferenseffekt oppstar for
andre kilde og mottakerposisjoner. Ved & lgse ut (3.12) med hensyn pa frekvens gir uttrykket:

C
2B 2 AN B =l — )

/ (5.1)
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Ved & sette inn for kildeposisjon = 10[m] og mottakerposisjon = 7[m] fra platen med radiene
definert som i figur 5.3a,5.4a, 5.3b og 5.4b. Med formel (5.1) kan de positive interferenseffekter
for fpos 1 tabell 5.2 og negative interferenseffekter ved fpeq i tabell 5.3. Dette er simulert med
EDBtoolbox qgauss og plottet i figur 5.5. Nivaet for det positive og negative frekvensene er
hentet fra nivadene for positiv og negativ interferens i figur 5.2 og vektet med det spekulsere

nivaet.

ri{m] | L_hoyt[m] | Lmic[m] | Teoretisk (5.1) fpos[Hz] | Malt 1.ord diffraksjo fpos[H 2]
0.8652 10 7 1892 1823

0.4456 10 7 7119 6936

Tabell 5.2: Estimerte frekvenser for positive interferenseffekter

ri[m] | L_hoyt[m] | Lmic[m] | Teoretisk (5.1) fneq[Hz] | Malt 1.ord diffraksjon fpeq[H 2]
0.567 10 7 4399 4411

0.384 10 7 9584 9474

Tabell 5.3: Estimerte frekvenser for negative interferenseffekter

_]_5 T T T T T T TT[ T T T T T T TT[ T T T T T TTT[
O
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/D\

m 25 by v
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Z 30 ) .
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— //
+~
=S
= —35 e

——EDB 1. ordens diffraksjon p; qiq

Pspekuleer refleksjon

R 1010g10(k) + 2Ologlo(pspekulaer reﬁeksjon)
o Positiv interferenseffekt

= Negativ interferenseffekt
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Figur 5.5: Plot av simulert platerespons der kilde er plasser 10[m] fra plate og mottaker plasser 7[m]
fra flate
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5.2 Flutter

Ved & plassere flatene parallellt som i figur 4.1 fremprovoseres flutterfenomenet. Den malte
impulsresponsen av forsgket er plottet i figur 5.6. Figuren er ogsa plottet med simulert intensitet
for sfeeriske (2.2) demping og eksponensial demping, samt produktet av disse. Den eksponensiale
dempingskoeffisient er lgst med (1 — )™ der a = 0.05.

/Pulstopp

L | U

-80

-100

2010g]0(lirl) [dB]

-120

-140

——Malt signal
- --Simulert eksponentiell avtagende i
—— Simulert sfeerisk spredning

* Produkt av simulert sferisk og eksponentiell

0.1 0.2 0.3

-160 -

-180
0 0.5 0.6 0.7

0.4
tid [s]

Figur 5.6: Logaritmisk plot, av normalisert intensitet med simulert intensitet for sfeerisk, plan og pro-
duktet av disse med a = 0.05
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5.3 Simulerte pulstog av flutter

5.3.1 Pulstog

Impulsresponsen av flutter for to parallelle plater, som beskrevet i avsnitt 4.2.1 er plottet for
et signalutsnitt pa 29[ms] i figur 5.7. [2, s. 174]. Figuren er plottet med de spekuleere pulser,
med niva definert i (2.5). De to forste diffraksjonspulsene kan beregnes som avstand fra kilde
til kant til mottaker. De to forste kantpulsene vil ankomme mottaker for ¢ = 5,53[ms] og
t = 7,034[ms]. For gkende antall speilkilde kant diffraksjonstidene regnes som avstanden mellom
speilkilde og speilvegger, som illustrert i figur 5.8. Grgnn resielengde vist i figuren kan beregnes
4/0,752 + 0,752 + /1.5 + 0,375)2 + 0,752 = 3,08[m] som tilsier ved tidspunkt ¢t = 8.97[ms].
Bla linje vil ha en reiselengde pa 9,36[m], vil ankomme mottaker for tidspunkt ¢t = 9, 35[ms].

]. I T
—— Malt impulsrespons
0.8 o pp speilkilder, (2.5) ||
= 06| 2
= 2. kantrefleksjon ved t = 0,007083 |s]
g 0.4] | 1
- P
§ 0.2 I ¢ T
g 0 /‘M\\ A Mvj VJVV /*juwn <ﬁ f/‘\j\/m/\/\ (ﬁV\JN'\ %Vf\ (RV\I/V\ CRW/\ Qw/\
YT
£ —0.2 :
: |
= 04| |
g 0.4 ‘D
3 06 iffraksjon ved t = 0,00902 [s]
= —061 og t = 0,0080]s]
0.8 2
-1 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tid [s] 1072

Figur 5.7: Plot av normalisert impulsrespons for I,y = 0.75[m] og I = 0,375[m] og simulerte
geometrisk estimerte pulser

Et utsnitt av logaritmisk plot av impulsresponsen er plottet i figur 5.9 for et tidsutsnitt ¢ €
[0,41 : 0,44][s].
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Figur 5.8: Speilkildeberegning fra en speilkilde med to virituelle kanter mellom speilkilde og mottaker

Malt
* Simulert

—80

2010g]0(|ir|), [dB]

-85h

0.41 0.415 0.42 0.425 0.43 0.435 0.44
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Figur 5.9: Utsnitt av flutter for ¢ € [0,41 : 0, 44][s] for kilde plasser 0.75[m] fra bunnplaten og mottaker
plasser 0,375[m] fra topplaten
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Figur 5.10: Plot av impulsrespons for kilden ljoy: = 0.375[m] og lnic = 0,5625[m] og simulerte
geometrisk estimerte pulser
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Et annet signalutsnitt er plottet i figur 5.11 for kilde og mottaker plassert henholdsvis 0.75[m]
og 0.5625[m] for ¢t € [0,54 : 0,57][s].
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Figur 5.11: Utsnitt av flutter for normalisert logaritmisk intensitetsplot for ¢ € [0,54 : 0,57][s] der,
der kilden er plassert L _hoyt = 0,75[m] over bunnplatne, og mottaker er plassert L _mic = 0,5625[m]

under topplaten
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5.3.2 Speilkilder for vinkler mellom plater

Simulering av vinkelsum, se figur 5.12 for impulsrespons av vinkelsum g = 20°. Et utsnitt fra
og med 10[ms] er plottet i figur 5.13.

1 T T T T T
—— Maling vinkelsum plater 20°
0.8 —— Maling parallelle i
. o Simulerte speilkilder
0.6 i
04| i

0.2 |
[ e
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0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tid [s] 1072

Figur 5.12: Speilkilder for vinkelsum , § = 20°, plottet med impulsresponsen for parallelle plater
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Figur 5.13: Utsnitt av 5.12 fra 6 puls
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5.4 Etterklangsmalinger

De normaliserte Schroederkurvene for tredels oktavband 250, 400, 630 og 1000[ H z] fra den malte
impulsresponsen er plottet i figur 5.14. Figurene er hentet i winMLS, med 6. orden forward
butterfilter. Tilsvarende kurver for tersfilter 2000, 3150, 5000 og 8000[ H z] er plottet i figur 5.15.

Uy \ inMLS 2008 L7]
-1d
! N ; 1000[Hz]
2 S %
3 -~
540 N = 400[Hz]
R =
Z 6 | \
- 250[Hz] S \
-70 > Y
3 650[Hz] = i
[P
0 50 100 150 200 250 300 350 500 550 600 650 700 750 80

400 450
Tid [ms]

Figur 5.14: Normaliserte Schroederkurver for tredels oktavband 250[H z] (rg¢d) , 400[ H z] (bla), 630[H z]
(gronn) og 1[kH z] (lys bla) beregnet med winMLS 2008

-l inMLS 208 L7|
=~y 3150[Hz]
-10% /
220 S 2000[Hz]
!—|-3 : \*
Z, 4 == 5000[Hz]
ocs [ :
Z-5 R
2
6 8000[Hz] ~ | 4
: —
e
-7 ]
050 100 150 200 250 300 350 400 450 500550 600 650 700 750 800 830 900
1d|ms

Figur 5.15: Schroederkurver for tredels oktavband 2000[H z] (grgnn) , 3150[H z] (bla), 630[H z] (grenn)
og 5000[Hz] (1) beregnet med winMLS 2008

Plot av etterklangstid for ulike for to parallelle plater er plottet i figur 5.16. Etterklangen ble
malt for to ulike maleserier: (7)Kilde plassert midt mellom platene, med fire tilhgrende mélepo-
sisjoner. (iz) Kilde plassert 0.375[m], med 5 tilhgrende maleposisjoner. Figur 5.16, viser mid-
let etterklang for hver kildeposisjon. Etterklangstider er hentet fra WinM LS med hensyn pa
1503382 fra —5[dB] til —35[dB] dempingskurve for tredels oktavband. Figuren inkluderer ogsa
teoretisk etterklangskurve, gitt av (3.26), der o = 0.02 og h = 33 i (3.22). Verdier for o og h er
satt for & tilpasse kurven brukt i |3, s.250]. Etterklangstidene er for hvert tredels oktavband, og
er hentet ut fra winMLS. Figuren er plottet innenfor frekvensomrade f € [250,12500][H z], der
det var mulig & opparbeide et signal stgyforhold pa >~ 30dB.
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Figur 5.16: Malt etterklangstid for to ullike kildeposisjoner med teoretisk etterklangskurve med o =
0,02 og h = 33

Schroederkurven for tredels oktavbant 2[kH z] for et utvalg vinklede plater er plottet i figur 5.17.
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Figur 5.17: Normalisert Schroederkurve for gkende vinkel ved 2[kHz] ved tredels oktavband

Etterklangstid for tredels oktavband for ulike vinkler er plottet i figur 5.18. Disse er beregnet
med winM LS2008 etter 1503382.

Beregnet etterklang innenfor rekkevidden —15[dB] til —45[dB] er plottet i figur 5.19 , og
underspkt tredels oktavband; 1000[H z] og 2000[H z].
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Figur 5.19: Beregnet etterklang fra —15[dB] til —45[dB]
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Figur 5.18: Malt etterklangstid for ullike vinkler
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5.5 Simulering av flutter med EDB1toolbox

Impulsresponsen av flutter implementert i ED Bltoolbox som kan simulere 12 spekulaere reflek-
sjoner med forste ordens kantdiffraksjon. Normalisert simulert impulsrespons er plottet i figur
5.20, der kilden er plassert 0, 75[m] fra bunnplaten, og mottaker plassert 0,375[m] fra den gvre
flaten. Figuren viser bade impulsresponsen for spekulsere og 1. ordens kantdiffraksjonsberegnin-
ger innenfor et tidsvindu péa 2[ms]. Figuren er ogsa merket for de to forste diffraksjonspulsene.
Et utsnitt av den simulerte impulsresponsen med 1.ordens kantdiffraksjon og den malte impuls-
responsen er plottet for tidsutsnitt ¢ € [4; 14][ms] 1 figur 5.21.

1.2
—— spekulaere refleksjoner
1 —— l.ordens kantdiffraksjon | |
=
- 1. kantrefleksjon ved t = 0,0055 [s]
z 08) A
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:
= 02) .
g |
2 N I
([ v v
|

_02 | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
Tid [sek] 1072
Figur 5.20: Et utsnitt av simulert impulsrespons med E D Bltoolbox for spekulaere og 1.ordens kantdif-

fraksjonsberegninger. Kilde er plassert mellom platene, L _hoyt = 0, 75[m] og mottaker plassert 0.375[m]
fra topplaten
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Figur 5.21: Et utsnitt av simulert impulsrespons for ¢ € [0,004;0,014][s]med ED Btoolbox for 1.ordens
kantdiffraksjonsberegninger of méling. Kilde er plassert mellom platene, L _hoyt = 0, 75[m] og mottaker
plassert 0.375[m] fra topplaten

38



Frekvensresponsen av flutterekko er plottet bade for spekuleere refleksjoner og 1. ordens kant-
diffraksjon henholdsvis i figur 5.22 og 5.23. Frekvensresponsen av det malte signalet er plottet
relativt til frekvensrespons av hgyttaleren malt ved 1[m] avstand. Signalutsnittet fra den mal-
te impulsresponsen som er brukt til fft beregninger er et utsnitt pa 22400 malepunkter. Kilde
og mottakerposisjonen som er brukt i frekvensresponsen er den samme som i figur 5.20 og
5.21, der kildehgyttaleren er plasser Ly = 0.75[m] over bunnplaten og mottakeren er plassert
Lyic = 0.375[m] under bunnplaten.
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Figur 5.22: Frekvensrespons av flutter for malt impulsrespons og spekulser simulert impulsrespons

Frekvens fi[Hz] | fi fo /3 Ja
Malt 468,8 | 919,9 | 1371 1822
Spekulzere 475 | 914,1 | 1371 | 1821
(Avvik %) (1,36) | (0,63) | (0) (0.05)
1.diffraksjon 462,9 | 914,1 | 1361 1822

(Avvik %) (1,27) | (0,63) | (0,73) (0)

Tabell 5.5: Frekvenstopper flutter for mélt impulsrespons, spekuleere refleksjoner og forste orden kant-
diffraksjonsimuleringer
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Figur 5.23: Frekvensrespons av flutter for méalt impulsrespons og 1. ordens kantdiffraksjonsimulering

Frekvens f;[H z] fi f2 f3 fa
Spekuleere avvik [dB] | 897|899 | 99 | 74
1diffraksjon avvik [dB] | 1,37 | 2,53 | 0,13 | 3,10

Tabell 5.6: Avvik nivéer for frekvenstopper
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5.6 Etterklang av simulert impulsrespons

Schroederkurven av 1. ordens kantdiffraksjonsimulering av de 12 forste spekuleere refleksjoner er
plottet i figur 5.24 for oktaveband feenter € [250, 8000][H z].

|

SPL, 20logy (i) , [dB]

Tid [s] 1072

Figur 5.24: Normalisert Schroederkurve av simulert impulsrespons med 1.ordens kantdiffraksjon for
oktavband f. {[250, 8000]

0 I I I I I
—— Spekulaere refleksjoner oktavband 4000 [Hz|
—— Spekulaere refleksjoner oktavband 8000 [Hz]
51l |— L.ordens kantdiffraksjon oktavband 4000[Hz|
e} — l.ordens kantdiffraksjon oktavband 8000 [Hz|
= 10| a
=15 .
20
2
S
(o]
5 o-20) .
o
N
_9251 i
-30
0 6
Tid [s] 1072

Figur 5.25: Normalisert Schroederkurve av simulert impulsrespons med 1.ordens kantdiffraksjon og
spekulaere refleksjoner for oktavband 4[kHz] og 8[kH z]
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Figur 5.26: Schroederkurve av oktavbandsfiltrert signal for oktavband 1000[Hz] og 2000[H z] for mélt
impulsrespons (stiplet linje) og simulert impulsrespons med 1.ordens kantdiffraksjonsberegninger (hel-

trukket linje)
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Figur 5.27: Schroederkurve av oktavbandsfiltrert impulsrespons for oktavband feenter = 250[Hz] og
feenter = HB00[Hz] for malt impulsrespons (stiplet linje) og simulert impulsrespons med 1.ordens kantdif-
fraksjonberegninger (heltrukket linje)
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5.7 Avvik malinger

De ulike malingene som ble utfgrt i forsgket ble foretatt over flere dager. Det ble observert avvik
i etterklangsméalinger mellom de to méaleseriene. Schroederkurvene for méalinger for parallelle og
vinklede plater, er illustrert 4.5 og 4.6.
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Figur 5.28: Schroederkurve for to forskjelig maledatoer
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Kapittel

Diskusjon

I dette kapittelet skal det diskuteres rundt resultatene i foregaende kapittel. I forste avsnitt dis-
kuteres maleresultater og beregninger av responsen fra en plate. Videre fglger diskusjon rundt
flutterfenomenet. Avsnitt 6.2.1 er diskusjon av pulstoget for parallelle og vinklede plater og
avsnitt 6.2.2 er diskusjon rundt etterklang av flutter. 6.2.1 er diskusjon av pulstoget for paral-
lelle og vinklede plater. Deretter folger diskusjon for simulert impulsrespons med ED Bltoolbozx.
Forst undersgkes simulert impulsrespons med malt impulsrespons. Videre fglger en diskusjon
om frekvensresponsen av flutter for bade spekulaere refleksjoner og 1.ordens kantdiffraksjonssi-
muleringer sammenliknet med malt frekvensrespons. Etter undersgkt frekvens og impulsrespons
folger en diskusjon av dempingen av flutter med hensyn pa tid, undersgkt med Schroederkurver,
for & undersgke om dempingen av det simulerte signalet folger den karakteristiske dempingen
av flutter. Tilslutt folger diskusjon av mulige feilkilder for forsgket, og forslag til videre arbeid
innenfor feltet.

6.1 Platerespons

For & undersgke diffraksjonseffektene fra platene, var det ogsad hensiktsmessig & undersgke dif-
fraksjonseffektene fra kun en plate. Dette ble undersgkt med praktiske forsgk, som vist i fi-
gur 4.4. Resultatene ble tolket FDBToolbox _qgauss som lgser kantdiffraksjon fra endelig sto-
re flater i frekvensdomenet for konvekse geometrier. Undersgkelse av en plate gjor det ogsa
mulig & undersgke de forenklede matematiske modellene for kantdiffraksjon med Kirchoff —
Fresnelapproksimasjon og positive og negative interferenseffekter med Fresnelsoner. Den
maélte responsen fra en plate, er plottet relativt til kilderespons som er malt fra 1[m] avstand for
&4 unnga pavirkning av kilde og mottakerresponsen. Plateresponsen er plottet i figur 5.1. Figuren
viser at ved ~ 200H z oscillerer malingene omkring den spekulzre platerespons som ligger ved
~ —14dB. Dette er et resultat av positiv og negativ interferenseffekter i forhold til den spe-
kulaere refleksjonen. For hgyere frekvenser flater oscillasjonene mot den spekuleere refleksjonen.
Utsnittet, plottet i figur 5.2 viser at de simulerte resultatene for bade 10. ordens diffraksjon og
1. ordens diffraksjon samsvarer godt med de maélte resultatene for f € [200,6000]H z. For de
frekvensene det oppstar negative interferenseffekter, merket fi og fo viser et avvik pa ~ 2[dB]
mellom malt og simulert platerespons. Likevell kan det konkluderes med at bade fgrste og 10.or-
dens kantdiffraksjonsberegninger for en tynn plate samsvarer bra med malte resultater.

Formelen for intensitetsavvik relativt til uendelig store flater, som resultat av diffraksjon, defi-
nert av formel (3.8) er ogsé plottet i figur 5.1, [11]. Intensitetsavviket i plottet er vektet med det
spekuleer frekvensrespons for & bedre kunne sammenlikne med simuleringer og maleresultater.
Formelen er gyldig til k = 1, der intensiteten flater ut. For dette forsgket, der a1 = 2.787 [m],
az = 2,176 [m] og b = 0.75 [m] vil formelen stige til fpa, = 182,55 [Hz]. I dette frekvensom-
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radet har ikke malt impulsrespons et tilstrekkelig signal stgyforhold til & kunne sammenliknes
med formelen. ED Btollbox er derfor et bedre verktgy for & undersgke refleksjonen for s lave
frekvenser. SImuleringen viser at det er 1.ordens diffraksjonsberegninger av ED Btoolbox simu-
leringen som ser ut til & legge nesermest intensitetsavviket (3.9), med et maksimalt avvik mellom
3 — 4[dB]. Dette stemmer bra ettersom Kirchoff — fresnelapporksimasjon beregner forste
ordens kantdiffraksjon.

Svingningene om spekuleer refleksjonsakse skyldes positive og negative interferenseffekter i for-
hold til direktelyden. Dette kan lgses med fresnelsoner. Undersgkelser av fresnelsonene for der
positiv interferens inntreffer i figur 5.2 og merket med f; og fo. I figur 5.3a og 5.3b illustreres
det at fresnelsonene har en radius som strekker seg savidt utenfor kanten av flaten, merket i
blatt. Hjgrnene er derimot ikke fullstendig dekket av sirkelen for denne sonen. Det er derfor ikke
fullstendig intuitivt for hvilke frekvenser positive interferenseffekter vil intreffe for kvadratiske
flater. Frekvenser der negativ interferenseffekter oppstar, er visualisert i rgdt i figur 5.4a og 5.4b.
For disse er det henholdsvis den forste og andre rgde sirkelen som savidt krysser flatekanten .
Figurene viser at for gkende frekvens, der bglgelengde minker, vil gangavstanden der direktely-
den i forhold til fresnelradiene minke, og sonene kommer tettere.

(kende kilde og mottakeravstand er simulert med en kildeavstand pa 10[m] og en mottakerav-
stand pa 7[m] og sammenliknet med Kirchoff-fresnelapproksimasjon og fresnelsoner , som begge
viser gode samsvar med den simulerte avstanden. For plottet ser man at gyldighetsomradet av
Kirchoff-fresnel approksimasjonen er langt stgrre ettersom avstanden gker. Denne viser at det
oppstar et avvik fra spekuleer refleksjon opp til f = 568[H z]. Det synes ogsa at avviket mellom
Kirchoff-fresnelapproksimasjonen og simulert frekvensrespons gker med 6[dB] for denne avstan-
den. Til tross for nivaavviket gir denne likevell en god innsikt for hvordan diffraksjonen fra den
endelig stor platen er. De beregnede frekvensene for negativ og positiv interferens viser gode
samsvar med simuleringen med forste ordens kantdiffraksjon med et avvik pa 2% fra simulerte
frekvenstopper. Dette er kun en formel for & beregne frekvensene der positiv interferens intreffer,
og ikke en mate & beregne positivt og negativt interferensniva. I figur 5.5 er disse kun vektet
med den spekulere refleksjonen, og er ikke ment for & gi innsikt i nivaverdiene for de positive
og negative interferenseffektene.

6.2 Flutterekko

Logaritmisk plot av den normaliserte impulsresponsen av flutter er plottet i figur 5.6. Figuren
illustrerer i hvilken grad sfeerisk og plan bglgeutbredelse pavirker dempingen. Den eksponentielle
dempingen er plottet med et negativt eksponentialledd (1 — a)a”m”"ef leksjoner/15 der o er satt
til 0.05. Verdien er satt empirisk for a tilnserme kurven best mulig. Figuren viser at dempingen
er et resultat av bade sfeerisk og eksponentiell dempingskarakteristikk. Signalet dempes sfeerisk
for de forste refleksjonene ettersom 1/r - leddet er dominerende. For senere refleksjoner vil
det eksponentielle leddet dominere, slik at dempingen skjer eksponentielt. Dette vises som en
lineser demping i det logaritmiske plottet. Likevell er det vanskelig & beregne dempingen av
impulsresponsen da det ser ut til at denne far en pulstopp etter ca 0,1225[s]. Fra og med dette
punktet ser det ut som at feltet gar over til en eksponentiell dempingskarakteristikk.

6.2.1 Pulstog

Simulerte spekuleere refleksjoner av flutterekko er plottet i figur 5.7 og 5.10 for de 15 forste
refleksjonene for to ulike kilde og maleposisjoner. For dette tidsutsnittet er det lettere & under-
sgke pulsmgnstere som oppstar avhengig av kilde og mottakerposisjoner. I figur 5.7 ankommer
pulsene med regelmessig mellomrom. Pulsene er lettere & visulaliseres som speilkilder plassert pa
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baksiden av det reflekterende flatene. I figur 5.7 kommer pulsene hvert 22[ms]. Dette er naturlig
ettersom avstanden mellom hver punktkilde, fra henholdsvis hgyre og venstre flate, gker med
0.75[m] for hver spekuleere refleksjon. For figur 5.10 ankommer pulsene i et annet mgnster, men
er likevell regelmessig for hver fjerde puls. De simulerte speilkildene, som beskrevet i avsnitt
4.2.1, viser seg & fglge pulsmgnsteret bra for tidlig ankommende pulser. Nivaet for dette tidsut-
snittet er primaert avhengig av sfeerisk spredning (1/7).

Figurene 5.7 og 5.10 viser ogsa antydninger til diffraksjonseffekter i impulsresponsplottet. Disse
er ikke sa tydelig & oppdage i malingene, ettersom impulsresponsen av hgyttaleren har en stor
pavirkning pa impulsresponsen. Likevell er det mulig & observere diffraksjon figur 5.7 for tids-
punkt t = 7,08[ms], t = 89[ms] t = 9,02[ms]. Forste kantrefleksjon vanskelig & tyde i plottet,
ettersom denne ankommer omtrent samtidig andre spekuleert reflekterte puls. Diffraksjonspulsen
kan merkes ved at de ankommer med negativ amplitude, relativt til de spekulaere refleksjonene.
Speilkilder kan anvendes for & beregne tispunkt for diffraksjonspulser ved & summere avstanden
fra speilkilde til kryssende flatekanter og fra flatekant til mottaker, se figur 4.10. Diffraksjons-
pulsene som ankommer for tidspunkt ¢t = 89[ms] og ¢ = 90.2[ms] kan beregnes ved & regne pa
avstandene mellom speilkilde fra en speilkilde og de kryssende speilflatene mellom speilkilde og
mottaker. Dette er illustrert i figur 5.8 der grgnn kurve illustrerer henholdsvis kantdiffraksjon
og spekuleere refleksjon. Bla kurve vil i praksis veere henholdsvis en spekuleer og diffraksjonsre-
fleksjon.

Figur 5.9 og 5.11 viser et utsnitt av den normaliserte impulsresponsen for et signalutsnitt pa
henholdsvis ¢ € [041;0,44][s] og t € [0, 54;0,57][s] for to ulike kilde og mottakerposisjoner. Fi-
gurene viser at signalet fortsatt oscillerer, og har topper som oppstar samtidig som de simulerte
pulsene. Dette er til tross for en mye stgy pa signalet som er uungéelig etter s& mange refleksjoner
grunnet stgy fra hgyttaleren og diffraksjon. Det er derfor tydelig at flutter vil beholde den tona-
le karateristikken god tid etter eksitasjonspulsen, ogsé nar den feltet er eksponentielt avtangende.

I figur 5.13 viser at avstanden mellom pulsene minker med gkende vinkel mellom platene. Dette
viser seg ikke like tydelig ved de fgrste to forste pulsene, men heller ved de senere refleksjonene.
Dette er naturlig, ettersom korteste avstande mellom kilde, plate og mottaker minker. I plottet
er ogsa de simulerte speilkildene. Ved & simulere avstanden mellom speilkilde og mottaker rundt
en sirkel ser ut til & virke bra for avstandsberegninger [15]. Det normaliserte trykket er plottet
som funksjon av sfeeriske spredning, noe som ser til a virke bra til og med 6. puls. Ved avstand
4,58[m] og 5,2[m] er det ogsa antydninger til pulser, men disser fplger ikke en sfeerisk karakte-
ristikk som de foregédende pulsene. Dette er et resultat av at lyden reflekteres ut i rommet, og
ikke mellom platene.

6.2.2 Schroederkurver og etterklangsmalinger

Schroederkurvene for de tredels oktavbandsfiltrerte signalene, plottet i figur 5.14 og 5.15. Forst-
nevnte er plottet for tredels oktavband 250, 400, 630 og 1000[ H z] og viser hvordan etterklangen
gker med gkende frekvens. For 250[ H z] ser dempingen ut til & ha en sfeerisk karakteristikk frem
til ~ 100[ms]. Schroederkurven etter dette tidspunktet er trolig et resultat av at det integreres
over stgygulvet [13]. Bade tredels oktavband ved 400 og 650[ H z] band ser ut til & ha eksponenti-
ell dempingskarakteristikk, men begge ligger betraktelig under 1000[ H z] bandet. Dette forklarer
hvorfor opplevet flutter lyder til & ende opp i diskantomradet. Figur 5.15 viser at etterklangen
synker for f > 2000[H z]. I motsetning for lavere frekvenser ser alle tredels oktavbandene ut til
& ha en eksponentiell dempingskarakteristikk i motsetning til 250[H z] bandet. Den minkende
etterklangstiden for hgyere frekvenser kan vaere et resultat av bade luftdemping og uungaelig
flateabosprsjon. Pulstoppen som ble illustrert i figur 5.6 er mulig & observere 2000[H z] Schroe-
derkurven i figur 5.15.
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Etterklangen beregnet med hensyn pa 1503382 med linjetilpasning mellom —5[dB] og —35[dB]
for to parallelle plater er plottet i figur 5.16. Figuren viser at etterklangen fglger den empiris-
ke tilngermingsformelen bra fra og med tredels oktavband 400[H z]. Figuren viser noen avvik
for ekesmpel ved oktavband f < 500H z, og et avvik ved oktavband f = 800[Hz]. Likevel for
oktavband f € [630,12500]|[Hz] er midlet avvik pa 7,5%. Det vil derfor veere grunnlag for at
etterklangen er uavhengig av kilde og mottakerposisjon i det aktuelle frekvensomréadet fra og
med 400[H z]. For Tredels oktavband 250[Hz| og 315 vises det en gkning i etterklng. Dette er
trolig et resultat av de normalmodene mellom platene eksiteres for disse tredels oktavbandene,
som gir utslag i etterklangen.

Avviket fra teoretisk etterklangskurve (3.22) [4] og malinger i figur 5.16. For f € [250,2000][H z]
har et midlet avvik pa 4,2%. For dette frekvensomradet er det (3.23) som er det dominerende
leddet for etterklang. Dette leddet er kun en empirisk utledet [3, s.248], som et resultat av dif-
fraksjon, gitt av forholdet mellom bglgelengde og flatestorrelse.

For f > 2000[H z] synker etterklangen for gkende frekvens. Teoretisk plot illstrerer at denne
derimot begynne & dale ved fpa; = 5000[Hz]. Demping i diskanten er et resultat av abo-
sorpsjon i platene og luftdemping, som seerlig viser seg mer gjeldende ved hgyere frekvenser.
Diskantdempingen ved f = 2kH z er trolig et resultat av dette. Av figur [4, figur 6], er det ikke
ngdvendigvis gitt at etterklangen vil folge (3.22) fullstendig, men heller vise proporsjonalitet
med formen. Dempingen for f > 2000[H z] for det malte signalet kan veere et resultat av flere
faktorer. En av disse kan veere demping i platen, som er satt konstant for alle frekvenser (3.24)
i plot 5.16, absorpsjon i luft, samt spredning fra kilde og mottaker.Kilden brukt i forsgket er en
rorhgyttaler med diameter dy; 4. = 5[cm] og lengde lgiiqe = 40[cm].

Etterklangen av flutter med vinklede plater, viser hvor tydelig etterklangen reduseres med gken-
de vinkel mellom platne. Vinkelendringene ser ut til a redusere frekvensene der det er lengst
etterklang. Figuren viser ogsa at en vinkelendring pa B = 0,4 reduserer etterklangen med
0,17[s]. Schroederkurven for tredels oktavband 2000[H z] er plottet i figur 5.17. Figuren viser
at feltet schroederkurven mister den eksponentielle dempingskarakteristikken, og oscillerer mer
for gkende vinkler.

I figur 5.19 er Schroederkurvene for av maéalt impulsrespons for tredels oktavband 1000[H z]
og 2000[ H z] plottet med beregnet etterklang fra og med —15[dB]. Av figuren er det mulig & se
at signalet enda ikke har fatt en eksponentiell dempingskarakteristikk etter forst 5[dB] demping,
slik som foreslatt i 1.503382. Kurvene viser derimot et fint eksponentielt dempingsforlgp noe
senere enn fra dette tidspunktet. Beregnet etterklang fra —15[dB] til —45[dB] gir en gkt etter-
klang pa 0,008[s] og 1,2[s] for tredles oktavband 1000[H z] og 2000[H z]. Dette illustrerer at
linjetilpasningen med hensyn pa I.S0O3382 brukt i winM LS for beregning av etterklang ikke bur-
de brukes for beregning av etterklang av flutter. Likevell har 1503382 tilstrekkelig ngyaktigehet
for & beregne forskjellig etterklangstider for de ulike oktavbandene til & tilpasse etterklangene
gitt av (3.26), som illustrert i figur 5.16.

6.3 Simulert impulsrespons med EDBtoolbox

Figur 5.20 er impulsresponsen av flutter simulert i £DBltoolbox plottet for spekuleere reflek-
sjoner og forste ordens diffraksjonsberegninger. De spekuleere pulsene simulerer refleksjon fra
en uendelig flate, og har derfor ikke kantdiffraksjonspulser. Simulert impulsrespons av flutter
vises negative pulser i figuren. I figur 5.21 er det malte signalet og 1.ordens kantdiffraksjons-
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beregninger plottet innenfor et tidsutsnitt pa t € [4;14][ms]. Grunnet hgyttalerens ugjenven
impulsrespons er det mye stgy fra den maéalte impulsresponsen, men likevel er det mulig & se
likheter mellom det malt impulsrespons og simulert impulsrepons ved diffraksjonstidspunktene.
Forste kantdiffraksjonspuls er vanskelig & tolke ut fra den malte impulsresponsen ettersom denne
ankommer nesten samtidig som den andre spekuleere pulsen ved tidspunkt ¢ ~ 5,5[ms]. Res-
terende diffraksjonspulser stemmer derimot bra med den maélte impulsresponsen. Amplituden
av pulsene til den simulerte impulsresponsen ser ut til & ligge noe hgyere enn pulsene fra den
maélte impulsresponsen. Dette kan skyldes at platene brukt i forsgket trolig ikke er fullstendig
reflekterende, slik at noe absorpsjon vil forekomme. Pulsene fra simulert impulsrespons ligger
noe hgyere antagelig fordi simuleringen er implementert med fullstendig reflekterende flater.

6.4 MaAlt og simulert frekvensrespons av flutter

Figur 5.22 viser frekvensresponsen av 12 spekulare refleksjon inklusiv direktelyd og frekvensre-
sponsen av den méalte impulsreponsen med et punktutsnitt som omfatter 0,25[s] . Av figuren
ser man at det oppstar frekvenstopper for bade de spekuleere refleksjonene og det malte signalet
med et frekvensavvik pé 1,36% for fgrste frekvenstopp. For tilhgrende méling er kilde plassert
0,75[m] fra den ene reflekterende flaten, og mottaker plassert 0,375[m] fra den andre flaten.
Det vil si at pulser ankommer kontinuerlig med en periode pa T = 2, 18[ms]. Frekvenstoppene
er avhengig pulstoget og kan derfor simuleres med spekuleere refleksjoner. Pulsene kan beskrives
som en uendelig sum av pulser med et linesert avtagende niva. Dette kan lgses ut som et kvad-
rert absoluttspektrum med periode lik ankommende pulsperiode|5, s. 214- 221]. Lgsningen av
spekteret for denne liningen har et oscillerende ledd i nevneren, som forklarer de skarpe toppene
i spekteret. Forste frekvenstopp oppstar for f; = 457.33[Hz]. Tilhgrende overharmoniske er gitt
av nf1, som stemmer bra med tabell 5.5. [5, s. 214- 221]

l.ordens kantdiffraksjon ser av figur 5.23 ut til & ha en enda bedre tilnserming til det malte
signalet. Frekvenstoppen av for fi har et avvik fra det malte signalet pa 1,27% og en nivafor-
skjell pa 1,37[dB], se tabell 5.5 og 5.6. Frekvensresponsen av malt impulsrespons er er malt
innenfor et tidsintervall pa 0,25[s]. Dette viser at det er de forste refleksjonene som former frek-
svensresponsen av flutter. Figuren viser at frekvensresponsen kan tilnszermes bra med 1.ordens
kantdiffraksjon og 12 spekulaere refleksjoner. Ettersom pulsene ankommer med en annen fase en
de spekuleere pulsene, vil det heller oppsta negative og positive interferenseffekter som synes som
oscilasjoner for den simulerte frekvensresponsen. Diffraksjonen ser altsa heller ut til & forsterke
peakfrekvensene for den geometriske impulsresponsen. For det forste frekvenstoppen oppstar
det en forsterkning opp mot ~ 6[dB]. Differansen fra geometrisk akustikk ser ut til & minke for
okende frekvens. Dette skyldes at platen kan ansees som "uendeligefor hoye frekvenser, og kan
simuleres med spekulaere refleksjoner.

1.ordens generelle lgsninger av for kantdiffraksjon gitt av Kirchoff-fresnel approksimasjoner (3.9)
og Fresnelsoner (5.1) viser derimot lite sammenheng med figur 5.23. For refleksjoner fra en pla-
te, illustrert i figur 5.1, er dette gode tilnzerminger. Det er vist i figur 5.5 at disse er ogsa er
gode tilngerminger for andre kilde og mottakerposisjoner. For gkende antall refleksjoner er disse
formelene derimot for generelle til & lgse for frekvensresponsen av flere refleksjoner.

6.5 Schroederkurver av fgrste ordens kantdiffraksjonssimulering

Den frekvensavhengige etterklangen presentert gitt av (3.23) er presentert som et resultat av dif-
fraksjon. Forste ordens kantdiffraksjonssimuleringen ble vist i figur 5.23 viser gode samsvar med

49



frekvensresponsen av flutter, men gir ingen informasjon om dempingen per tid. For de ulike tre-
dels oktavbandene er det synlig at det oppstar eksponentielt dempingsforlgp fra og med 400 H z]
som gker opp til 2000[H z]. Det er derfor forspkt & plotte Schroederkurvene av det mélte signalet
for oktavband [250,..6000][H z] i figur 5.24. Ettersom EDB1T oolbox, kun tillater opptil 12 spe-
kuleere refleksjoner er kurvene er plottet for ¢ € [0,60][ms]. Figuren viser en tydelig avkutting
ved ~ 51[ms], som kalles trunkeringspunktet. Dette oppstar fordi det ikke er mer tilgjengelig
signalenergi gar mot null fra dette punktet. Forsgk ved & bruke lineserregresjon for & lgse dette
gav negative resultater, ettersom signalutsnittet var alt for kort, samt at dempingen ikke viser
en eksponensial form. Dette er ngdvendig for & lgse undersgke dempingen med linjetilpasning.

Til tross for det korte signalutsnitt viser figuren forskjeller mellom de ulike oktavbandene. Dis-
kanten har en tydeligere demping ved de fgrste refleksjonene. Dette skyldes at dempingen for
hgyere frekvenser nesten kan ansees som som spekuleere grunnet bglgelengden og flatearealet.
Schroederkurven for de spekulaere refleksjonene for 1.ordens kantdiffraksjonssimuleringer for ok-
taband f. = 4000 og f. = 8000[H z] er plottet i figur 5.25 for & illustrere dette. Av alle kurvene
i figur 5.24 ser man at det er disse oktavbandene som viser ligger nsermest schroederkurven av
spekulaer refleksjon.

Schroeder kurven av malt impulsrespons og EDB1 simulering er plottet i figur 5.26 for oktav-
band 1000 og 2000[H z]. Bade det simulerte og malte signalet ser ut til & flate ut ved ~ 2[ms],
men signalutsnittet er for kort til & bestemme om simuleringen fglger denne fullstendig. Det mal-
te impulsresponsen gar fra dette tidspunktet over til en eksponentiell dempingskarakteristikk,
som er ngdvendig for a bestemme etterklangen. Det korte tidsutsnittet var mulig & oppnéa med
EDB1 _ toolbox kan verken avkrefte eller bekrefte om dempingen av den simulerte impulsrespon-
sen gar over til en eksponentiell dempingskarakteristikk fra dette tidspunktet. For & bestemme
dette er det ngdvendig med hgyere ordens refleksjoner.

Schroeder-kurven for det malt impulsrespons og simulert impulsrespons for oktavband 250[ H z]
og 500[H z] er plottet i figur 5.27. Til tross for det korte tidsutsnittet for det simulerte signalet
viser figuren at méalt impulsrespons dempes raskere enn den simulerte impulsresponsen for begge
oktavband. For t = 0.51[ms] er schroederkurvene av malt impulsrespons 11,57[dB] lavere en
schroederkurven til den simulerte impulsresponsen ved 250[ H z]. Ved 500[ H z] oktavbandet ligger
malt schroederkurve 3d B under simulert schroederkurve. Dette avviket kan indikere at 1.ordens
kantdiffraksjon ikke er tilstrekkelig for & kunne beskrive dempingen for lavere frekvenser. Etter-
som avviket gker for lavere frekvenser, kan dette antyde at hgyere orden av kantdiffraksjon er
ngdvendig for & beskrive etterklangen.
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6.6 Feilkilder

Kurvaturberegningen av bgyning av flaten ble beregnet til en radius pa 104, 57[m]. Refleksjon for
konkave og konvekse geometrier kan beregnes som et intensitetsavvik fra spekuleere frefleksjoner
gitt av kildeavstand, fokuspunkt og speilradius [5, s.116- 121]. Dette er derimot kun gyldig hvis
krumningsradien er lik eller mindre enn bglgelengden. Frekvenser med bolgelengde pa 104, 57[m]
er derimot langt utenfor aktuelt frekvensomrade. For senere refleksjoner der dempingen fglger en
eksopnentiell dempingskarakteristikk, kan dette mulig spille en stgrre rolle. Som vist i figur 3.22
reduseres etterklangen med 57% for en vinkegkning péa 2°. Ettersom smé vinkelutslag har en
sterk pavirkning pa etterklangen, vil trolig ogsé den lille avbgyningen ogsa pavirke etterklangen.

Forsgkene for méling av parallelle og vinklede plater ble foretatt pa to forskjellige dager . Schroe-
derkurvene av etterklangen for de malingene som diskutert i foregaende kapitler er plottet i figur
5.28. Plottet viser at Schroederkurver for malingen utfgrt samme dag som vinklede plater ligger
noe under Schroederkurvene for parallelle plater. Dette kan ogsa observeres ved a undersgke
0° etterklangskurven i figur 5.18, med malte kurver i figur 5.16. Ved & sammenlikne malingene
vises det at peakfrekvensen har gatt ned fra tersband 2500[H z] til 2000[ H z] med en reduksjon
i etterklang pa 11%. Til tross for et ngyaktig méaleoppsett, der vinkler og avstander ble malt
for hver maleserie, har det trolig oppstatt en statisk vertikalforskyvning mellom platene. Reduk-
sjonene som er illustrert i figur 5.28 viser at forsgkene pa a unnga dette trolig ikke har veert
tilstrekkelige. Dette har vist seg i ettertid, da maleresultatene ble undersgkt. Figur 5.18 viser
hvilken pavirkning sméa vinkelutslagg pavirker etterklangen. Diskusjonene av maleresultater er
kun diskutert relativt til tilhgrende maleserie.

Den normaliserte impulsresponsen av hgyttaleren brukt i forsgket er plottet i figur A.1 og A.2
for henholdsvis horisontalhgyttaler og vertikalhgyttaler. For begge impulsresponsene har denne
ikke er en ideal pulsform, men har en hale etter forste puls. Dette er en effekt som oppstar igjen
for alle etterfolgende impulsresponsplot. Figurene er merket med diffraksjon for ¢t = 5, 3[ms] som
ligger 2, 4[ms] etter direktepuls. Dette tilsvarer en avstand pa ~ 0.8[m]. Dette kommer trolig av
diffraksjon fra andre enden av rgrhgyttaleren. Ettersom rgrhgyttaleren er 40[c¢m| hgy vil denne
effekten ankomme 0.8[m] etter direktesignalet for den horisontal hgyttalerreponsen. Dette er
derimot ogsa en effekt som oppstar for den vertikale hgyttalermalingen. Frekvensresponsen av
begge hgyttalerposisjonene er plottet i figur A.3. Den vertikale kilden har en demping pa 3[dB]
for f_sqp = 164,5000[H z]. Dette skyldes lite kildeeffekt i bassomradet og gkt direktivitet for
diskantomradet. Den vertikale kildeposisjonen som er brukt for maling av flutter. Den horisonta-
le kildeposisjonen er brukt for méling av platerespons. Nivaforskjellene i figur A.3 er et resultat
av normalisering. Den horisontale kilden vil naturlig ligge hgyere enn den vertikale responsen.
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6.7 Videre arbeid

I dette forspgket har flutterfenomenet for en flate veert undersgkt. Denne flaten ble valgt for a
undersgke bassresponsen av flutter. Andre forsgk som kunne veert utfgrt er & undersgke pavirk-
ningen av ulike flatestgrrelser for etterklangen. Dette er tidligere undersgkt i [3] for & bestemme
bassreponsasymptoten for etterklang, men mer systematiske undersgkelser av Schroederkurver
kunne veaert undersgkt. I denne oppgaven har det primeert veert forkus pa selve flutterfenomenet
med hensyn pa geometrisk akustikk. Det har derimot ikke veert fokusert pa tiltak mot flutter.
Systematiserte forspk av ulike typer absorbenter og diffusorer for a se hvilke tiltak som er mest
hensiktsmessig kunne veert underspkt. Forsgket som ble utfort viste ogsa noe bgyning i platene.
Metoder for a stive av platene, kunne veert testet for & undersgke om dette kunne gkt etterklan-
gen. Det kunne ogsa veert interessant & undersgke fysiske rom der flutter oppstar, og rommet i
forhold til skalamodell i ekoofritt, for & undersgke om etterklangen i roomet, som ogsa avhenger
av diffusfelt vil ha en tilsvarende etterklang som i ideelle méaleforhold.

Metodene for & estimere kantdiffraksjonen med E D Bltoolbox viste seg & stemme bra med tidlige
kantdiffraksjonsberegninger. Studier av impulsrespons og frekvensrespons stemmer bra med de
maélte resultater. Simuleringen utfgrt har derimot ikke muligheter til & beregne med enn 12 spe-
kuleere refleksjoner. Dempingskurvene antyder at det ikke oppstar nok demping i simuleringen
til at dette kan estimeres med E D Btoolbox. Likevell ser man tydelig forskjell mellom de ulike
oktavbandene. Ettersom flutter er har en enkel geometri, kan det undersgkes om kantdiffrak-
sjonsmetoden med sekundeere kantkilder kan spesialtilpasses til den parallelle geoemtrien. Med
en gkt kantdiffraksjonsorden kan det undersgkes om Schroederkurvene for oktaband 250[H z]
og 500[H z] kan tilneermes bedre med hgyere orden kantdiffraksjon. Med gkt orden av refleksjo-
ner kan det undersgkes om fgrste ordens kantdiffraksjon er tilstrekkelig for & simulere oktaband
1000[H z] og 2000[H z].

Som det ble nevt innledningsvis, finnes det flere numeriske modeller som kan brukes til & beregne
kantdiffraksjon. Disse er for eksempel Endelig elementmetoden (FEM) og Grenseelementmeto-
den (BEM). Endelig elementmetoden er implementert i programvaren COM SOL som kunne
veert brukt til & beregne impulsresponsen.

Schroederkurvene for ulike tredels oktavbandene viser at linjetilpasning fra —5 til —35 ikke
omfatter eksponentiell dempingskarakteristikk innenfor dette dempingsomradet. Dette gir feil
linjetilpasning i WinM LS. Nye studier der Schroederkurvene undersgkes mer systematisk kan
veere interessante for videre arbeid.
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Kapittel

Konklusjon

Flere konklusjoner kan trekkes ut fra diskusjonen i foregeaende kapittel:

e Lgsninger av kantdiffraksjon av fgrste orden har vist seg sveert effektive for beregninger av
frekvensresponsen fra en flate.

e De matematske modellene kirchoff-fresnel approksimasjon og fresenelsoneberegning viser
godt samsvar med den kantdiffraksjonssimuleringene. Fgrste ordens kantdiffraksjonssimu-
leringen ser ut til a fglge det asymptotiske forlgpet beregnet med Kirchoff-fresnel approk-
simasjon i det akutelle frekvensomradet. Forenklede beregninger, basert p& Fresnelsoner,
av frekvenser hvor det oppstar positive og negative interferenseffekter samsvarer godt med
ngyaktige beregninger, for ulike avstander.

e Den malte impulsresponsen av flutterekko viser henholdsvis bade et sfeerisk og eksponen-
tielt dempingsforlgp.

e Dempingsforlgpet av flutter har vist seg mulig & simulere med spekuleere refleksjoner, bade
for det sfeeriske og eksponentielle dempingsforlgpet.

e Schroederkurvene av de tredels oktavbandsfiltrerte malingene av flutter viser bade et sfee-
risk og eksponentielt dempingsforlgp. Kurvene viser at vanlig T3y vurdering av etterklang
(1503382) ikke er det beste alternativet for beregning av etterklangsforlgpet. Dette er
fordi nivaet ikke ngdvendigvis folger et eksponentiel dempingsforlgp for innenfor disse ni-
vaene. | mellomfrekvensomréadet ser ogsé Schroederkruvene ut til a flate ut for eksponentiell
demping oppstar, noe som bidrar til feil ved linjetilpasning fra niva —5 til —35[dB].

e Etterklangstiden T39 beregnet for de ulike oktavbandene stemmer bra med den empiriske
tilneermingsformelen [3] for lavere frekvenser til oktavband 2[kH z], selv om det tas hgyde
for at et etterklangsberegninger basert pa et annet dynamisk omrade enn det standardiserte
—5 til —35[dB] kan gi ganske annerledes verdier.

e Simulering av impulsrespons med 1.ordens kantdiffraksjon med FE D Btoolboxr stemmer
sveert bra med malt impulsrespons for det tidlige tidsutsnittet.

e Den simulerte frekvensresponsen av flutter med ED Btoolbox viser frekvenstopper for de
samme frekvensene som den malte frekvensresponsen. Frekvensresponsen av 1.ordens kant-
diffraksjonssimuleringene ser ut til & oppné ~ 6[dB] gkning for de forste frekvenstoppene,
grunnet positive interferenseffekter fra kandiffraksjonssimuleringer.
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e De forenklede matemateiske metodene Kirchoff-frensel approksimasjon og fresnelsonebe-
regning, viser seg a veere for primitive til & kunne brukes for gkende antall refleksjoner.

e Det er vanskelig a fullstendig bekrefte om forste ordens kantdiffraksjon er utilstrekkelig til
a beregne flutterekko, men tendensene viser at hgyere ordens kantdiffraksjon er ngdvendig.
Schroederkurvene for de ulike oktavbandene viser avvik fra de méalte schroederkurvene, og
viser lite tegn til et eksponentialt dempingsforlgp.
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Tillegg

APPENDIX

A.1 Hgyttalerrespons

Normalisert impulsrespons av hgyttaleren rettet mot mikrofonen, som vist i 4.7a er plottet i
figur A.1. Dette refereres til som horisontal hgyttalerposisjon. Med malemikrofon plassert 90°
til siden fra rgrhgyttaleren, som vist i 4.7b, er plottet i figur A.1. Figurene er ogsa merket for
diffraksjonseffekter fra baksiden av hgyttaleren.

1 T T T T T T T T T
— 08 i
3=
n
£ 06} 2
o
&
204 8
=
5
= 0.2 -
g
z
< 0 4
: v
2 0.2 | .z 1
Diffraksjon for t =0,005354
_0 4 | | | | | | | | |

25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Tid [s] 1073

Figur A.1: Normalisert horisontak hgyttalerrespons som funksjon av avstand, merket med kantdiffrak-
sjon fra baksiden av hgyttaler, se figur 4.7a

o7



0.8 |
E 0.6 .
S04 .
2
é 0.2 a
=
£ 0
3
Z /

—0.2 | Va
o4 Diffraksjon for t = 0,0055/

| | | | | | | |

25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Tid [s] 1073

Figur A.2: Normalisert vertikal hgyttalerrespons som funksjon av avstand, merket med kantdiffraksjon
fra baksiden av hgyttaler, se figur 4.7b
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Frekvensresponsen av hgyttaleren rettet mot mikrofonene, og for to sider av rgrhgyttaleren er
plottet i figur A.3.

O I T T T \ '\ N kl‘hlii"]'"r‘vl\‘le”‘ T 1 1
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-5l ‘ i
—10}/ |
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o
E
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= —20 l 2
(@]
95| ! a
l
_agl —— Vertikal frekvensrespons side 1 |
—— Vertikal frekvensrespons side 2
—— Horisontal frekvensrespons
_35 | 11 L1
102 103 104

Frekvens [Hz|

Figur A.3: Normalisert frekvensrespons hgyttalerposisjoner

A.2 Generell Igsning for diffraksjon

Utledet av kirchoff-fresnel approksimasjon for kvadratisk flate med refleksjon i senter av platen,
formel (3.9), [11]

function [k] = Rindel (S_plate, a_s , a_r, fvec)
% Rindel (Areal av plate, kildeposisjon, Mottakerposisjon, Frekvens),
Returnerer k = 2x"2

o\

o

c = 343;

b = sqrt (S_plate)/2;

a= 2xa_s*a_r./(a_s + a_r)

x = 2.%b./sqgrt (c./fvec.x*a);
k = 2.%x.72;

% Definerer k = 1 oppstaar det ikke lenger avvik fra spekulaer refleksjon
% grunnet diffraksjon
for 1 = 1l:1length (k)

if k(i) > 1

k(i) = 1;

end
end
end
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A.3 Modell brukt til simulering av en plate

CAD - Modell brukt til beregning av kantdiffraksjon fra en plate.

% PLATE_Haraldl.cad

$CORNERS
1 -0.7500000 -0.7500000 0
2 0.75000000 -0.7500000 0
3 0.75000000 0.75000000 0
4 -0.75000000 0.75000000 0
SPLANES
1 / /RIGID
1 4 3 2
2 / /RIGID
12 34

A.4 Modell brukt til simulering av to plater

CAD - Modell brukt til beregning av kantdiffraksjon av flutter for to parallelle plater.

% PLATE_Haraldl.cad

%$CORNERS
1 -0.7500000 -0.750000 0
2 0.7500000 -0.750000 0
3 0.7500000 0.7500000
4 -0.7500000 0.7500000 0
5 -0.7500000 -0.750000 1.5
6 0.7500000 -0.750000 1.5
7 0.7500000 0.7500000 1.5
8 -0.7500000 0.7500000 1.5

$PLANES

1 / /RIGID
1 4 3 2

2 / /RIGID
12 3 4

w
~

/RIGID
8 765

4 / /RIGID
56 78

60




A.5 Utvalg plateresponsmalinger

20 [T 111 I I T T TT7 TTTT1
--- EDB 10. ordens diffraksjon
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Figur A.4: Platerespons for en plate med areal 1,521, 5[m?] med kilde plassert 2, 787[m] ut fra senter
av platen og mikrofon 1,124[m] ut fra senter av platen

T T T T T T T 11 T T T T T T 11

51 ——EDB 10. ordens dlffrakSJon I
——EDB 1. ordens diffraksjon
Spekuleer refleksjon
—— Malt platerespons
--- 10log10(k) + 20logl0(spekuleer refleksjon)

Lydtrykksniva [dB|
|
ot

|
—_
o

—15 F

1 1 1 1 L il 1 1 1 1 | N N |
10° 10*
Frekvens [Hz|

Figur A.5: Et utsnitt av figur A4 for f e [117,12500][H z]
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Lydtrykksniva [dB]

Figur A.6: Platerespons for en plate med areal 1,521, 5[m
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Figur A.7: Utsnitt av figur A.6 for f € [85,12500][H z]
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A.6 Skript for kompilering av EDB toolbox

Et utsnitt av koden for a simulere EDB qgauss i etterfglgende kode:

close all

global FSAMP CAIR RHOAIR SHOWTEXT

FSAMP = 48000; CAIR = 343; RHOAIR = 1.21;

SHOWTEXT = 1;

Filepath = '/directory/EDBtoolbox_ggauss/resultsfile/';
Filestem = mfilename;

% Input file

CADfile = '/directory/EDBtoolbox_ggauss/PLATE_Harald_tykk.cad';

[}

% Calculation parameters

EDcalcmethod = 'n';
directsound = 0;

specorder = 2; % irrelevant
difforder = 2; % irrelevant
elemsize = [1 0.71 0.71 0.35]; % irrelevant
nedgesubs = 2; % irrelevant
calcpaths = 1;

calcirs = 0;

calctfs = 1;

calcinteq = 1;

calcinteg _souterms = 1;
calcinteqg_edgeterms = 1;
calcinteqg_propagate = 1;

integ_solmethod = 5;
% integ niter = 10;
integ niter = 20;

% integ_elmaxsize = 0.050;

% integ ngauss = 12; % hvilken rolle spiller denne faktoren
inteqg_ngauss = 20;

integ _discretizationtype = 2;

frequencies = linspace(10,12500,1000);

open_or_closed_model = 'closed';
int_or_ext_model = 'ext';

o

% Sources and receivers

sources = [0 0 2.7871];
nsources = size (sources,1l);
receivers = [0 0 2.176];

% Extra parameters
skipcorners = 1000000; Rstart = 0; saveindividualdiffirs = [1 0];

A.7 Frekvensrespons flutter
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Figur A.8: Frekvensrespons av flutter med 1. ordens kantdiffraksjon
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Figur A.9: Frekvensrespons av flutter med geometrisk akustikk
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Frekvens f;[Hz] f f2 f3 fa
Malt 362,5 | 695,1 | 1032 | 1371
Spekulaere 342,8 | 686,3 | 1029 | 1372
(Avvik %) (5,75) | (1,28) | (0.3) | (0.07)
1.diffraksjon 351,6 | 691,4 | 1032 | 1373
(Avvik %) (3,1) | (0,54) | (0) | (0,15)
Tabell A.1: Frekvenstopper flutter
Frekvens f;[H z] fi f3 fa
Spekuleere avvik [dB] 9,5 6,5 | 7,96 | 7,96
1.diffraksjon avvik [dB] | 1,34 | 0,46 | 2,62 | 3,89

Tabell A.2: Avvik nivéer for frekvenstopper
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A.8 Simulering med speilkilder

A.8.1 Horistonale speilkilder

Beregning av horisontale speilkilder

function [t_speil p2_plane p2_s p2_tot] = speilkilderhorisontalestimering(l...

, antall, Lmic, Lhoyt, alpha)
[t_speil p2_plan p2_sfearisk p2_total]
= speilkilderhorisontalestimering(l, antall, Lmic, Lhoyt, alpha)

o° o

c = 340;

%% Definerer speilkilder

flate_h = [-1/2 1/2]1;

x_flate —antallxl:l:antallxl;
x_kilde zeros (1, length(x_flate));
y_kilde = zeros(l, length(x_flate));

Definerer flatearealene
Definerer antall speilflater
Speilkildeposisjon

Trykk speilkilde

o° o° o o

for i = 1:2:1length(x_£flate)
x_kilde (i) = x_flate(i)- Lhoyt; Definerer speilkilde i paa venstre

side av speilflate

Definerer speilkilde i paa

$hoyre side av speilflate

o0 o oe

x_kilde (i+l) = x_flate(i) + Lhoyt
end

y_kilde = (l-alpha).” (abs(floor(x_kilde./1)));
x_mottaker = 1l-Lmic;

avstand = zeros(l,length(x_kilde));

vegger = zeros(2,length(x_kilde));

for i = l:length(x_kilde)

% plot ([x_kilde (i) x_mottaker], [0 0], ':")
avstand(1l,i) = abs(x_kilde (i) -x_mottaker);

end

[avstand I]= sort (avstand);

y_kilde = y_kilde(I);
vegger = vegger (I);

p2_plane = y_kilde;

p2_s = 1./ (avstand.”2);
p2_tot = p2_plane.*p2_s;
t_speil = avstand./c;

end
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A.8.2 Vinkel speilkilder

Beregning av speilkilder for vinklede plater

)

% Speilkilder Sirkulaer geometri

vinkelsum =6 % Vinkelsummen mellom platene, Kuhl, velg [2 7 10 20 30]
vinkeldifferanse = 90-vinkelsum;
vinkel_hoyt = 90-vinkelsum/2;

x = 0;
y = 0;
r0 = 0.75/sind(vinkelsum/2) ;

figure ()

th = linspace(0,2%pi, 1000);

xunit = r0 % cos(th) + x;

yunit = r0 x sin(th) + y;

h = plot (xunit, yunit,'--");

title(['Vinkelsum = ' num2str (vinkelsum) char (176)])
hold on

axis equal

theta_1 90;
theta_2 = vinkeldifferanse;

r = linspace(r0-0.75, r0+0.75, 200);
pl_x = r.xcosd(theta_1);
pl_y r.*sind(theta_1);

p2_x = r.xcosd(theta_2);
p2_y = r.xsind(theta_2);
plot(pl_x, pl_y,'r")
plot (p2_x,p2_y,'r")

plot ([r0.*cosd(theta_1) rO.xcosd(theta_2)], [r0.*sind(theta_1)...
rO.xsind (theta_2) 1, 'k') % plot av avstand mellom platene

% Setter inn initialkilde

r_hoyt = 0.75/tand(vinkelsum/2) ;

phoyt_x = r_hoyt * cosd(vinkel_hoyt);

phoyt_y = r_hoyt * sind(vinkel_hoyt)

plot (phoyt_x,phoyt_y, '"xk'")

% Setter inn mottaker

r_mottaker = sqgrt (r_hoyt"2+0.375"2);

theta_mic = vinkel_hoyt - atand(0.75/2/r_hoyt);
pmic_x = r_mottaker % cosd(theta_mic);

pmic_y = r_mottaker x sind(theta_mic);

plot (pmic_x,pmic_y, '+k')

)

% Setter inn flere vegger

theta_vegger_1 = theta_l:2+vinkelsum:theta_1+360-2xvinkelsum;

theta_vegger_2 = vinkeldifferanse:2xvinkelsum:vinkeldifferanse +360 - 2xvinkelsum;
for vinkel_index = l:length(theta_vegger_1)

pl_x = r.*cosd(theta_vegger_1 (vinkel_index)) ;

pl_y r.xsind (theta_vegger_1 (vinkel_index));
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p2_x = r.*cosd(theta_vegger_2 (vinkel_index)) ;

p2_y = r.xsind(theta_vegger_2 (vinkel_index));

plot(pl_x, pl_y,'r")

plot (p2_x,p2_y, 'k")

end

% setter inn speilkilder

theta_speilkilder = vinkel_ hoyt:vinkelsum:vinkel_ _hoyt+360-vinkelsum;

avstand = zeros(l, length(theta_speilkilder));

for vinkel_index = l:length(theta_speilkilder)
r_hoyt = 0.75/tand(vinkelsum/2);
phoyt_x = r_hoyt * cosd(theta_speilkilder (vinkel_index));
phoyt_y = r_hoyt * sind(theta_speilkilder (vinkel_index));
plot (phoyt_x,phoyt_y, 'xk'")

plot ([phoyt_x pmic_x], [phoyt_y pmic_yl, '—-—-g');
avstand (vinkel_index) = sqgrt ((phoyt_x-pmic_x) "2+ (phoyt_y - pmic_y)"2);

end

print ('-dpdf', ['SpeilkilderVinkel' num2str (vinkelsum) 'Visualisert']);
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A.9 Radius av bgyning i maleplate

Avbgyning av platen kan grovt skisseres som i figur A.10. Bgyningsradien kan da beregnes med
pythagoras, ved

(R+ H)2=+R2+ L2 (A.1)
kvadrerer og lgser for R, blir dette
L? — H?
L
%Y
R
*

Figur A.10: Avbgyning sirkeltegning
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