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KAPITEL 1. INLEDNING

For att mata akustisk absorbtionskoefficient och speciellt dess
vinkelberoende har vid institutionen for Informationsteori kon-
struerats och byggts en speciell matutrustning, som utnyttjar

s k PN-signaler (se ref. 1).

Syftet med det arbete, som har resulterat i foreliggande rapport,
har wvarit att modifiera denna utrustning och géra den mer hanter-

lig och mojlig att anvanda vid in situ-matningar.

Under arbetets gang har vissa andra intressanta tillampningsom-
rdden kommit att studeras. Det mest intressanta har harvid varit
matning av den inverkan storobjekt av olika utseende placerade

pd goda absorbenter har. Dessa resultat presenteras i kapitel 5

Arbetet kan sagas ha wvarit uppdelat i ett antal delmoment, vilka

vart och ett har fatt ett kapitel;

Mekanisk omkonstruktion
Labmatningar pd material
Faltmatningar

Matningar med inlagda stodrobjekt

Under projektets gang har en portabel latthanterlig elektriskt styrd
matutrustning utvecklats. Ett stort antal matserier pd olika material
i olika miljoer har utforts. Speciell uppméarksamhet har agnats olika
storobjekt sdsom takarmaturer och monte ri ngsanordningar. Storobjektens

inverkan har aven studerats i laboratoriemiljo (kap. 5).

Klassiska matmetoder for absorbenter.

Tidigare har man vid alla slags 1ljudabsorptionsmaéatningar varit han-
visad till endera den s.k. rormetoden, vilken endast mater vinkelratt
infallande ljud, eller matningar enligt reverberationsmetoden i
sarskilda matrum. Dessa rum ar mycket speciella till sin kon-
struktion, vilken ocksd skiljer sig avsevart beroende p& vad som

skall matas dar.

Man skiljer primart mellan ekofria rum och efterklangsrum. Det
ekofria rummet anvands for att efterlikna fri fal tsforhall anden.
Har stalls mycket stora krav p&d vaggarnas ljudabsorption - golvet

brukar valla speciella problem eftersom man ofta behodver kunna



placera tung utrustning i rucimet. For att kunna arbeta med svaga

signaler maste &aven ljudisoleringen utifr&n vara god.

Efterklangsrum anvands for att efterlikna s k diffusa ljudfalt.

Man far da ljud fran alla infallsvinklar och utnyttjar rummets
formaga att integrera den totala ljudutstralningen. Rummet maste
ha en viss storlek dd man alltid mater i det s k efterklangsfal tet,

d v s s& langt frAn kallan att direktfaltet ar forsumbart.

Ytterligare konstruktionsprobl!em uppstar vid oppningar till
rummen, sasom dorrar och ventilationskanaler. Stomljudsi sol er ingen
kraver ofta att hela rummet ar vibrationsfri 11 upphangt, och di-
mensioneringen av det fjadrande systemet map grundresonansfrek-

vensen noggrann.

Allt detta visar att det ar dyrbara och komplicerade metoder vi har
att gora med. Trots detta kanske anda den storsta nackdelen for de
klassiska metoderna ligger i att inte kunna mata pa bestamda infalls-

vinklar.

Var metod ger en mojlighet att med mycket enkel matutrustning ta
upp kurvor av absorptionskoefficienten a som funktion av vinkeln
0 med frekvensen som parameter. Inga speciella matrum behovs -

- man kan om sd& Onskas mata direkt ute pa "faltet” - pa en arbets-

plats ofta utan att ens det ordinarie arbetet dar berodrs.

PN-generator

Matobjekt

Produkt

Korrelator demodulator

Z(t) = Jy(t+x) - x(t)dt

Fig. 111 Blockschema for matprincipen



Matutrustningen bestadr av den signalbehandlingsutrustning som &ar kon-
struerad vid institutionen (se ref. | och fig 1:1). Denna generar en
PN-signal vilken moduleras pad en barvdg och via en hogtalare far reflek-
teras mot ett prov av det material som ska understdkas. Den reflekerade
signalen tas upp av en mikrofon, aterfors och korskorreleras med den

utsanda signalen. Korrelationsfunktionen visas pa korrelatorskarmen.

PN-signalen anvands for att i storsta modjliga utstrackning efterlikna
bandbegransat wvitt brus. Till skillnad mot stokastiska signaler ger
PN-signalen god matnoggrannhet aven vid relativt korta mattider.

Dessutom kan man nd hog effekttathet genom att signalen har linjespektrum.

Mikrofonen och hogtalaren &ar monterade pad vagnar som loper pa ett
horisontellt spar (fig. 1:2) vilket kan varieras i hojdled. Harigenom

kan infallsvinkeln latt varieras.

Fig. 1:2

Defi ni tioner

flbsorptionskoeffi cienten ¢t definieras enligt formeln

dar P. och P" ar ljudtrycket hos den infallande resp. reflekterad«
vagen. Den i matutrustningen anvanda mikrofonen ar tryckkanslig,

varfor'avi asni ngen ar direkt proportionell mot ljudtrycket.

Infall svinkeln 0 definieras som vinkeln mellan den infallande
(eller reflekterade) vagen och normalen till det plan dar maéat-

objektet ar placerat.



Matning sforfarande

For att berdkna absorptionskoefficienten behdver man kénna kvoten
melian ljudtrycket for det reflekterade ljudet och dito for det

i nfall ande.

Det reflekterade ljudets tryck avlases direkt (i relativt matt)

pd korrelatorskarmen; ljudtrycket hos den infallande vagen maste
daremot beraknas.

Harfor inleds matningarna med att en ka! i breringskurva upptages for
direkt infallande vag. HoOgtalare och mikrofon riktas mot varandra och
avstandet | (se fig. 1:3) varieras allt under det att ljudtrycket
avlases for lampligt antal 1-varden. Dessa varden fors in i ett
diagram och sammanbindes till en P(I)-kurva. Matningen tillgar

sd att med bibehallen installning av uteffekten frdn PN-generatorn
mikrofon och hégtalare riktas ungefar i den reflekterade vagens
riktning varpd h och | varieras. Mot varje installning av h och |
svarar nu ett bestamt varde pd r. Vardet pd P avlases direkt pa
korrelatorskarmen och P. fas genom att g& in i diagrammet for

I = 2r. Om man kunde approximera ka! ibreringskurvan med en rat
linje, med lutningen k, hade det rackt att avlasa och mata in

ett varde, och lata kalkylatorn skota resten - jmfr. Kap. 2.
Matningarna utfors normalt vid 1, 2, k och 8 kHz. Prov har aven

gjorts med frekvensen 500 Hz, men har uppstar stora avlasnings-

sva righeter.

Problemet ar att kunna skilja mellan direktvdg och reflex, vilka vid
lagre frekvenser kommer att interferera med varandra. Korrelations-
funktionens utstrackning (basen i triangeln pa korrelatorskarmen)

okar namligen med vaglangden.

Gangvagsski 11naden mellan direktvdg och reflex som ar g = 2 r -1
minskar da infallsvinkeln oOkar. Svarigheten okar allts& med vag-
langden och infallsvinkeln. Vid frekvensen 50 kHz har man salunda
inga praktiska mojligheter att mata vid infallsvinklar overstigande
ungefar 60°. Vid 8 kHz & andra sidan har vi i gynnsamma fall kunnat

mata reflexer vid infallsvinklar upp till 85°.



For att underlatta och "automatisera™ méti nstallningarna har tabeller
uppréattats 6ver 1- och h-i nstallningarna for de olika férekommande
vinklarna. Dessutom finns tabellerat den erforderliga andringen i h
for att fran ett extremum nd nasta vid de olika standardiserade

frekvenserna som anvands (se tabell 1:1).

Infallsvinkeln 0 fds med vanlig trigonometri

1/2
h

0 = arctan

Berédkningarna utfores i en bordskalkylator, dar uppgifter om
ka! ibreringskurvan lagts in, och vardena pd 1, h och P for

varje avlasning matas in.
Till kalkylatorn ar en skrivare ansluten. Denna plottar a

som funktion av vinkeln 0 i ett ratvinkligt koordinatsystem.

Fig. 1:3
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KAPITEL 2. MEKANISK OMKONSTRUKTION

Vid de inledande matningarna oOvertogs helt det tidigare matfor-
farandet. Detta bestod bland annat i att man for varje frekvens
upptog en kal ibreringskurva, d v s en kurva over direktvagens
ampli tud som funktion av avstdndet mellan hoqgtalare och mikrofon.
Dessa punkter lades in i ett enkel logaritmiskt diagram och
approximerades med en rat linje med lutningen k. Punkterna lag
emellertid inte pd nagon rat linje. Vid noggranna matningar med
stort antal punkter framkom istallet att kurvan fick en vagform
med tydlig periodicitet Perioden var dessutom frekvensberoende.
Ett tag anvandes ett modifierat datorprogram for plottning av
a(0)-beroendet, dar vi tog hansyn till kal! ibreringskurvans os-
cillationer. Detta gick till sid att man manuellt for varje av-
last varde a® ocksd matade in aktuellt varde a2 ur kal ibrerings-
kurvan. En betydligt mer tids6dande metod, vilken dessutom gav
ytterligare nastan oforklarliga effekter. | tab. 2:1 - 2:3 visas
exempel pad dels en sadan kal i breri ngskurva, dels en a(0)-kurva
med en uppseendevidckande "dip" som orsakats av inverkan av kali-
brer i ngskurvans vagform. Stor méda lades nu pd att forsoka for-
klara orsaken till att kal! ibreringskurvan inte blev ratlinjig.
Forst antog vi att det berodde pd hogtalarelementets riktverkan
och randeffekter i gransen mellan nar och fjarrfaltet. Flera

prov med olika hogtalare gav dock inget resultat som tydde pa

att detta skulle vara forklaringen. Misstankarna riktades istallet
mot eventuella reflexer fr&n den horisontella stadngen, vilka skulle
kunna ge interferenseffekter i kal ibreringskurvan. Ett noggrant
experiment med att ta upp kalibreringskurvan med hogtalaren och
mikrofonen frigjorda fran stangen, gav till resultat en (i det
logaritmiska systemet) nara nog linjar kurva. Efter ytterligare
prov med samma resultat, ansdgs orsaken vara klarlagd. Kunde stan-
gen elimineras skulle man dessutom vinna atskilligt i flexibilitet

hos utrustningen.

Nu paborjade vi projekteringen av en ny, behandigare portabel

matutrustning. De viktigaste forandringarna pa denna skulle da

vara:



Hogtalar- och mikrofonstativ fristdende

frAn varandra

HOjning och sankning av hogtalare och mikrofon

gores pad nagot satt maskinellt

For den sista punkten skulle den stdrsta svarigheten bli att fa
de tvA "hissarna" att Ilopa synkront. Efter diverse diskussioner
och praktiska prov beslots att losa problemet med hjalp avsteg-
motorer, styrda fr&n samma oscillator.

Stegmotorer av typ SLO-SYN inkoptes och diverse tillbehor fick
special byggas. Det mekaniska arbetet utfordes till full belaten-

het av Televerkstaden.

En kalla till viss oro var det ljud stegmotorerna avgav, men vid
prov visade det sig att matningarna stdérdes mycket lite av detta.
Endast vid lagsta motorhastighet uppstod sddana vibrationer i sta
tiven att korrelatoraviasningen omdjliggjordes. Denna laga hastig
het behdver dock inte anvandas ! Med hogsta motorhastighet tar

forflyttningen mellan andlagena c:a tre minuter.

Fig. 2:1 De nya hogtalar- och mikrofonstativen
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KAPITEL 3. LAB-MATNINGAR PA MATERIAL

Fullstandiga matningar vid 4 (i vissa fall 5) olika frekvenser har
utforts pd Rockwools Rockfon Textur och Rockfon Fissured 853 samt

Gullfiber Akutex Sabine och Armstrong Minaform.

Rockfon Textur och Akutex Sabine ar hodgabsorberande material med
absorptionskoefficient a «0.9 - 0.98 vid samtliga uppmatta frekvenser
och infallsvinklar. Teoretiskt har a(o) kurvan tidigare studerats
och det har visats att absorptionen minskar kraftigt da infallsvinkeln
narmar sig 90°. Denna effekt ar svar att verifiera praktiskt, da
maéatningarna oftast inte gar langre an till 0 sa 70 . | vissa gynnsamma
fall (for hogre frekvenser) har dock en antydan till fallande kurva

vid infallsvinklar nara 90° kunnat iakttagas (se t.ex. kurvan for

Rockfon Textur, f = 8kHz i tab. 3:3) .

Labmatningarna inleddes med en del prov dar redan kanda material
kontroll mattes. Dessa matningar gav synnerligen nyttiga lardomar
om de svarigheter som metoden innehdller. Uppmarksamheten maste
standigt riktas mot storande reflexer fr&n ytor i rummet belagna
pd samma gangavstand frAn matutrustningen som matprovet. For att
eliminera vaggarnas inverkan valde vi t.ex. att placera matutrust-

ningen diagonalt i rummet.

Det material som skulle matas placerades pa golvet. Diverse prov
gjordes for att utrona hur stor provyta som erfordrades. Om prov-
ytan ar kvadratisk med sidan storre an 10 ganger vaglangden, be-

domes randeffekterna frdn golvet ha forsumbar inverkan.

Absorptionskoeffi cienten ar hoégre ju hogre frekvensen ar. Materialen
ar alltsid battre absorbenter av hogfrekvent ljud an lagfrekvent,

vilket saval teoretiska utredningar som vara matningar bekraftar.

De tvA provade materialen av "fissured” typ har visat sig ha be-
tydligt samre absorptionsegenskaper. (Matningarna har darigenom
varit enklare att utfbra, dd reflexerna har varit stdrre och lattare

att aviasa).
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Gul 1fi bers och Rockwools material &r utat sett mycket snarlika.
Dock uppvisar matresultaten en del i6gonenfallande skillnader.
Rockwools material "853" uppvisar sina samsta matvarden for in-
fallsvinklar omkring 45° medan Gullfibers Armstrong Minaform visar

en tendens till lagre absorption for smd vinklar.

En mojlig orsak kan vara interferens fran den vadg som transmitteras
genom materialet och reflekteras mot det akustiskt harda under-
laget. Smd tjockleksski 1lnader hos de olika materialen skulle da
kunna ge upphov till véara varierande resultat. Detta skulle kunna
verifieras genom att upprepa matningarna med materialet fritt upp-

hangt eller lagt pd en god absorbent.

En annan tankbar orsak kan vara olikheter i ytskiktet hos de bada

materialen.

Nagra ytterligare undersokningar har vi dock hittills inte kunnat

gora.



KAPITEL 4. FALTMATNINGAR

Ett onskemdl for oss har varit att komma ut och gdra matningar i
verkliga miljoer, dels for att fA bekraftat vara kurvor fran lab-
matningarna, dels for att fa utrona inverkan av olika storobjekt
sdsom armatur, ventilationstrummor och barverk. Detta skulle da
verifiera vara labmatningar pad storobjekt (jfr. kap. 5). Dessutom
ville vi fa erfarenhet av praktiska problem vid faltmatningar.
Sa fick vi t.ex. prova pad att mata mot tak i stallet for golv,

vilket dock visade sig inte utgdra ndgon vasentlig skillnad.

For att kunna utfora vara ""in-situ-matningar” gallde det nu att
finna lampliga matobjekt. Valet foll pd tva lokaler till vilka
Gullfiber tillhandahallit takisol eringsmateri al. Dels var det en
for tillfallet tom kontorslokal hos Wikings Mekaniska AB, dels

var det en personalmatsal pa SKF.
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Matningarna pa Wiking's.

Lokalen pad Wikings Mek. AB ar ett utrymt kontorslandskap med matten
~ 16x24 m ooh takhdjden 270 cm. Taket bestar av Gullfiber Alvex
kasett P, (i = 2,5, dein. 5 mm, matt 625x625 mm. | taket finns ett
antal belysningsarmatur enligt fig. Taket bars upp av ett antal
stolpar. Reflexer frAn dessa kunde helt elimineras genom att valja

matuppstall ningen lampligt.

Fig. 4:1

Fig. 4:2
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For vara forsta matningar valdes en matuppstall ning langs med
takplattorna mot det rena taket. De kurvor vi erholl efter vara
inledande matningar uppvisar, atminstone for hogre frekvenser,

tydliga diskontinuiteter - mest patagligt vid byte avmatomrade.

Detta visade sig sedermera, efter noggranna undersdkningar, vara
en effekt som berodde pd randeffekter i skarvarna mellan plattorna,
och allts& paverkades av matutrustningens placering i forhallande
till takplattorna. Om matutrustningen med konstant installning av
1 och h flyttades parallellt med eller tvars mot linjen genom
stativen erholls en periodiskt vagformig kurva med perioden lika
med takplattans sida. Kurvans "ampli tud” beror av frekvensen och

Okar med okande frekvens. For exempelvis 4 kHz och infallsvinkeln

ungefar 55° fas a = 0.8 och a . = 04> se tab. 4: 9.
max min



Det ar helt klart att dessa lagesberoende variationer av materialets
absorptionsfaktor ar av betydligt storre betydelse an de vinkel-
beroende. Dessutom finns uppenbarligen ett beroende av gangavstandet
for det reflekterade ljudet. AlIllt detta gor att kurvorna oOver a

som funktion av enbart 0, atminstone for hogre frekvenser, ar tam-
ligen ointressanta. Beroendet av gangavstandet kommer &n tydligare

fram i matningarna mot armaturerna.

Vid matningarna mot armatur fas for vissa installningar absorptions-
faktor Ict| < O. Detta ar teoretiskt omajligt, varfor forklaringen
maste finnas i fokuseringseffekter hos armaturens olika delar.

Man skulle allts& fa reflexer fran olika punkter med s& smd gang-

vagsskillnader att de ej gar att sarskilja pd korrelatorskarmen.

Vid lagre frekvenser ( < 2 kHz) ar effekten ej sad pataglig, vilket
aven teorin bekraftar - ytan upplevs som "slatare" vid laga

frekvenser.

Den yta som traffas av ljudstralen blir pd grund av hogtalarlobens
utseende storre vid okat avstand. Harvid far inverkan av det om-
givande materialet stodrre betydelse, varfor diskonti nuiteter upp-
star vid byte av matomrade ((fr. fig. 4:3). Det uppmatta vardet

blir darfor ett medelvarde av ref lexionsfaktorn over traffytan.

Fig. 4:3

18
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Ett forsdk gjordes att utrona inverkan i olika punkter av rummet
av en fix ljudkalla. Hogtalaren placerades pa ett stalle och mikro-
fonen flyttades. Avstandet till taket var konstant — 200 cm.
Resultatet av matningen vid frekvensen 4 kHz finns i form av en
vanlig a(O)-kurva i tab. 4:8. Aven har kommer (som vantat) de
lokala variationerna att spela in i hogre grad &n de eventuella

vinkelberoende variationerna.

Ytterligare utredningar om dessa i och for sig synnerligen

intressanta effekter har i brist pad tid fatt stallas pa framtiden.

Matningarna pad SKF.

Matningarna utfordes i matsalen i rullkroppsfabri ken (RK). P& grund
av att matsalen tidvis besbtks av stort antal matgaster, forlades
matningarna till eftermiddagar (efter lunch) och kvallar.
Apparaturen fick efter varje arbetspass plockas ihop och

stallas undan i ett forrdd. D& utrustningen stod uppstalld pd ett
rullbord, gick detta tamligen snabbt. Foére varje matning fick ett

antal stolar och bord flyttas for att efter matningen aterstallas.

Med stor tacksamhet skall serveringspersonalen ihdgkommas. Deras
karleksfulla omtanke om mataren, vilken vid dennes valbehovliga
avbrott i rutinerna bland annat resulterade i uppiggande forfrisk-

ningar, sasom kaffe med allehanda tilltugg, uppskattades mycket.

Lokalem Matsalen ar forsedd med ett undertak av Gullfiber Akutex

Sabine pd hojden 275 cm. Till diverse storobjekt sdsom lampor,



Fig 4:4 Plan 6ver matsalen p& SKF



stolpar och mobler samt takarmaturer har vederborlig hansyn fatt
tagas. FOr matningarna mot det "rena" taket valdes en plats be-
lagen — 230 cm frAn narmaste parallella vagg och ungefar lika
l&ngt frAn en barande stolpe (se fig. 4:4). Takplattorna har
matten 60 x 120 cm. Matutrustningen var uppstalld "tvars”
plattorna. Skarvarna mellan dem tacks av ca 3 cm breda (plast-?)

lister.

Fig. 45

Matningarna har i stort sett forlopt utan komplikationer. Det
rena materialet har (som vantat) sid goda akustiska egenskaper att
matningarna av dessa skal kunde bli nagot besvarliga att genom-
fora. Hansyn fick hela tiden tas till stoérande reflexer fran vagga

golv och stolpar, men dessa var i regel latta att skilja ut.



FOr matningen mot belysningsarmaturen valdes en plats dar mat-
utrustningen uppstalldes vinkelratt mot den forra platsen, dvs

langs med plattorna.

Armaturen ar en glaslos kvadratisk 1lysrorshall are med bland-
ningsskydd (typ rutnat, se fig. 4:6). Armaturens matt ar
62 x 62 cm. Uppstallningen gjordes si att armaturens mitt-

punkt (med tamligen stor noggrannhet) belystes av ljudkallan.

Fig. 4:6 Narbild av takarmaturen

Fig. 4:7 Takplattorna med armatur
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Resultat av armaturmatningarna.

Matningarna gick relativt snabbt och var enkla att utféra tack

vare relativt distinkta och entydiga reflexer.

Kurvorna har dock inte blivit s& snygga (kontinuerliga) som man
kunde ha onskat. Framfor allt uppstod vid byte av matomréde for
vissa frekvenser stora spradng i kurvorna. Detta kan tolkas pa
olika satt men helt uppenbart far avstandet fr&n matutrustningen
till objektet en mycket stodrre inverkan an eventuella vinkel-
variationer. Orsaken till detta &ar att storleken av den ekvivalenta

belysta reflektorytan varierar (se fig. 4:3),
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KAPITEL 5. MATNINGAR PA REFLEKTORER

En intressant tillampning av PN-metoden a&r matning av inverkan av
en reflektor placerad pd en absorberande yta. Detta motsvaras i
verkligheten av exempelvis armaturer eller vential tionstrummor som

mynnar i ett tak eller en vagg.

Man ar da intresserad av absorptionen, eller egentligen reflexionen,

som funktion av reflektorns storlek, geometri och lage.

Om vi anser att en oandligt utstrackt reflektor ger total-
reflexion vid alla infallsvinklar, kan vi inskranka oss till att
betrakta fall med reflektorer med atminstone i en led andliga
dimensioner. Oandlig utstrackning har i har betraktade fall foremal

med en langd oOverstigande 10 ganger vaglangden.

Detta har praktiskt lett till att vi vid matningarna som reflektorer

anvander | mm stalplat av langden 2 meter och med varierande bredd.

Matningarna har utforts med infallsvinkeln 0 & 45°. Mikrofon och

hogtalare har placerats pad cirka 4 meters avstand fran varandra.
Haremellan ligger en cirka 6 kvm stor yta (2,5 x 2,5 m) av en god

absorbent (Rockfon textur) .

lamgsgAenoe'

tvarsaemde

F'g. 51
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P& denna har reflektorerna placerats, dels parallellt med axeln
genom hogtalaren och mikrofonen - har kallad langsgdende reflektor -
och dels tvars denna linje - kallad tvargdende reflektor - samt
aven i nagra olika vinklar (se fig. 5:1)- Matningarna har utforts

for flera olika bredder p& reflektorn.

Vi har aven matt med reflektorn sidoforskjuten fran symmetri-
linjen samt med tvd parallella reflektorer med olika stor spalt

(absorbent) mellan.

Resultat. Forst gjordes matningar med. reflektorer av varierande
bredd placerad langs eller tvars forbindningslinjen mellan hogtalare
och mikrofon. Som man mojligen kunde vanta okar reflexionen med
reflektorns bredd. Det exakta forloppet framgar av tab. 5:1-2.

i fallet med langsgdende reflektor blir inverkan ndgot storre

vid samma bredd. Redan vid bredden ca 5 cm borjar reflektorernas

inverkan att bli markbar.

Vid fallet med en tvargdende reflektor av konstant bredd som
forskjuts i forhallande till matutrustningen fas resultatet i

tab. 5:3-

TvaRGAEM De
SIDOFORSKJUTeM

Fig. 5:2



Det mest frapperande har ar de branta flankerna da reflektorns
inverkan borjar avta. Det ar allts& inte ndgon succesivt forandrad
inverkan utan snarare tre olika faser; utan resp. med inverkan
samt en smal overgdngsfas. En langsgdende sidofdrskjuten reflektor
ger samma tendens men inte lika uttalad. "lnverkansfasen" blir

salunda betydligt smalare (se tab.S:1*).

Fig. 5:3 Langsgdende sidoforskjuten reflektor

Fig. 514 Reflektor vriden vinkeln
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Forsoken med reflektorn vriden en viss vinkel \i i forhallande till
hogtalar-mikrofon-axeln (fig. 5:8) har inte gett ndgra anmarknings-

varda resultat - jfr. tab. 5:5-

Betydligt mer att fundera Over ger kombinationen tva parallella

10 cm breda langsgdende reflektorer. D3 avstandet d mellan dem,
dvs den mellanliggande absorbentens bredd, ©kas, fas till att
borja med ingen forandring. D3 avstandet Overstiger 50 cm intrader

en "sinusformig"” fas med ett forsta maximum vid d fa 75 cm (tab. 5:6) .

Vid ett forsok med "oandligt® (= | m) breda reflektorer fick

kurvan (givetvis) ett helt annat utseende med en fran totalreflexion
kontinuerligt med d dkande absorption. En viss tendens till
oscillation kan dock formarkas - man kan upptacka ett maximum

vid d Rf 80 cm (se tab. 5:7) -

Samma forsok upprepat med tvargdende reflektorer, dels 10 cm breda,
dels "oandliga" gav inte samma remarkabla resultat. Snarare kan

man pastd att inverkan ar betydligt mindre. Sarskilt svarforklar-
ligt ar gransvardet "oandlig" reflektor dar a Rf 0,5- | fallet
langsgdende reflektor, d = 0, ar a Rf 0. De fysikaliska forhallandena
i dessa bada fall ar identiska - kvadratisk reflektor 2 x 2 m -
varfor olikheterna kanske kan forklaras med (eller skyllas pd)
svarigheter vid installningarna, avlasningsfel el.dyl. Resultatet

visas i tab. 5:8-9.

Sammanfattningsvis kan sagas att dessa matningar har givit mycket
intressanta och tankevackande resultat, vilka val kan motivera ett

djupare studium av bakomliggande orsaker.
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KAPITEL 6. AVSLUTNING

Det finns i litteraturen beskrivet en del matmetoder liknande PN-
metoden for att bestamma absorptionsfaktorns vinkelberoende.
Exempelvis finns korrelatormetoder beskrivna, men svarigheten ar
att man anvander vanligt stokastiskt brus i stallet for som i vart
fall pseudo-noise. Dessa metoder har i allmanhet inte heller

gatt att anvanda praktiskt.

Vi har gjort nagra forsok med en annan metod som utnyttjar klockade

pulser ("gated pulses") i en uppkoppling enligt fig. 6:1.

pulsge

OSCiHoskop

Fig 6:1 Uppkoppling for reflexméatning med "gated pulses”.

Pulsgeneratorer Digitron

Wavetek
Hogtalarforstarkare Ferguson 3483
Mikrofon Quad

Minnesoscilloskop Hewlett Packard
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Fig. 6:2 Matning med "gated pulses”
a) lagabsorberande material, f=3 kHz
b) lagabsorberande material, f~1 kHz
c) hogabsorberande material, f=1 kHz

Den undre kurvan visar utsand signal och den 6vre mottagen.
Det forsta stora utslaget ar direktvag, och darpa foljer reflexer.
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Mikrofon och hogtalare ar desamma som anvédndes vid korrelatorméatningarna.
Tillsammans med osei lloskopet anvdndes en polaroidkamera for att re-

gistrera forloppet. | fig. 6:2 visas exempel pd sddana matresultat.

Pulslangden vid matningarna har varit | ms, sinusfrekvensen 1 resp.
3 kHz. For att fa en askidligare bild pd osei lloskopskarmen fordrojdes

signalen fran generatorn i forhallande till triggpulsen.

Hogtalare och mikrofon har under maéatningarna varit installda pd £ » 2 m

och h ss 1.75 m, dvs 6 ra 30°. Matobjektet har varit !agabsorberande

akust ikplatta.

Vid denna installning och med detta material var det ingen svarighet
att lokalisera reflexens lage. Aven reflexens storlek var méjlig att
avlasa, om an med dalig noggrannhet. Vid matning pd mer hdgabsorberande

material blev det genast betydligt svarare att gora aviasningarnal

En direkt jamforelse mellan PN-metoden och pulsmetoden visar att PN-
metoden &r noggrannare och ger enklare avlasningar men att pulsmetoden

ar betydligt snabbare.

Praktiska mattips.

Matningarna inleds med att man med hjalp av fjarrkontrollen till styr-
enheten staller in h ra h /2. Vid h exakt lika med halva takhdjden
far man interferens mellan tak- och golvreflex, och detta maste und-
vikas. Man varierar (minskar) h langsamt tills man ser att golv och
takreflex skiljer sig &t. D& h minskar (dvs hogtalare/mikrofon narmar
sig matobjektet) forflyttas reflexen pad korrelatorskarmen mot direkt-
vagen. S& smaningom interfererar dessa och di& avbryts maéatningen.

Man gar i stallet tillbaka till h = h ~/2 och forflyttar sig pad samma
satt frAdn matobjektet. Om reflexen "vandrar" ur bild sveper man m-hj.a.

knappen "svep" in den igen.

Kalibrering av direktvagen sker helt enligt den tidigare matmetoden,

beskriven i Kap. 1.
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Slutkommentarer och erfarenheter.
Det bestdende intrycket av PN-metoden efter ett ars anvandning ar
latthanterlig (mattekniskt) och noggrann metod
Matningarna ar daremot tidskravande och.psykiskt trottande

Matutrustningen ar besvarlig att transportera pga sitt stora

omfang. (Kraver tvd man + skapbil)

Metoden kraver lang inkorningstid for operatoren. | forsta
hand galler det att bli bekant med korre latorbi |dens ut-

seende och kunna tolka denna.

Det kan tyckas som om de negativa omddémena dominerar, men det kan utan
tvekan pastads att metoden pga de anvandningsomrdden den har visat sig

ha, ar mycket trevlig och fascinerande fOr den intresserade att anvanda.

REFERENS

‘e Jbnsson: En nV korrelationsmetod for bestdmning av akustisk impedans.
Absorbentmatningar med PN-signaler. Institutionen for Informationsteori

jan. 1975. STU-rapport 73~a794.



Ah for f =

L 0 h AZ 0.5 1 2 4 kHz
100 15 186 286 17-7 8.9 4.4 2.2
20 137 192 18.12 9.1 4.6 2.3
25 107 137 18.7 9.4 4.7 2.4
30 87 100 19.3 9.8 4.9 2.5
35 71 74 20.2 10.3 5-2 2.6
40 60 56 21 1 10.8 55 2.8
45 50 41 22.3 11.5 5.9 3.0
300 30 260 300 19.6 9-9 4.9 2.5
35 214 223 20.7 10.4 5.2 2.6
40 179 167 21.9 11.1 5.6 2.8
45 150 124 23-4 11.9 6.0 3.0
50 126 92 25.3 13.0 6.7 3.3
55 105 66 27.7 14.3 7-3 3-7
60 87 46 30.5 16.1 8.3 4.2
65 70 31 34.3 18.4 9.6 4.9
70 55 19 38.8 21 4 11.4 6.0

Tabell 1:1 "Lathund" for installning av IL och h for olika vinklar
0 samt andringen ih (=Ah) vilken motsvarar en gangvagsski 11 nad av

IX vid olika frekvenser.
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Tabell 2:1

5 6 7 8910

Kalibreringskurva

5 6 7 8 910

34



Tabell 2:2 ot(0)-kurva utgdende frAn ratlinjig kalibreringskurva

38
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(0] co cD & cyj

Tabell 2:3 a(d)-kurva med dip orsakad av den uppmétta kalibrerings-
kurvans variation.



Tabell

3:1

CcD CcD CcD CcD

Absorbtionskoeffi cient ROCKWOOL ROCKFON TEXTUR 887
f= 1 kHz

37

30



Tabell

3:2 Absorbtionskoefficient ROOKWOOL ROCKFON TEXTUR 8872

f

2 kHz

38

cb

60



3:3 Absorb tionskoefficient ROOKWOOL ROCKFON TEXTUR 887

(o)



Tabell

3:k

Absorb tionskoefficient
f = 8 kHz

ROCKWOOL ROCKFON TEXTUR 887

40



Tabell

3:5 Absorbtionskoeffi cient ROCKWOOL ROCKFON FISSURED 853
f =1 kHz

41
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CcD

30

cD
ni

Tabell 3:6 Absorbtionskoefficient ROOCKWOOL ROCKFON FISSURED 853
f = 2 kHz



Tabell

3:7 Absorb tionskoeffieient ROCKWOOL ROCKFON FISSURED 853
f = 4 kHz
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Tabell

3:8 Absorb tionskoeffi ci ent ROCKWOOL ROCKFON FISSURED 853
f = 8 kHz

44



3:9 Absorbtionskoefficient GULLFIBER AKUTEX SABIN

45

(o)

20 -
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cb

Csl

Tabell 3:10 Absorbtionskoeffi cient GULLFIBER AKUTEX SABIN
f = 2 kHz



Tabell

3:11

Absorbt ionskoefficient GULLFIBER AKUTF.X SABIN
f = 4 kHz

a7

(o)

C\



Tabell

3:12 Absorbtionskoeffici ent GULLFIBER AKUTEX SABIN
f= 8 kHz

48



Tabell

3:13 Absorbtionskoefficient GULLFIBER FISSURED -
ARMSTRONG MINABOARD
f =1 kHz

cb

30

49



Tabell

3:14 Absorbtionskoefficient GULLFIBER FISSURED
ARMSTRONG MINABOARD
f = 2 kHz

50

[¢)

30

c\j



Tabell

3:15

co co ~ (&)

Absorbtionskoeffi cient GULLFIBER FISSURED -
ARMSTRONG MINABOARD
f = k kHz

CD

51



Tabell 3:16 Absorbtionskoefficient GULLFIBER FISSURED -
ARMSTRONG MINABOARD
f = 8 kHz

52
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(o)

CD
co

a
(Y]

Tabell 4:1 Absorbtionskoefficient
Wiking's AB - Tak
GULLFIBER ALVEX KASETT P
f =1 kHz



cD
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Tabell A:2 Absorbtionskoefficient
Wiking's AB - Tak
GULLFI BER ALVEX KASETT P

f =2 kHz



Tabell

4:3

CcM

Absorbtionskoeffic ient
Wiking's AB - Tak
GULLFIBER ALVEX KASETT P
f = 4 kHz

55



Tabell

4:4 Absorbtionskoeffi ei ent
Wiking's AB - Tak
GULLFIBER ALVEX KASETT P
f = 8 kHz

56
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CcD

o]
c\j

Tabell 4:5 Absorbtionskoefficient
Wiking's AB - Armaturer
f =1 kHz



Anm.:

Tabell

och ? betecknar punkter dar a<oO.

4:6 Absorbtionskoeffi cient
Wiking's AB - Armaturer
f =2 kHz

58



Anm.:

Tabell

betecknar punkter dar a<oO.

4:7 Absorbtionskoefficient
Wiking's AB - Armaturer
f = 4 kHz

59



Tabell

4:8 Absorbtionskoefficient
Wiking's AB - Tak
f =4 kHz
Hogtalaren har hallits fixerad och mikrofonen har
flyttats (d.v.s. 1| har varierats, h konstant)

90 ldge

8%

60



Tabell

co 10 ci- oM

4:9  Absorbt ionskoeffi cient
Wiking's AB - Tak
f =4 kHz
Hela maéatutrustningen har flyttats

i langsled i rummet
(h och 1 har hallits konstanta).



Tabell

4:10

Absorbtionskoeffi cient
SKF - Tak

Gul 1fi ber Akutex

500 Hz

62



Tabell

4:11

CcD o’

Absorbtionskoeffi oient
SKF - Tak

Gullfiber Akutex

f =1 kHz

63



Tabell

4:12

Absorbtionskoefficient
SKF - Tak

Gul 1fi ber Akutex

f = 2 kHz

64



Tabell

4:13 Absorbtionskoeffi cient
SKF - Tak
Gul 1fi ber Akutex
f = 4 kHz

65



Tabell

4:14

Absorbtionskoeffi ci ent
SKF - Tak

Gul | fiber Akutex

f = 8 kHz

66



Anm. :

Tabell

K:

anger punkter dar a<0

15 Absorbtionskoefficient
SKF - Armatur
f =1 kHz

67



Anm.:

Tabel |

anger punkter dar a<oO.

4:16 Absorbtionskoefficient
SKF - Armatur
f = 2 kHz

68



o
D
Anm._:

Tabel!

6

co to
CD o

anger punkter dar a<o.

4:17 Absorbtionskoefficient
SKF - Armatur
f =4 kHz

r

CcD



Tabell

4:18 Absorbtionskoeffi cient

SKF - Armatur
f = 8 kHz

70



Tabell 5:1

Langsgaende reflektor,

bredd

6

cm

71

«0

LD
CM



Tabell 5:2

Tvargaende reflektor,

bredd 6 cm

(cm

-



Tabell 5:3

Tvargdende reflektor, bredd 30 cm, sidoforskjuten u cm

73

125

100

75

50

25

25

75

100



Tabell 5:4

Langsgéende reflektor, bredd 30 om, forskjuten u cm

74



Tabell 5:5

w

Et Q

LH A e S£f1 _

fijo $

Reflektor, bredd 30 cm, vriden vinkeln ~(jfr fig 5:4)
infallsvinkeln 9 . A 30°, G 45 Q 60°

75



Tabell b:6

Tvé parallella, langsgéende reflektorer, bredd

10 c¢cm vardera.

Avstand mellan dem £ cm

110

100

o\j

76



lauen b:/ lva paranelia, langsgaende
"Oandliga” reflektorer.

Avstand mellan dem 6 cm.

co co oy
CD CD CD ()

7

<o

100

CD
co

30



Tabell 5:8

Tva parallella,

tvargaende reflektorer,

vardera. Avstand mellan dem 6 cm

bredd 10 cm

78



Tabell

5:9

Tva parallella, tvargdende, "oandliga’ reflektorer.
Avstand mellan dem S cm. (De tv& nagot forskjutna kur-

vorna hanfor sig till olika matinstallningar.)

cm

160

140

120

100

[Xe]

'‘ED

79
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