® NTNU

Det skapende universitet

Maling av lavfrekvent utstraling fra
scenegulv

Steffen Eidal Wiken

Master i elektronikk

Oppgaven levert: Juni 2009

Hovedveileder:  Ulf R Kristiansen, IET

Biveileder(e): Knut Guettler, Norges musikkhggskole

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet
Institutt for elektronikk og telekommunikasjon






Oppgavetekst

Pa grunn av sine relativt sma dimensjoner er utstralingen fra kontrabassens kropp sveert
begrenset i frekvensomradet under Helmholtzfrekvensen (ca 60 Hz), mens moderne
orkesterbasser vanligvis har strenger stemt helt ned til BO (30.9 Hz). Om disse laveste
frekvensene fysisk skal kunne na tilhgrerne ma det derfor skje via gulvet, hvor relativt store
vibrasjoner kan pavises rundt kontrabassens pigg. Hensikten med denne undersgkelsen er &
klarlegge denne energiens videre skjebne.

Folgende vil derfor vaere gnskelig:

o Amale overfgring fra vibrerende scenegulv lydtrykk til sal i noen saler med ulik
gulvkonstruksjon

o A eksitere gulvet over bjelker og mellom bjelker.

oA kartlegge hvor stor del av scenegulvet som kan betraktes som aktivt ved punkteksitasjon (for
eksempel amplituder > =10 dB rel. eksitasjonspunktet] og formen pa flaten.

o A sammenlikne overfgring fra gulvet med overfgringen fra en lukket podiekasse med begrenset
overflate.

o Afinne egnede matematiske uttrykk for beregning av gulvets utstraling/absorpsjon i det aktuelle
frekvensomradet (minst 30 til 60 Hz).

Oppgaven gitt: 15. januar 2009
Hovedveileder: Ulf R Kristiansen, IET






Sammendrag

Kontrabassens laveste egenfrekvens er rundt 60 Hz, men enkelte kontrabasser kan spille
toner helt ned til 30,8 Hz. Hvis det skal utstrales lyd i omradet 30 til 60 Hz ma det derfor
i hovedsak foregd ved overfgring av energi gjennom kontrabassens pigg til scenegulv.
Guettler et al. [4] har péavist at overfgringen fra kontrabass til scene er storst ved god
impedanstilpasning, noe som i frekvensomradet 30 til 60 Hz vil si ettergivende underlag.

Denne oppgaven tar i den sammenheng for seg lavfrekvent lydutstraling fra vibrerende
scenegulv. Det ble gjennomfgrt malinger av vibrasjoner pa scenegulv og malinger av
lydtrykket i sal ved eksitering av scenegulv. Det er videre gjennomfegrt vurderinger med
grunnlag i malingene og gjeldende teori.

Malingene indikerer at bglgelengden til scenedekker av tre i omradet 30 til 60 Hz har kor-
tere bgyningsbelgelengde enn bglgelengden i luft, noe som tilsier at dette omradet ligger
under grensefrekvens og dermed har minimal utstraling fra utbredende bglger og resonan-
ser. Videre indikerer malingene at det finnes et felt rundt eksitasjonspunktet med kraftig
utsving og videre malinger indikerer at dette feltet kan veere hovedkilden til utstralt lyd
fra scenegulv i omradet 30 til 60 Hz. Malinger av lydtrykk i saler viser at det finnes
forsterkning av lavere frekvenser, men at det er frekvensene over 60 Hz, sannsynligvs
utstralt fra kontrabassen, som dominerer lydtrykket i rommet.

Da dette er en kompleks problemstilling med mange innvirkende faktorer bgr videre
arbeid inkludere undersgkelser for a underbygge eller motbevise det som er vurdert ut
fra funnene i denne oppgaven. Det burde ogsa undersgkes hvilken innvirkning hulrommet
under scener og bruk av klangkasser har a si for utstraling av lavfrekvent lyd.
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Denne masteroppgaven er en del av masterstudiet innen elektronikk ved NTNU. Oppga-
ven er gitt av Knut Guettler, professor i kontrabass ved Norges musikkhggskole. Arbeidet
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Definisjoner og forkortelser

Pigg el. pinne

Stalpinne som sitter under kontrabassen

Kropp Kontrabassens klangkasse
Stol Del av kontrabassen som stikker ut fram pa kroppen som strengene er spent over
Hals Kontabassens lange tynne arm mellom kroppen og der strengene er festet

Sinus-sweep

Generering av ren sinustone med gradvis gkende frekvens

Matlab Kombinert beregnings- og programmeringsverktgy spesielt egnet for matriser
WinMLS Akustisk maleverktgy for PC
w Vinkelfrekvens gitt av w = f - 2m, der f er frekvens
k Bolgetall gitt av k = %, der w er vinkelfrekvensen og ¢ er lydhastigheten
Co Lydhastigheten i luft. Ved beregning er 344 m/s benyttet
DFT Diskret Fourier Transformasjon
FFT Fast Fourier Transformasjon




Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Den laveste egenfrekvensen til en kontrabass ligger rundt 60 Hz [1], noe som i utgangs-
punktet forer til minimal lydutstraling fra kontrabassen av frekvenser under denne. Mo-
derne orkesterkontrabasser har strenger som er stemt helt ned til 30.9 Hz (B0) [7], noe
som gjor at ikke hele kontrabassens frekvensspenn er utstralt fra selve instrumentet. For
at frekvensene i omradet 30-60 Hz skal utstrales ma det i stor grad skje gjennom energi-
overfgring til og utstraling fra andre strukturer, for eksempel scenegulv. Det er i dag
sprikende kunnskap om hvilke scenekonstruksjoner som gir den beste effekten og om det
i det hele tatt er mulig & fa noen vesentlig utstralt effekt i det gnskede frekvensomradet.

1.2 Oppgavens formal

Denne oppgaven har lagt vekt pa a se i hvilken grad scener kan pavirke lydtrykket i et
rom, spesielt i det nevnte omradet 30-60 Hz. Det er ogsa blitt sett pa hvordan vibrasjoner
opptrer pa et eksitert scenegulv, noe som videre kan si noe om grunnen til eventuelle
pavirkninger i lydtrykk i rommet. I oppgaven er det valgt a legge vekt pa gjennomfgring
av malinger. Det er ogsa presentert kjent teori som kan veere relevant med tanke pa
problemstillingen og malingene som er gjort. I forhold til gitt oppgavetekst er det ikke
prioritert eller veert disponibelt tid til & undersgke klangkasser.

1.3 Tidligere arbeid

Denne oppgaven er en viderefgring av Guettler, Buen og Askenfelts tidligere arbeid der det
har blitt sett pa hastighetsoverforingen fra kontrabassens pinne til scenegulv [3, 4]. Dette
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1.3. TIDLIGERE ARBEID 3

har i hovedsak blitt sett pa ved a male impedansen pa endepinnen til kontrabassen og
impedansen til gulvet. Ved hjelp av disse impedansene har overfgringsfunksjonen mellom
pinne og gulv blitt beregnet. Arbeidet viser at hastighetsoverfgringen til gulvet blir stgrst
nar det er en god impedanstilpasning mellom kontrabass og gulv. Malingene viste at for
frekvensomrade 30-60 Hz gjelder dette i stgrst grad for ettergivende partier av gulv, som
for eksempel mellom stgttende bjelker eller pa gulvheiser. Enkelte av de ettergivende
gulvene hadde ogsa en grad av forsterkning i overfgringen. Stive gulv og gulvpartier, for
eksempel rett pa stottende bjelker, gir en vesentlig svakere overfgring av energi til gulvet
i frekvensomradet 30-60 Hz.

Det har ogsa blitt gjennomfgrt malinger for & se pa overfgringsfunksjonen mellom kon-
trabassen pa scenegulv og lydtrykket i rommet. Dette ble gjennomfgrt i Berwald hall i
Stockholm. Resultatene fra disse kan sees i figur 1.1. Den gra linjen viser overfgringen
direkte fra scene til sal og de fire andre fra kontrabass til sal. Uten & ga i detaljer indi-
kerer malingene et tydelig skille i lydtrykk rundt 60 Hz ved at lydtrykket over 60 Hz er
omtrent 30 dB hgyere enn lydtrykket under. Dette gjelder i stor grad bade i neerfelt og
ute i rommet, og bade nar kontrabassen star pa stivt og ettergivende del av gulvet. Da
60 Hz er kontrabassens laveste egenfrekvens tyder hoppet pa at det er utstralingen fra

kontrabassen som fgrer til hoppet, og at det dermed denne utstralte lyden som dominerer
lydbildet.

Relative Transmission
20 in 3/Octave-Band

------- Hall/Bass on Pad

Hall/Bass on Floor

= === Podium/Bass on Pad

——— Podium/Bass on Floor
Floor to Hall Directly

Transfer: Sound Pressure/Bridge force [dB]

10 20 50 100 500

Figur 1.1: Overfgringsfunksjon mellom pafgrt kraft og lydtrykk i rommet ved diverse
malinger i Berwald hall. Hentet fra Guettler et al. [4].
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1.4 Rapportens oppbygning

Rapporten er bygget opp pa fglgende mate:

Kapittel 2 - Her presenteres den teoretiske bakgrunnen for oppgaven. Det blir pre-
sentert bade teori som er relevant for selve problemstillingen og relevant teori brukt
ved gjennomfgring av malinger.

Kapittel 3 - I dette kapitlet forklares hvilke malinger som er gjort og hvordan de er
gjennomfgrt.

Kapittel 4 - Her presenteres resultatene fra malingene

Kapittel 5 - Dette kapitlet diskuterer resultatene fra méalingene og sammenligner
med kjent teori. Her presenteres ogsa forslag til videre arbeid.

Kapittel 6 - T dette kapitlet kommer arbeidets konklusjon.



Kapittel 2

Teoretisk bakgrunn

I dette kapitlet blir relevant teoretisk bakgrunn for oppgaven presentert. Alle delkapitlene
referer fra Vigran [10] der annet ikke er spesifisert.

2.1 Lydutstraling fra plater

En plate som er satt i svingninger vil i stgrre eller mindre grad fungere som en lydutstraler.
I denne sammenheng kan en plate defineres som et element der den ene dimensjonen er
mye mindre enn de to andre. Dette delkapitlet vil se pa hvilke faktorer og parametre som
bestemmer hvor effektiv en plate er som lydutstraler nar den er satt i vibrasjoner.

2.1.1 Bdyningsbglger

Bglgene som dominerer nar plater og bjelker er satt i vibrasjoner er bgyningshglger.
I bgyningsbglger er partikkelhastigheten loddrett pa forplantningshastigheten, noe som
kan fgre til trykkvariasjoner i det omgivende medium. Dette gjor at eksitering av bgy-
ningsbholger kan gi en effektiv lydutstraling.

2.1.2 Staende bglger

Nar en lydbglge treffer en flate, eller mer generelt et nytt medium, vil en del av bglgen
viderefgres inn i det nye mediet mens en del vil reflekteres. Hvis man da har to flater
som star overfor hverandre vil det oppsta refleksjoner fram og tilbake mellom flatene. Ved
enkelte frekvenser vil dette fgre til en svingetilstand der man far en stillestaende bglge
mellom disse flatene. En slik stdende bglge er en resonant svingning. Staende bglger vil
typisk oppsta mellom vegger i rom eller mellom endene pa vibrerende plater. Resonansene
eller egenfrekvensene man vil fa fra en gitt plate kan beregnes ved hjelp av

bt



6 KAPITTEL 2. TEORETISK BAKGRUNN

F(neim,) = gﬁ@;v + (57 (2.1)

, hvor B er bgyestivhet per lengdeenhet, m er masse per flateenhet, a og b platens lengde
og bredde og n, og n, er modetallene.

2.1.3 Lydutstraling fra en enkelt bgyningsbglge pa en uendelig
stor plate

Utstralingen man far fra en teoretisk uendelig stor plate sier noe om hva som er viktig
for utstraling fra en virkelig plate. Man har i dette tilfellet en plan plate med uendelig
utstrekning der det utbres en enkel plan bgyningsbglge med en gitt bgyningshastighet.
Man er da interessert i lydtrykket i et tenkt punkt p(z,y) i rommet. Dette lydtrykket er
gitt av

play) = s I VI 2:2)
1— "B
k2

Denne ligningen viser at det er forholdet mellom bglgelengden Ap til bgyningsbglgen i
platen og bglgelengden A i luft som i stor grad bestemmer hvor mye utstralt effekt man
far fra en plate. Er A > Ap, altsa at bglgetallet kg > k, vil lydtrykket avta eksponentielt
og man vil bare fa et neerfelt som er eksponentielt avtagende. Dette vil i praksis si at
man far sa og si ingen utstraling til omgivelsene.

Er derimot Ag > A, altsé at k > kg, vil lydtrykket gke med gkende forhold ’\B , eller k—.
Ved dette tilfellet far man det man kaller sportilpasning. Sportilpasning vil Sl at b@lge—
lengden i det omgivende medium, her luft, blir platebglgen projisert i bglgens retning.

Ved hjelp av det gitte lydtrykket i punktet p kan man finne stralingsfaktoren fra en
plate. Stralingsfaktoren er en mate & karakterisere hvor effektivt en flate utstraler lyd.
Stralingsfaktoren fra en plate er gitt av

o= ——. (2.3)

som gjelder for k£ > kg. Ligningen viser at for gkende £, eller gkende bgyningsbglgelengde
i platen i forhold til bglgelengden i luft, vil stralingsfaktoren ga mot 1. Dette vil i praksis
si at all effekt strales ut.
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2.1.4 Grensefrekvens

Grensefrekvensen er frekvensen der bglgelengden i platen er den samme som i luft. Under
grensefrekvensen er bglgelengden i platen kortere enn i luft. Over er den lengre, noe som
gjor grensefrekvensen til den laveste frekvensen der man kan fa sportilpasning.

For en homogen plate er grensefrekvensen gitt av
%

s~ 13 crh
Her er ¢;, den longitudinale fasehastigheten i materialet og h er tykkelsen pa platen.

(2.4)

2.1.5 Lydutstraling fra plater med endelige dimensjoner

A beregne lydutstraling fra en plate med endelige dimensjoner er komplisert og krever
informasjon om bade materialer, dimensjoner og eksitasjonsform.

I de fleste tilfeller vil en plate eksiteres av en bredbandet kilde der utstralingen vil bestem-
mes av egenmodiene til platen og bglgelengden til disse i forhold til bglgelengde i luft. I
motsetning til den uendelige platen har man her to dimensjoner, og det vil derfor kunne
oppsta tre forskjellige forhold. Disse kalles flatemodi, hjernemodi og kantmodi. Flatemodi
oppstar nar bglgelengdene til resonansene i begge retninger er lengre enn bglgelengden i
luft. Dette gir en effektiv straling som gar mot en stralingsfaktor pa 1 over hele flaten.

Har derimot resonansene kortere bglgelengder enn bglgelengden til luft i begge retninger
far man hjgrnemodi. Dette er illustrert til venstre i figur 2.1, der det er eksemplifisert
med en svingemodi med modetall 5,4. Der kan man se pa + som i motfase med — og at
delene dermed svinger i motfase med en avstand mindre enn bglgelengden i luft. Dette
gjor at platen kan betraktes som en multipol der de positive og negative delene utligner
hverandres utstraling. Men far dermed kun utstraling fra de gra feltene i hjgrnene.

Ved det siste tilfellet, kantmodi, er det kortere bglgelende enn i luft i den ene retningen
og lengre enn i luft i den andre. Dette er illustrert ved en svingemodi med modetall 5,2 til
hgyre i figur 2.1, der man ser, som ved hjgrnemodi, at de positive bidragene blir kansellert
av negative. Ved kantmodi far man utstraling ved kantene som vist av de gra feltene.

Figur 2.2 kan gi et bilde pa hvordan stralingsfaktoren fra en plate vil veere. Stralingsfak-
toren er her gitt som en funksjon av forholdet mellom gitt frekvens og grensefrekvens.
Plottene er beregnet ut i fra et uttrykk funnet med tanke pa & finne en frekvensmidlet
stralingsfaktor ved eksitasjon fra en bredbandet kilde, beregnet for en plate av stal eller
aluminium. Det kan i figuren sees fire forskjellige tilfeller av stralingsfaktorer ved for-
skjellige platedimensjoner. Det som generelt kan sees ut av figuren er at frekvenser over
grensefrekvensen som tidligere nevnt alltid har en stralingsfaktor pa minst 1. Videre viser
figuren at for frekvenser under grensefrekvensen vil stralingsfaktoren kunne anses som
mye mindre enn 1.
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Figur 2.1: Til venstre: Hjgrnemodi. Vil kun gi utstraling fra de gra feltene i hjgrnene. Til
hgyre: Kantmodi. Vil kun gi kantutstraling fra de gra feltene.
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Figur 2.2: Figuren viser beregnet stralingsfaktoren for en aluminiumsplate ved forskjellige

storrelser. Hentet fra Vigran [10].
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2.1.6 Lydutstralning ved punktkraft

Den akustiske effekten man far ved & eksitere en plate med punktkraft kan skrives som
I/Vtot = Wnaerfelt + Wresonant = Wnaerfelt + pOCOS<ﬂ2>0— (25)

Den totale utstralte effekten bestar av summen av effekten fra et vibrerende neerfelt rundt
eksitasjonspunktet og effekt man far fra resonansene, illustrert i figur 2.3.

W resonant

Figur 2.3: Figuren viser med de gra feltene hvor utstralingen vil komme fra pa en punk-
teksitert plate. Feltene i hjgrnene er pa grunn av resonant utstraling og sirkelen i midten
pa grunn av neerfeltet rundt eksitasjonspunktet

Effekten fra resonansene bestemmes av stralingsfaktoren vist i delkapitel 2.1.5 og kvad-
ratet av den midlede hastigheten pa platen. Effekten fra neaerfeltet er bestemt av

[2
_ Pk
aerfelt — Wa

W, k<< kp (2.6)

hvor altsa balgetallet i luft ma veere mindre enn bglgetallet til bgyningsbglgene. Dette
betyr at uttrykket bare gjelder under grensefrekvensen. Man kan se av uttrykket at
denne effekten er bestemt av kvadratet av midlet patrykket kraft F og kvadratet til
masse per flateenhet m. En slutning man kan dra av ligning 2.6 og 2.5 er at siden den
resonante delen inneholder stralingsfaktoren vil denne dominere over grensefrekvensen.
Under grensefrekvensen vil det vibrerende naerfeltet rundt eksitasjonspunktet i storre
grad bidra med effekt.
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2.2 Schroders grensefrekvens

I romakustisk sammenheng brukes ofte en diffusfeltmodell ved for eksempel maling av
lydtrykk. Ved diffusfelttilneermingen trenger man i utgangspunktet ikke a ta hensyn til
hvor i rommet man plasserer for eksempel en mikrofon ved maling, da lydtrykket anses
som tilnsermet likt i hele rommet. Denne diffusfelttilngermingen gjelder bare for frekvenser
i omrader med en viss modetetthet. Nedre grense for bruk av diffusfelt kalles Schroders
grensefrekvens og finnes ved hjelp av

T
fschroder = 2000\/; (27)

der T er gjennomsnittlig etterklangstid i rommet og V' er volumet. Maler man i frekvens-
omradet under denne frekvensen kan man altsa ikke anta at lydtrykket er likt i hele
rommet, og dermed heller ikke anta at maling i én posisjon gir et korrekt resultat som
gjelder for hele rommet.

2.3 Diskret Fourier transformasjon

Diskret Fourier transformasjon (DFT) transformerer ved beregning en funksjon eller et
signal fra tidsdomenet til frekvensdomenet og brukes for & kunne se frekvensinnholdet til
funksjonen eller signalet. Funksjonen eller signalet mé veere diskret og ha et begrenset
antall verdier. A beregne DFT kan i utgangspunktet gjores formelen

N-1
X(k) =Y a(n)e N k=0,1,2,.,N -1 (2.8)
n=0

der z er signalet i tidsdomenet, n er samplenummer, N er antall samples signalet bestar
av og X(k) der k=0,1,2,....N-1 er resultat av DFT. [§]

2.3.1 Fast Fourier transformasjon

Fast Fourier transformasjon (FFT) er en algoritme brukt for a beregne DFT. Med FFT
far man gjennomfert DFT-beregningen med ngyaktig samme utfall, men med en raskere
beregningstid. Beregning av DFT ved hjelp av FFT gjgres ofte enkelt ved ferdig lagde
funksjoner i programvare, som for eksempel i denne oppgaven der det gjgres i Matlab.

Ved beregning av FF'T er det viktig & ha en lang nok signalsekvens for a f& god opplgsning
pa resultater. Hvis man har en funksjon som bestar av et lite antall samples kan man
gjore dette ved a legge til et gnsket antall nuller. Dette vil gke signallengden uten a tilfore
ny informasjon. [8]
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2.4 A-vekting

Menneskets hgrsel har ikke en flat frekvensrespons, men forskjellig sensitivitet ved for-
skjellige frekvenser. Det finnes derfor filtre som kan omforme en flat respons til en respons
som i stgrre grad representerer det som i realiteten oppfattes av menneskets hgrsel.

1
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Figur 2.4: Figuren viser A-vektingskurven og C-vektingskurven. Hentet fra Kinsler et
al. [5]

Denne sensitiviteten varierer med lydtrykket og det finnes derfor flere filtere. De to mest
brukte kalles A-vekting og C-vekting. Kurvene for A-vekting og C-vekting kan sees i

figur 2.4. A-vektingen brukes mest ved lave til middels lydtrykk og C-vekting fra middels
0g oppover.

A-vektingskurven kan representeres ved folgende funksjoner
122002 f4

Ra(f) =
(f2+20.62)\/(f2 + 107.72)(f2 + 738.92) (f2 + 122002)
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2.5 Akselerometer

Et piezoelektrisk akselerometer er en transduser som brukes til & male vibrasjoner. Trans-
duseren genererer elektriske signaler som er proporsjonale med den mekaniske vibrasjo-
nen. Et akselerometer burde ha en vekt som er ti ganger mindre enn det vibrerende
elementet det er festet pa for at akselerometeret ikke skal pavirke malingene i for stor
grad. Ved bruk at akselerometer festes det gjerne til den flaten man gnsker a male aksele-
rasjon pa ved bruk av bivoks. Figur 2.5 viser et typisk akselerometer, her representert ved
typen 4526 fra Briiel & Kjeer. Datablad for benyttede akselerometere kan sees i appendiks

F. [6]

Figur 2.5: Akselerometer av typen 4526 fra Briiel & Kjeer.

2.6 Shaker

En shaker, ogsa kjent som for eksempel rystebord eller vibration exciter, er en anretning
laget for eksitere vibrasjoner. Det finnes flere typer shakere men en typisk model kan sees
i figur 2.6, type 4809 fra Briiel & Kjaer. Modellen eksitere vibrasjoner ved hjelp av en
membran som sitter pa toppen. Data for benyttet shaker kan sees i appendiks D.

T
{
|

Figur 2.6: Shaker av typen 4809 fra Briiel & Kjeer.



Kapittel 3
Malinger

Dette kapitlet beskriver malingene som er gjennomfert og metodene som er brukt. Ma-
lingene har hatt to hovedformal. Det fgrste var a se pa lydtrykket som oppstar i saler
som fglge av at scenen er satt i vibrasjon. Det andre var a se pa vibrasjonsmgnsteret som
oppstar pa scenegulvet.

3.1 Salene

Malingene ble gjennomfgrt i to saler i Trondheim, Dokkhuset og storsalen i Logen. Dis-
se salene ble valgt pa bakgrunn av at de er to antatt gode konsertsaler og at det var
velvillighet med tanke pa utlan.

3.1.1 Logen

Logen i Trondheim er bygget tidlig pa 1900-tallet, men nér scenen slik den er i dag
ble fullfgrt er det ikke funnet noen kilder pa. Salen gar for a ha veldig gode akustiske
forhold for orkestre og var tidligere tilholdssted for Trondheim symfoniorkester. Salen
brukes fortsatt mye til kammerkonserter, og blir blant annet benyttet under Trondheim
Kammermusikkfestival.

Storsalen i Logen har dimensjoner pa cirka 20x15x5 meter. Som man kan se i figur 3.1
bestar scenen av tre hoveddeler. Bakerst er det en opphgyet bueformet del, i midten en
rektanguleer parkettdekket del og fremst en pabygget del med tykke treplater for & fa
en storre scene. Det er ogsa en liten rektanguleer del lengst frem til venstre som ikke
er i fysisk kontakt med resterende deler av scenen, men kun forbundet med en skjgt. I
tillegg finnes det to trapper ned til hvert sitt bakrom. Malingene ble valgt gjennomfaert
pa midtdelen siden den hadde stgrst sammenhengende overflate samtidig som den hadde
rette kanter.

13
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Opphgyet bakdel

Trapp

[ z50m — )

Pébygget sidedel Front av treplater

Midtdel

Figur 3.1: Skisse av scenen i Logen sett ovenfra. Den svarte sikelen pa midten indikerer
shakerens posisjon under malingene

Midtdelen som ble brukt til malingene er 3,6 meter i dybden og 12,6 meter i bredden, men
som man kan se i figur 3.1 er den ikke fullstendig rektangulaer. Det er en liten utstikker
bakerst til venstre og de to trappene som gar ned til bakrommene stikker inn. Tegninger
av hvordan scenen er bygget opp var ikke a oppdrive, men tverrsnittet kunne sees ved &
fjerne en av platene fremst pa scenen. Figur 3.2 skisserer hvordan scenen er bygget opp i
tre lag som hviler pa et stalrammefundament. Det gverste laget er parkett satt sammen
av deler pa 65x6x1cm. Dekket gar pa tvers av scenen. Under parketten ligger det et tynt
filtlag over et langsgaende lag av tre, og til slutt et tredje trelag som var vanskelig a
identifisere. Det sa ut til at alle disse lagene var heldekkende. Selv om noen stgttende
bjelker ikke var a se pa grunn av utilgjengelighet, tilsier scenens stgrrelse at noe slikt
burde finnes.

3.1.2 Dokkhuset

Dokkhuset er det gamle dokkhuset til Trondhjems mekaniske vaerksted som er ombyg-
get til et kulturhus med blandt annet en konsertsal. Akustikken i salen er prosjektert av
COWI og var ferdigstilt i 2006. Den benyttes i stor grad til kammermusikk- og jazzkonser-
ter, blant annet av Trondheimssolistene og jazzlinja ved NTNU. Dokkhuset er prosjektert
med tanke pa & ha en god respons i bassen ved kammerkonserter.

Salen har dimensjoner pa cirka 20x10x4 meter og en skisse av salen sett fra oven kan sees
i figur 3.5. Scenen er i én rektangulezer del og er 4 meter dyp og 10 meter bred. Den er
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Parkett

Heldekkende
langsgéende
lag

Tversglende
stptter

Langsgiende

Figur 3.2: Skisse av det som kunne observeres av sceneoppbygningen i Logen. Dverst et
parkettlag, videre et tynt filtlag for det kommer to trelag. Alt 1a pa en stalramme.

bygget opp med et parkettlag over et filtlag og gulvbord montert pa 8” trebjelkelag og
50 mm mineralull festet under gulvbordene.

3.2 Maling av vibrasjoner pa scenegulv

Ved a se pa vibrasjonsmgnsteret til et scenegulvet kan man fa en ngermere forstaelse
av hvor eventuell lydutstraling fra et scenegulv kommer fra. Det finnes allerede gode
beskrivelser av bglgeutbredelse og lydutstraling fra homogene plater som beskrevet i ka-
pittel 2.1, men det er ikke sikkert at teorien for plater er direkte overforbar og gjeldende
for scener. Dette fordi scener ofte har en mer kompleks struktur enn homogene plater.
For det fgrste har gjerne scener et dekke av tre som er et anisotropisk materiale, altsa
at materialegenskapene varierer med retningen. En scene har i tillegg ofte en komplisert
oppbygning av flere mindre treplater, gjerne i flere lag, med stgttende bjelker. Det er
derfor gjennomfert malinger for & undersgke hvordan vibrasjonene som overfgres til et
scenegulv brer seg utover gulvet. Det kan da undersgkes om det oppstar refleksjoner og
staende bglger, eller om man i hovedsak kun far et dominerende vibrasjonsfelt rundt ek-
sitasjonspunktet. Hvis dette omradet er observerbart vil det kunne sees pa som naerfeltet
rundt eksitasjonspunktet og effekten beregnes av ligning 2.6. Det var ogsa av interesse a
se om bglgelengdene kunne observeres, og om det var store variasjoner forskjellige ste-
der pa scenen. Ved a sammenligne frekvensene beregnet ut fra méalte bglgelengder med
grensefrekvensen kan man se i hvilken grad man kan fa utstraling og hvor denne kommer
fra.

Det ble gjennomfert vibrasjonsmalinger kun i Logen da disponibel tid i Dokkhuset ble
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prioritert brukt pa lydtrykksmalingene som man kan lese om i seksjon 3.3 .

3.2.1 Logen

KAPITTEL 3. MALINGER

Vibrasjonsmalingene i Logen ble gjennomfert 24. februar 2009.

Maleoppsett

En skisse av maleoppsettet kan sees i figur 3.3. Utstyrsliste kan sees i tabell 3.1.

Produsent Modell Type Serinummer
Briiel & Kjeer Akselerometer Type 4369 550819
Briiel & Kjeer Shaker Type 4809 566250
Briiel & Kjeer Trykkfglsom mikrofon Type 4166 Be-2109
Norsonic Mikrofonforsterker Front end type 336 20593
Norsonic Mikrofonforsterker Type 1201 CB 4107
Endevco Ladningsforsterker 2721 ACT70
Acoustical Mfg Co Ltd Effektforsterker QUAD 5H0E B 037
Acer PC TravleMate 8101 WLMi PB4450
Digigram Lydkort VXpocket V2 10300008657
Morset Sound Develop. WinMLS 2004 Eval. vers. level 9
MathWorks Matlab R2008b 7.7.0.471

Tabell 3.1: Utstyrsliste for malingene i Logen

Som kilde til vibrasjoner ble det valgt a eksitere gulvet med en shaker. Shakeren ble hengt
opp i et stativ med shakerens membran hengende ned mot gulvet. For a fa punkteksitasjon
pa gulvet ble det i membranen skrudd inn en tapp som i tykkelse og endeform ligner
piggen til en kontrabass. Som man kan se i figur 3.1 ble shakeren plassert ganske midt pa
scenegulvet, 1,86 meter fra bakdelen og 7,5 meter fra hgyre ende. Dette fordi stgrrelsen
og formen pa et eventuelt dominerende vibrasjonsfelt var ukjent. Det ble dermed valgt
a ha mest mulig avstand fra alle endene av scenen til shakeren for & best mulig kunne
kartlegge et slik omrade. Det ble ikke funnet noen merkbar forskjell pa stivheten rundt
pa scenegulvet, noe som kan stemme godt med tanke pa at den er bygget opp av relativt
mange lag. Plasseringen av shaker ble derfor gjort uten a ta hensyn til hvor det eventuelt
fantes stgttende bjelker.

For & kartlegge vibrasjonene ble det brukt et akselerometer som enkelt kan festes pa
gulvet med bivoks. Det ble brukt et relativt stort og tungt akselerometer da de er mer
ngyaktige enn de mindre og lettere. Tyngden pa scenen var uansett sa stor at tyngden
pa akselerometeret var forsvinnende liten.

En PC med eksternt lydkort og programmet WinMLS ble brukt til & gjennomfgre malin-
gene. WinMLS ble valgt siden programmet har et ferdig oppsett som heter 'impuls/fre-
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. Ladnings-

Stativ forsterker Bzerbar PC
Akselerometer med lydkort
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Figur 3.3: Skisse av maleoppsett for scenevibrasjoner

quency response’. Oppsettet genererer sinus-sweep som stimulerer systemet man vil male.
Ved & male responsen til systemet med en sensor, for eksempel mikrofon eller akselero-
meter, og returnere det til WinMLS beregnes impulsresponsen til systemet. Det er ogsa
enkelt a ha kontroll pa utgangssignalet da kildestyrken enkelt kan kontrolleres og varieres
1 programvaren.

For a ha nok effekt til drive shakeren ble signalet fra PC-en forsterket ved hjelp av en
effektforsterker og signalet fra akselerometeret med en ladningsforsterker. Forsterkerni-
vaene som ble brukt var ikke essensielt for malingene, men begge forsterkerne ble satt til
a forsterke signalene med 20 dB.

Malemetode

I korte trekk gikk malingen ut pa a eksitere gulvet med sinus-sweep og male utsvinget
med akselerometeret pa forskjellige punkter pa scenegulvet, for deretter a kunne analysere
vibrasjonene.

For malingene kunne gjennomfgres matte det gjores noen innstillinger i WinMLS. For &
ha god dekning i omradet 30-60 Hz ble det brukt et sweep som gikk fra 16-150 Hz. Pro-
gramvaren anbefalte a la sweepet vare sa lenge som mulig for a fa minst mulig stgy, og ble
derfor satt til 10 sekunder. Av andre innstillinger ble det valgt & bruke etterklangstid pa
1,5 sekunder og en samplingsfrekvens pa 44100 Hz. Styrken pa utgangs- og inngangssig-
nalet til WinMLS ble bestemt ved testing. Ved a kjgre flere test-sweep ble utgangssignalet
fra programmet satt til et niva der det var et godt signal til stgyforhold, samtidig som det
ikke overskred shakerens effektgrense. Deretter ble inngangssignalet justert ved a sette
det til et hgyest mulig niva uten at det ble klippet. Som siste forberedelse fgr maling ble
stgygulvet registrert for & sjekke om det var et godt signal til stgyforhold. Dette ble gjort
ved a gjennomfore et sweep der strgmforsyningen til shakeren var koblet fra slik at gulvet
ikke ble eksitert.
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Pa grunn av tidsbegrensninger for bruk av salen ble det bestemt a ta to maleserier, en pa
langs og en pa tvers av scenen. Malingene pa tvers ble gjort mot hayre ende sett fra salen,
og de pa langs bakover mot den buede bakdelen. Siden akselerometeret ikke fikk plass
under shakeren ble fgrste maling gjort 9 cm fra selve eksitasjonspunktet, som var midt
under shakeren. Avstanden mellom malepunktene var tett i starten med gkende avstand
jo lenger fra kilden malingene ble gjort. Det ble tatt malinger helt ut til begge endene,
altsa 7,5 meter pa tvers og 1,86 pa langs. Malepunktene som ble brukt kan sees appendiks
G. Det ble i hovedsak gjennomfgrt ett sweep per malepunkt. Siden frekvensresponsen ble
plottet i WinMLS rett etter maling ble det gjort eventuelle andre- og tredjeméalinger ved
mistenkelige avvik.

For analyse ble alle malingene lagret i WinMLS sitt filformat wmb. I wmb lagres impuls-
responsen fra malingene. Siden malingene ikke inneholdt frekvenser hgyere enn 150 Hz
ble de lagret med en samplingsfrekvens pa 300 Hz. Nedsamplingen fra 44100 Hz til 300
Hz var noe WinMLS gjorde automatisk ved lagring, og det antas dermed at ngdvendig
databehandling for en korrekt nedsampling er gjennomfgrt.

Databehandling

For a behandle dataene ble det skrevet et skript i Matlab. Skriptet kan sees i appendiks A.
De maélte dataene matte konverteres fra wmb-formatet for & kunne behandles av Matlab.
Dette ble gjort ved hjelp av funksjonen loadimp.m. Denne funksjonen er skrevet av Morset
Sound Development, som har laget WinMLS, for & konverterer impulsresponser i wmb-
formatet til matlab-vektorer. I Matlab ble gjennomfert FFT av alle malingene for a se
pa frekvensinnholdet. Alle frekvensresponsene ble plottet i to plot, ett for alle méalingene
pa tvers og ett for malingene pa langs.

Det var ogsa av interesse & se hvordan utsvinget varierte som funksjon av avstand fra
kilden. Dette ble gjort for utvalgte frekvenser bade pa langs og tvers. Verdiene for de
utvalgte frekvensene i alle malepunktene ble hentet ut fra frekvensresponsene. For hver
av frekvensene ble det deretter laget et plott med differansen mellom utsvinget i hvert
punkt og utsvinget ved kilden som funksjon av avstand fra kilden. Siden fgrste malepunkt
var 7 cm fra eksitasjonspunktet ble alle differansene beregnet med utgangspunkt i dette
punktet. For & i stgrst mulig grad kunne tolke disse plottene ble ogsa fasen tatt med. Den
ble pa samme mate som utsvinget plottet med differansen til kildefasen som funksjon av
avstand.

3.3 Maling av lydutstraling fra vibrerende scene

Det er gjennomfgrt malinger for a undersgke lydtrykket i salen nar scenegulv er satt i
vibrasjoner. Det vil bli sett pa om en scene utstraler nok effekt til at det kan oppsta et
lydtrykk som er hgrbart i salen og hvilken frekvensfordeling dette lydtrykket vil ha.
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Malingene ble gjennomfgrt i Logen og Dokkhuset, men med to forskjellige metoder og
oppsett som blir presentert i de neste delkapitlene.

3.3.1 Logen

Malingene i Logen ble gjennomfgrt 24. februar 2009.

Maleoppsett

Oppsettet som ble brukt ligner oppsettet for vibrasjonsmaélingene vist i figur 3.3. For-
skjellen var at det i stedet for akselerometer og ladningsforsterker ble brukt en mikrofon
i stativ og mikrofonforsterker. Mikrofonforsterkeren ble satt til en forsterkning pa 20 dB.
Det ble brukt identisk oppsett i WinMLS. Utstyret kan sees i tabell 3.1.

Malemetode

Som i vibrasjonsmalingene ble gulvet eksitert med sinus-sweep, men i denne malingen var
det lydtrykket i salen som ble malt. Det ble brukt samme utgangssignal til shakeren som
i vibrasjonsmalingene, men inngangssignalet fra mikrofonen til WinMLS ble justert slik
at det var et godt signal til stgyforhold uten at det ble klipping av signalet. Det ble med
samme metode som i vibrasjonsmalingene ogsa her gjennomfgrt en maling av stgygulvet.

For a ha et referanselydtrykk ble det fgrst tatt et sweep der tappen pa shakeren ikke var
i kontakt med gulvet, og dermed ikke satte det i vibrasjon. Eventuelle differanser mellom
lydtrykket man far med og uten gulvet i vibrasjon vil kunne begrunnes av vibrasjonene.
Mikrofonen ble i denne referansemalingen plassert i mélepunkt 1 i figur 3.4. Mikrofonen
ble plassert sapass neerme shakeren da lydtrykket i rommet var sd minimalt, spesielt fra
16-60 Hz, at det ellers ville ligget ved stgygulvet.

Det ble deretter gjennomfgrt malinger der gulvet ble eksitert. Med en antatt etterklangs-
tid pa 1.5 sekunder vil den beregnede schroderfrekvensen ligge pa ca 63 Hz. Dette vil
si at det mest interessante frekvensomradet pa 30-60 Hz ikke kan sees pa som et diffus-
felt, lydtrykket ble derfor malt i flere posisjoner. Midling av disse malingene vil i stor
grad kunne eliminere ekstreme verdier som fglge av at man havner i noder eller moder.
Posisjonene det ble méalt i kan sees i figur 3.4 i malepunkt 2 til 6.

Impulsresponsene ble etter malingene lagret i wmb-formatet for analyse.
Databehandling

Malingene ble behandlet i Matlab og derfor konvertert til vektorer ved hjelp av funksjonen
loadimp.m. For & se pa frekvensresponsen ble det gjort FFT pa impulsresponsene. Det
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Sal

Figur 3.4: Skisse av mikrofonplasseringene som ble brukt i lydtrykksmaélingene i Logen

ble deretter beregnet gjennomsnittet av maling 2 til 6. Maling 1 og snittet av méling 2 til
6 ble deretter plottet. Differansen mellom maling 1 og snittet av méaling 2 til 6 ble ogsa
beregnet og plottet. Matlabkoden som ble brukt kan sees i appendiks B.

3.3.2 Dokkhuset

Malingene i Dokkhuset ble gjennomfgrt 4. mai 2009.

Maleoppsett

En skisse av maleoppsettet i Dokkhuset kan man se i figur 3.6. Utstyrsliste kan sees i
tabell 3.2.

Som kilde for & eksitere gulvet ble det denne gangen valgt & bruke en kontrabass. Dette
for & unnga eventuelle avvik ved vibrasjonsoverferingen som kunne oppsta pa grunn av
shakerens eventuelle forskjeller fra kontrabasser. Siden kontrabassens utstraling i seg selv
i stor grad bidrar til lydtrykket i rommet vil det, i motsetning til med en shaker, gi et
fullstendig og riktig bilde av lydtrykket som oppstar i salen. Tidsbegrensningene fgrte til
at det ikke ble prioritert a& male bade pa og mellom stgttebjelker. Det ble prioritert a male
mellom bjelker og kontrabassen ble dermed plassert pa et ettergivende punkt pa scene.
Pa bakgrunn av dette ble den plassert ca 1,5 meter fra bakveggen og 2 meter fra hgyre
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Produsent Modell Type Serinummer
Briiel & Kjeer Akselerometer Type 4375 1131763
Briiel & Kjeer | Trykkfglsom Mikrofon Type 4166 Be-2109
Endevco Ladningsforsterker 2721 ACT0
Norsonic Mikrofonforsterker Front end type 336 20593
Norsonic Mikrofonforsterker Type 1201 CB 4107
Sound Devices | Digital Audio Recorder 722 LD-4059
MathWorks Matlab R2008b 7.7.0.471

Tabell 3.2: Utstyrsliste for malingene i dokkhuset

sidevegg sett fra publikum. Kontrabassen ble handtert av en profesjonell kontrabassist
siden en kontrabass er et teknisk krevende instrument som krever kunnskap og erfaring.

For a male lydtrykket ble det plassert en mikrofon i rommet. Som ved malingene i Logen
ligger schroderfrekvensen over 60 Hz og lydfeltet i det interessante frekvensomradet kan
ikke anses som et diffusfelt. Pa grunn av tidsbegrensning i utlanstiden var det imidlertid
bare tid til & gjennomfgre gnskede maleserier i én mikrofonposisjon. Det er sa og si
umulig & unngd noder og moder, men for & unnga de mest apenbare ble mikrofonen
plassert et stykke fra veggene og samtidig ikke midt i rommet. I tillegg til mikrofonen
i rommet ble det plassert et akselerometer pa kontrabassens stol for & kunne beregne
en overfgringsfunksjonen fra kontrabassens eksitasjon til lydtrykk i rommet. Stolen er
den delen av kontrabassen strengene er spent over, plassert pa kroppen. Stolen er den
primeere vibrasjonsoverfgreren til kroppen, altsa klangkassen, og a male vibrasjonen der
vil gi informasjon om de eksiterte tonene. Siden strengene primeert vibrerer langs den
horisontale aksen ble akselereometeret plassert pa kortsiden av stolen, nsermest de dypeste
strengene.

Signalene fra akselerometeret ble forsterket av en ladningsforsterker, og signalene fra
mikrofonen med en mikrofonforsterker. Som i malingene i Logen ble forsterkerene satt til
a forsterke 20 dB. Nar det gjelder mikrofonforsterkeren ble det ved en feiltakelse gjen-
nomfgrt A-vekting av malingene, da det i utgangspunktet var meningen & gjennomfgre
malingen med flat respons. En flat respons var opprinnelig gnskelig da A-vekting demper
omradet 30-60 Hz ganske kraftig og ville kunne fore til et darlig signal til stgyforhold i
dette frekvensomradet.

For a gjore opptak av malingene ble det brukt en harddiskopptaker. Den hadde to inn-
ganger, der den ene ble brukt til mikrofonen og den andre til akselerometeret.

Malemetode

Malingene gikk i korte trekk ut pa a eksitere kontrabassen ved forskjellige toner og male
lydtrykket i rommet. Fgr méalingene ble det som i tidligere nevnte malinger gjennomfgrt
justering av inngangsignalet og stgygulvmaling. Justeringen av inngangssignalet foregikk
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Figur 3.5: Skisse av salen i Dokkhuset sett ovenfra. Skissen viser ogsa mikrofonen og
kontrabassens posisjon under malingene.

Ladnings- 1
farsterker
Harddisc-
opptaker

Akselerometer
pa kontrabassens stol

ikrofan-
forsterker

Mikrafon i sal

Figur 3.6: Skisse av maleoppsett for lydtrykksmalinger i Dokkhuset
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ved at kontrabassen ble eksitert kraftig og inngangsnivaene til begge kanalene pa harddis-
kopptakeren ble justert sa hgyt det var mulig uten klipping. Stgymalingen ble gjennomfgrt
ved a ta et opptak pa 10 sekunder uten at kontrabassen ble eksitert.

Den dypeste tonen de mest vanlige kontrabassene kan spille er i utgangspunktet tonen E1
med frekvensen 41,2 Hz. Kontrabassen hadde derfor pamontert en forlengelse av halsen
slik at toner helt ned til BO pa 30,9 Hz kunne spilles. Malingene ble gjort ved at kontra-
bassisten strgk toner fra BO pa 30,9 Hz til G2 pa 98 Hz med halvtonesintervaller med
sma pauser i mellom. Dette ble tatt opp pa harddiskopptakeren. For a fa et godt signal
til stgyforhold ble det eksitert relativt korte toner med et kraftig stryk ved en styrke som
betegnes som fortissimo innen musikkterminologien. Malingene ble gjennomfgrt ved tre
forskjellige tilfeller av kontakt mellom scene og kontrabass. Intensjonen med dette var a
kunne se pa forskjellen i lydtrykk i rommet mellom nar kontrabassen overfgrte energi til
scenen gjennom piggen og nar piggen var isolert fra scenen. Eventuell differansen mellom
disse lydtrykkene matte da vaere pa grunn av energien som ble overfgrt til scenen. Det
forste tilfellet var med piggen rett i gulvet for a fa mest mulig direkte kontakt med under-
laget. Det ble ogsa malt med gummiknott pa piggen. Denne gummiknotten brukes mye
pa piggen i hovedsak for & beskytte underlaget fra skade og slitasje fra piggen. Tilslutt
ble det malt med et forsgk pa a isolere pigg og scene. Isolasjonen som ble brukt var et 15
cm lag med svart skumgummi med to lag gummi pa 1 cm lagt oppa dette.

Malingene ble lagret pa tre forskjellige opptak, ett for piggen, ett for knotten og ett for
det isolerte. Opptakene ble lagret i wav-formatet med en 16-bits opplgsning og 44,1 kb /s
som samplingsfrekvens pa harddiskopptakeren.

Databehandling

I analysen matte hver tone analyseres hver for seg. Ved hjelp av lydredigeringsprogrammet
Audacity ble derfor opptakene delt opp og alle enkelttonene lagret i hver sin wav-fil. Wav-
filene ble lastet inn i Matlab ved hjelp av funksjonen wavread.m som konverterer wavfiler
til vektorer som kan behandles der. I Matlab ble det skrevet et skript som behandlet
dataene, dette kan sees i appendiks C. Malet med beregningene var a fa tre overforings-
funksjoner, en for hver av de tre tilfellene, mellom malt akselerasjon pa kontrabass og
lydtrykk i rommet.

Skriptet gjennomfgrer fgrst FFT av alle de spilte tonene. For & f& sammenlignbare og rik-
tige frekvensresponser ble det hentet ut akkurat like lange tidsvinduer av alle tonene i et
omrade av tonen der det var relativt stabile nivaer. Alle FFT-ene ble plottet og ved hjelp
av funksjonen 'ginput’ i Matlab ble frekvensene til alle grunntonene, 2. og 3. harmoniske
til alle de eksiterte tonene funnet. Figur 3.7 viser et eksempel pa en slik harmonisk, her
ved grunntonen til en BO pa ca 30,8 Hz. I figuren kan man se at det som i stgrre grad
burde veert én tagg akkurat i grunntonens frekvensen er i FFT-beregningen blitt til et
mer bredbandet omrade rundt den samme frekvensen. Denne effekten kalles vinduseffek-
ten og kommer av at nar man tar FF'T av et gitt tidsvindu vil man sannsynligvis ikke
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treffe frekvensene akkurat i fase, noe som i databehandlingen fgrer til at energien fordele
seg over en viss bandbredde. Den sammen energimengden som ville fantes i taggen er for-
delt over denne bandbredden. Energien til frekvensene ble derfor funnet ved & summere
kvaratet av alle verdiene i omradet +/- 2 Hz fra frekvensverdiene til tonene. Overfgringen
mellom akselerasjonen pa kontrabassen og lydtrykket i rommet ble beregnet for hver av
frekvensene ved dividere mikrofonverdien med tilsvarende akselerometerverdier. Overfg-
ringsverdiene ble tilslutt plottet for alle frekvenser. For & finne tendensene i malingene ble
ogsa beregnet tendenskurver for pigg-, knott- og isolasjonsmalingene ved hjelp av lineser
regresjon.

Siden det ble brukt A-vektingsfiler pa mikrofonforsterkeren ved malingene ble det ogsa
gjennomfert en beregning for a se hvordan det pavirket resultatene. Det ble gjort samme
beregning som beskrevet over, men mikrofonmalingene ble for alle frekvenser filtrert ved
formel 2.9 og 2.10. Siden verdiene ikke var i dB og det var meningen a inversfiltrere ble
resultatene fra formelene omregnet fra dB-verdier og videre ikke multiplisert men dividert
med. Dette skulle dermed resultere i at lydtrykksnivaene ble flatet ut.

1400

File: 1pigg.way Peak number 1
T

Felaivakselerasion

Figur 3.7: Eksempel pa vinduseffekt der energien som finnes i frekvensen 30,8 Hz har
fordelt seg over et bredere band pa ca 4-5 Hz.



Kapittel 4

Resultater

4.1 Vibrasjoner pa scenegulv

4.1.1 Logen

I dette delkapitlet vil resultatene fra malinger av vibrasjoner pa scenegulvet i Logen
presenteres. Forst presenteres frekvensresponsene, og deretter variasjonene i amplitude
og fase ved de forskjellige mélepunktene.

Frekvensrespons

Figur 4.1 viser frekvensresponsen i omradet 20-120 Hz fra akselerometeret for alle ma-
lingene pa langs av scenen. Man kan i figuren se tydelige resonanstopper som har blitt
registrert i alle malepunktene, spesielt under 100 Hz. Over 100 Hz kan det se ut til at det
blir et mer diffust felt. De tydeligste resonansene som sees ligger ved frekvensene 25.5,
27.3,29.4 32.7, 39.7, 41.7, 49.8, 59.3 og 70.5 Hz.

Figur 4.2 viser frekvensresponsen i omradet 20-120 Hz fra akselerometeret for alle ma-
lingene pa tvers av scenen. Man kan i figuren se mer eller mindre tydelige resonanstopper
som er registrert i alle malepunkter. De resonansene som i stgrst grad stikker seg ut ligger
ved frekvensene 25.7, 27.2, 29.4, 33.1, 39.0, 49.1, 58.1 og 68.8 Hz. Det er interessant a
sammenligne frekvensene med frekvensene funnet pa langs og se at de fleste er rimelig
sammenfallende, bortsett fra at malingene pa tvers har tydeligere resonanser ved 41.7 og
70.5 Hz og at malingene pa tvers ikke har en like tydelig ved 68.8 Hz.

25



26

KAPITTEL 4. RESULTATER

Relativ lineaer akselerasjor

Frekvens [Hz]

Figur 4.1: Frekvensrespons for alle malepunktene pa tatt pa langs i Logen.
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Figur 4.2: Frekvensrespons for alle malepunktene pa tatt pa tvers i Logen.
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Amplitude- og faseforskjeller pa scenen

For a presentere malingene som er gjort er det her tatt med et lite utvalg av frekvenser
bade pa tvers og pa langs for a vise de forskjellige tendensene som er observert. For a
representere malingene pa tvers viser figur 4.3, 4.5, 4.4 og 4.6 fasen og amplituden ved
henholdsvis 30, 38,8, 60 og 84,5 Hz. Fasen og amplituden er vist relativt til verdien i forste
malepunkt ved 7 cm som funksjon av avstand. Det bla plottet viser amplituden og det
gronne fasen, der amplitudeverdiene er pa venstre og faseverdiene pa hgyre side. Likheten
mellom alle frekvensene er at alle har et bratt fall pa ca. 10 dB fra referansepunktet i lgpet
av de fgrste 30-50 cm. Videre er det ogsa et fall i amplitude i lgpet av de siste 1-2 meterne
mot kanten av scenen. Det er altsa tydelig at det er store utsving rundt eksitasjonspunktet
og minimalt med utsving i kantene. I omradet mellom disse fenomenene kan det i stor
grad observeres to tilfeller. Det forste tilfellet kan sees i plottene for 30 og 60 Hz. Der
kan det observeres jevnlige amplitudetopper. Man ser ogsa jevnt synkende fase der man
observerer faseforskjeller pa 180 grader mellom amplitudetoppene. For plottet av 30 Hz
kan disse toppene sees ved malepunktene ca. 220 og 400 cm fra kilden og for plottet av
60 Hz ved 100, 200, 300 og en mulig ved 400 cm fra kilden. Hvis dette er observerte
bgyningsbglger indikerer mgnsteret en bglgelengde pa henholdsvis (400 — 220) - 2 = 360
cm og (200 — 100) - 2 = 200 cm. Tilfeller som sees i plottene til 38,8 og 84,5 Hz er tatt
med for a vise at det finnes frekvenser der amplitudene og fasene er mer tvetydelige og
vanskelige & tolke. I disse plottene er toppene ikke like tydelige og regelmessige som ved
30 og 60 Hz og fasen varierer pa en mate som gjor det vanskelig a tolke.

Frekvens: 30 Hz
T T I T

Amplitude relativ til 7cm [dB]
Unwrapped fase [grader

50 i | i | i i | 500
0 100 200 30 400 500 500 700 500

Avstand fra eksitasjonspunktet [cm

Figur 4.3: Differansen i amplituden og fase fra fgrste malepunkt som funksjon av avstand
fra eksitasjonspunkt. For 30 Hz pa tvers av scenen.
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Frekvens: 60 Hz
T T T

Amplitude relativ til 7em [dB]
|
Unwrapped fase [grader

.40 i i i | | i | 600
a 100 200 301 400 s00 600 700 |00

Avstand fra eksitasjonspunktet [cm

Figur 4.4: Differansen i amplituden og fase fra fgrste malepunkt som funksjon av avstand
fra eksitasjonspunkt. For 60 Hz pa tvers av scenen.

Frekvens: 38.8 Hz

T T T 1 T T T 200

Amplitude relativ til 7cm [dB]
Unwrapped fase [grader
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0 100 20 200 400 500 600 70 200
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Figur 4.5: Differansen i amplituden og fase fra fgrste malepunkt som funksjon av avstand
fra eksitasjonspunkt. For 38,8 Hz pa tvers av scenen.
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Frekvens: 84.5 Hz
T T T

Amplitude relativ til 7cm [dB]
Unwrapped fase [grader
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Figur 4.6: Differansen i amplituden og fase fra forste malepunkt som funksjon av avstand
fra eksitasjonspunkt. For 84,5 Hz pa tvers av scenen.

I figur 4.7, 4.8, 4.9 og 4.10 ser man tilsvarende plott som ble vist av malingene pa tvers
for malingene pa langs. I figurene er det henholdsvis frekvensene 30, 35, 60 og 80 Hz som
er vist. Pa tvers er ikke tendensene til at det skjer et fall i amplitude fra eksitasjonspunk-
tet like tydelige, men det kan observeres i stgrre eller mindre grad for alle frekvenser.
Tendens til at utsvinget svekkes betraktelig og er minimalt ved kanten av scene kan i
utgangspunktet observeres i alle frekvenser. Et lite unntak kan sees i plottet for 30 Hz.
Der skjer det et lite fall for man faktisk ser en gkning av amplitude. Formen pa kurven
indikerer en halvbglge med topp midt imellom eksitasjonspunktet og enden av scenen.
Her er det sannsynlig at shakeren har statt midt i noden til 30 Hz og at det dermed har
veert minimalt med resonant utsving ved shakeren. Ellers finnes det to generelle tenden-
ser. Den fgrste kan sees i plottene for 35 og 60 Hz. Her kan det sees et lite fall i amplitude
de forste 20 cm, deretter stabiliserer amplituden seg fgr den tilslutt svekkes de siste 40
cm. Den siste typiske formen, som i stgrre grad opptrer ved hgyere frekvenser, kan sees
i plottet til 80 Hz. Der har man som ved 35 og 60 Hz et fall de forste 20 cm, men ved
disse tilfellene fortsetter amplituden & falle relativt jevnt hele veien ut til enden. I alle
tilfellene bortsett fra ved 80 Hz er det en relativt lik fase i alle méalepunkt. Ved 80 Hz har
man derimot en jevnt fallende fase mot sceneenden.
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Frekvens: 30 Hz
I T
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Amplitude relativ til 7cm [dB]
T
Unwrapped fase [grader
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Figur 4.7: Differansen i amplituden og fase fra fgrste malepunkt som funksjon av avstand
fra eksitasjonspunkt. For 30 Hz pa langs av scenen.

Frekvens: 35 Hz
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Figur 4.8: Differansen i amplituden og fase fra fgrste malepunkt som funksjon av avstand
fra eksitasjonspunkt. For 35 Hz pa langs av scenen.
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Frekvens: 60 Hz
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Figur 4.9: Differansen i amplituden og fase fra fgrste malepunkt som funksjon av avstand
fra eksitasjonspunkt. For 60 Hz pa langs av scenen.

Frekrens: 80 Hz
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Figur 4.10: Differansen i amplituden og fase fra fgrste malepunkt som funksjon av avstand
fra eksitasjonspunkt. For 80 Hz pa langs av scenen.
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4.2 Lydutstraling fra vibrerende scene

4.2.1 Logen

I dette delkapitlet vil resultatene fra malinger av lydtrykk i Logen presenteres.

Figur 4.11 viser lydtrykket i rommet med og uten eksitering av gulvet. Den rgde kur-
ven viser frekvensresponsen til malingene som ble gjort der gulvet ikke ble eksitert og
shakeren hang fritt. Den svarte kurven er beregnet snitte av alle lydtrykkene malt i de 5
mikrofonposisjonene. Figur 4.12 viser differansen mellom den rgde og den svarte kurven
i figur 4.11. Tendensen man kan se i figur 4.12 er at lydtrykket i rommet er litt over 5 dB
hgyere i omradet 20-50 Hz nar shakeren eksiterer gulvet. Videre fra 50-70 Hz skjer det et
jevnt fall i differansen for tendensen er at den stabiliserer seg rundt 0 dB.

=0 T T T I I T
: : kun shaket, gulvet kke salt i vibrasjon
gulvet salt i vibrasjon ay shakermidlet 5 maaleposisjoner
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E | . .I'll
o i I
3 Al
£ I
T E
= 5
=
E : i N . . .
o4k DT J B S R SN B (7 R U | i
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35 | i i i i i
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Frekvens [Hz]

Figur 4.11: Svart kurve viser midlet frekvensrespons i rommet og rgd kurve frekvens-
respons av fritthengende shaker. Grafen viser relativt lydtrykk i dB som funksjon av
frekvens.
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Differanse mellom gulv og fritt eksitert[dB]

20 40 60 20 100 120 140
Frekvens [Hz]

Figur 4.12: Differansen mellom nar shakeren satte scenen i vibrasjon og shakeren hang
fritt. Relativt lydtrykk i dB som funksjon av frekvens.

4.2.2 Dokkhuset

I dette delkapitlet presenteres resultatene av lydtrykksmalingene i Dokkhuset.

Figur 4.13 viser forholdet mellom akselerasjonen pa kontrabassen og lydtrykket i rommet
punktplottet for alle grunntoner og 2. og 3. harmoniske. De bla punktene og den bla
linjen viser overfgringen nar piggen sto rett i gulvet. Videre viser det grgnne tilsvarende
for knott og den rgde for isolert. I figur 4.14 kan tilsvarende figur sees, men her er A-
vektingen forsgkt flatet ut ved a justere verdiene fra mikrofonmaélingene. Det er ingen
vesentlige forskjeller pa mgnstrene i plottene, men det man kan se i begge er at det er
en tendens til at verdiene over 60 Hz ligger 15-25 dB over verdiene under 60 Hz. Det er
forgvrig store utslag i variasjonene mellom malepunktene, noe som i stor grad ma skyldes
moder og noder. Da det var sma forskjeller mellom de orginale A-vekta malingene og de
som var forsgk flatet ut er alle videre resultater beregnet ut i fra de A-vektede méalingene.

Videre viser figur 4.15 differansen mellom pigg- og knottmalingene og pigg- og isolertma-
lingene, altsa differansen mellom henholdsvis blatt og grent plott og blatt og redt plott
i figur 4.13 og 4.14. I plottet viser de bla punktene og det bla plottet differansen mellom
pigg og knott og svart tilsvarende for pigg og isolert. Det kan se ut til at det ikke er noen
tydelige utslag i differansene, men mer tilfeldige utslag der den overordnede tendensen er
en differanse pa null.

Da punktene ikke gir noe ngyaktig bilde pa forskjellene mellom de tre maletilfellene er
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Overforingsfunksjonsnivaa [dB]
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Figur 4.13: Punktplott av alle grunntoner, 2. og 3. harmoniske som viser overfgring mellom
akselerasjon pa kontrabassen og lydtrykk i rommet . Plottet viser bare frekvensene under
100 Hz. Blatt plott viser resultat fra malinger med piggen rett i gulvet, grgnt med knott
og r¢dt med isolasjon.
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Figur 4.14: Tilsvarende som figur 4.13, men her er A-vekting forsgkt flatet ut ved a justere
verdiene fra mikrofonmalingene.
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Figur 4.15: Viser differanse mellom malingene med pigg og malingene med knott i bla
kurve. I svart kurve viser differansen mellom malingene med pigg og malingene med
isolerende materiale.

det gjennomfgrt lineser regresjon for sammenligning. Da det er store hopp rundt 60 Hz
er det laget en linje i omradet 30-50 Hz for hver av de tre maletilfellene og en i omradet
55-100 Hz. Det var forgvrig ingen punkter mellom 50 og 55 Hz, sa at dette intervallet
ikke er med har ingen betydning. I figur 4.16 kan man se de beregnede linjene i omradet
30 til 50 Hz der bla linje er pigg, grenn linje er knott og rgd linje er isolert. Videre
viser figur 4.17 tilsvarende plott for omradet 55 til 100 Hz. Ser man forst pa linjene i
figur 4.16 kan det sees at linjen for de isolerte malingene til en viss grad skiller seg ut
ved at den har litt bedre overfgring enn pigg og knott ved de laveste frekvensene. Videre
blir overfgringen til isolert gradvis darligere og mellom 40 og 50 Hz er det pigg og knott
som har best overfgring. Ser man videre i figur 4.17 har pigg en stabil tendens over hele
frekvensomradet, mens bade pigg og knott har en synkende tendens i overfgringen. Siden
det fantes 2. og 3. harmoniske av de eksiterte tonene helt opp til 300 Hz tas det med en
lineger regresjon i omradet 55-300 Hz. Denne kan sees i figur 4.18. Her kan man se at
tendensene er helt omvendt av det som kommer fram i figur 4.17 da tendensen for pigg
og knott er stigende.

I figur 4.19 er et eksempel pa frekvensresponsen for lydtrykket i rommet vist. Dette
for & vise at hvordan en typisk frekvensrespons fra kontrabassen ser ut og for a vise at
frekvenser under 60 Hz kan observeres. I figuren kan man tydelig se grunntonen, her pa
30,8 Hz. Selv om den er mye svakere enn 2., 3. og 4. harmoniske indikerer at det ma
finnes lydutstréaling i frekvensomradet 30 til 60 Hz enten fra kontrabass eller scene.
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Figur 4.16: Lineger regresjon av malingene i Dokkhuset, 30-50 Hz. Bla linje er pigg, grenn
knott og red isolert.
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Figur 4.17: Linjeger regresjon av malingene i Dokkhuset, 55-100 Hz. Bla linje er pigg,
gronn knott og rgd isolert.
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Figur 4.18: Linezer regresjon av malingene i Dokkhuset, 55-300 Hz. Bla linje er pigg, grgnn
knott og red isolert.
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Figur 4.19: Frekvensresponsen til lydtrykket i rommet for tonen B0 (30,8 Hz). I figuren
kan man se grunntone, 2., 3. og 4. harmoniske.



Kapittel 5

Diskusjon

I dette kapitlet diskuteres resultatene som er funnet og noen av metodene som ble brukt.

5.1 Vibrasjoner pa scene

Funnene fra vibrasjonsmalingene inneholder resultater som kan veaere interessante med
tanke pa lydutstraling og det kan observeres tendenser som gjgr at det er interessant a
sammenligne med teorien om lydutstraling fra plater i kapitel 2.1 .

Det ble i malingene funnet mulige tegn pa bglgelengder. I malingene pa tvers kunne det
observeres amplitudetopper med medfglgende faseforskjeller pa 180 grader. Det kan antas
at dette er bgyningsbglger pa 30 og 60 Hz med bglgelengde pa henholdsvis 360 og 200
cm. | mélingene pa langs kan fenomenet i figur 4.7 ogsa indikere en resonans ved 30 Hz
med bglgelengde pa 186 - 2 = 372 cm. Hvis man sammenligner disse bglgelengdene med
bolgelengdene for tilsvarende frekvenser i luft, 344/30 = 1156 cm og 344/60 = 573 cm,
sa ser man at Ap < Az for de aktuelle frekvensene. Som forklart i delkapittel 2.1.5 vil
dette eventuelt bety at man ikke har sportilpasning, som igjen betyr at omrade 30 - 60
Hz ligger under grensefrekvensen.

Disse resultatene kan sammenlignes med teori, og det er interessant & se pa formel 2.4.
Det er ikke kjent hvilken type tre som ble brukt pa parketten, sa sammenligningen gjgres
med tretypene oppgitt i Kinsler et al. [5]. Der er eik og furu oppgitt med hastigheter
pa henholdsvis 4000 og 3500 m/s. Ut fra disse oppgitte hastighetene antas det at mange
tretyper ligger innenfor intervallet 3000 til 5000 m/s. Tykkelsen pé plata scenen repre-
senterer er ogsa delvis ukjent, da det er vanskelig a si om bgyningsbglgen i hovedsak
brer seg i det gverste parkettlaget eller om strukturene henger sa sammen at alle lagene
svinger med. Ved det fgrste tilfellet vil tykkelsen veere ca 3 cm og det andre ca 15 cm.
Med disse antakelsene kan intervallet der den teoretisk mulige grensefrekvensen ligger
finnes. Ytterpunktene fas ved den hgyeste hastigheten og stgrste tykkelsen og den laveste
hastigheten og minste tykkelsen. Ved innsetting i formel 2.4 vil man da fa intervallet fra
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87.6 til 730.5 Hz. At frekvensomradet mellom 30-60 Hz ligger under grensefrekvensen er
derfor meget sannsynlig. Dette gjelder ikke bare scenen i Logen, men da verdiene som er
brukt sannsynligvis er noen av de hgyeste man kan fa med tre kan det antas at alle gulv
i tre ligger under grensefrekvensen.

[ figur 4.1 og 4.2, som viser frekvensresponsene, er det et relativt avansert mgnster og mye
som kunne ha blitt analysert. Det viktigste som kommer ut av det er uansett at det er
tydelige resonanser. At det kan observeres, spesielt i figur 4.1, at resonanstettheten avtar
med gkende frekvens er overraskende, men grunnen til det har sannsynligvis lite med
utstraling & gjgre og vil ikke bli videre diskutert. I hvilken grad det vil oppsta utstraling
fra disse resonante svingningene er vanskelig & si. Hvis omradet 30 til 60 Hz ligger under
grensefrekvensen tilsier plateteorien i delkapittel 2.1.5 at det vil veere minimal utstraling,
spesielt i forhold til det som vil strales ut av resonansene over grensefrekvensen.

Malingene viser ogsa at det er et lite omrade rundt eksitasjonspunktet der utsvinget
er storre enn ellers. Dette gjelder i stgrst grad pa tvers av scenen men det kan ogsa i
mindre grad observeres pa langs. Sammenlignet med teorien kan dette indikere et vi-
brerende neerfelt som er beskrevet i kapitel 2.1.6. Da vil det eventuelt veere formel 2.6
som bestemmer lyden utstralt fra dette omradet. Formelen er forgvrig bare gjeldende for
bgyningsbglgetall mye mindre enn bglgetall i luft, altsd under grensefrekvensen. Hvis det
er slik at frekvensomradet 30-60 Hz ligger under grensefrekvensen betyr dette at man
sannsynligvis vil fa en utstraling i dette frekvensomradet fra det vibrerende neerfeltet.
Denne effekten vil da i hovedsak veere bestemt av pafert kraft og masse per flateenhet
ved eksitasjonspunktet.

Det er ogsa observert at utsvinget avtar betraktelig langs endene av scenen, noe som kan
ha noe a si for utstralingen. Med tanke pa fenomenet med kant- og hjernemodi beskrevet
i kapitel 2.1.5, der utstralingen i hovedsak skjer langs kantene og hjgrnene, kan det antas
at det ikke er noen fordel for mengden utstralt effekt fra resonansene at utsvinget ved
kantene er sa minimalt.

5.2 Lydtrykk i rommet

Logen

Som det kan sees i figur 4.12 viser malingene i Logen en tydelig forskjell i lydtrykk mellom
nar gulvet blir eksitert og ikke i omradet 30-80 Hz. Dette er en ganske tydelig indikasjon pa
at gulvet bidrar med effekt i rommet. Hva som forer til at responsen bare blir forskjellig i
dette frekvensomradet kan det veere mange grunner til. En sannsynlig grunn kan veere det
vibrerende neerfeltet diskutert i forrige delkapittel 5.1, altsa at den observerte gkningen
i effekt kommer fra effekten beskrevet i formel 2.6. En slik type utstraling gjelder i folge
teorien bare under grensefrekvensen, og som det tidligere er nevnt er det god grunn til a
tro at det forsterkede omradet 30-80 Hz ligger under denne.
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Malingene viser ingen store forskjeller i frekvensomradet over 70 Hz. Det kan veere flere
grunner til dette. Den mest apenbare grunnen er at gulvet utstraler minimalt med effekt,
og at det i hovedsak bare er shakerens bidrag som observeres i begge malingene. En
annen grunn kan veaere at shakerens egenskaper endrer seg mellom nar det er kontakt
med gulvet eller ikke. I figur 4.11 kan man se at utstralingen fra shakeren over 70 Hz er
relativet god. Dette er nok utstraling fra membranen i shakeren. Nar det da settes pa en
tapp pa membranen og dette settes i gulvet, kan det hende at arbeidsvilkarene har endret
seg slik at membranen ikke har fatt like godt utsving. Utstralingen vil dermed svekkes.
At nivaet da er omtrent like hgyt kan forklares med at energien er overfort til scene og
videre utstralt fra den. At det ikke er en nivaheving over 70 Hz utelukker derfor ikke at
det er utstraling fra scenen i dette frekvensomradet.

Malingene med shaker kunne med stor fordel ha blitt gjennomfert med en kraftmaler. Slik
som malingene ble gjennomfgrt var det ingen kontroll pa hvor mye kraft gulvet ble utsatt
for. Med kraftméler kunne overfgringsfunksjonen mellom pafgrt kraft og lydtrykk ha
blitt funnet. Kontroll pa kraften kunne ogsa gitt en eksitasjon som sannsynligvis minner
mer om en kontrabass. At kraften som ble overfgrt er helt ukjent forer til at gulvet kan
ha blitt pafgrt en mye storre kraft enn hva som er realistisk med en kontrabass. Flere
malinger med varierende kraft kunne ogsa ha veert interessant for sammenligning, da for
eksempel en eventuell kvadratisk gkning i lydtrykk ved dobling av kraft i stor grad kunne
ha underbygget formel 2.6 og at effekten kom fra det vibrerende neerfeltet.

Dokkhuset

En av intensjonene med malingene i Dokkhuset var & se pa forskjellen i lydtrykket mellom
nar kontrabassen sto med piggen i gulvet og overfgrte energi og nar den i stgrst mulig grad
var isolert fra gulvet med minimal energioverfgring. Ved a se pa figurene i delkapittel 4.2.2
er det i utgangspunktet ingenting som indikerer en vesentlig forskjell i lydtrykk mellom
pigg, knott og isolert. Det kan i hovedsak veaere tre grunner til dette. Den fgrste er at
det verken med pigg, knott eller isolasjon har blitt overfort noen vesentlig mengde energi
til gulvet. Dette er veldig usannsynlig blant annet fordi det ved kontrabassen tydelig
kunne kjennes at scenen vibrerte. Videre kan det veere at energien som ble overfgrt ikke
ble utstralt som lyd, og at det dermed ikke var noen forskjell mellom om piggen sto i
gulvet eller var isolert. Dette alternativet vil i utgangspunktet gi et svar pa det som var
intensjonen med malingene, og det vil i sa fall bli at det ikke finnes relevant lydutstraling
fra den vibrerende scenen. Hvis man ser pa figur 4.19 er det liten tvil om det finnes noe
utstraling i omradet under 60 Hz. Hvis det antas at kontrabassen ikke har noe utstraling
i dette omradet er det tvilsomt at det ikke kommer fra energien overfgrt til scene.

Den siste og mest sannsynlige grunnen kan veaere at knotten og isolasjon ikke hadde noen
vesentlig dempende effekt pa overfgring av vibrasjonen i bassomradet. Figur 4.18 kan
indikere dette. Der kan man se en tendens til at overfgringen gker med gkende frekvens for
bade pigg og isolert. I figur 5.1 kan en se en generell kurve for vibrasjonsdempning. Der ser
man at dempematerialer har en resonansfrekvens, gitt av masse og fjeeregenskaper. Som
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utgangspunkt burde frekvensene man gnsker & dempe ligge godt over denne frekvensen
for & fa en god dempning. Man kan ogsa se at ved resonansen til dempematerialet vil man
fa mer eller mindre forsterkning avhengig av materialets egenskaper [2]. At tendensen til
knotten og isolerende materiale er stigende kan rett og slett ha med a gjgre at de nsermer
seg denne resonansfrekvensen. Dette betyr igjen at det ikke har veert noe dempning
i det gnskede omradet da overfgringsfaktoren er 1 under resonansen. Gummi burde i
utgangspunktet kunne ha dempet de dype frekvensene. Grunnen til at resonansfrekvensen
sannsynligvis har veert for hgy er en kombinasjon av at massen til kontrabassen har veert
for liten og at stivheten til gummien i knotten og det isolerende materialet har veert
for stor. Pa en annen side burde de 15 ¢cm med skumgummi kanskje bidratt med a lage
fjeerstivheten i system mindre, men det har sannsynligvis ikke hjulpet i stor nok grad.
Ved lignende fremtidige malinger anbefales det derfor & prgve med ganske myk og tykk
gummi eller eventuelt isolere kontrabassen pa en annen mate ved a for eksempel & henge
den opp. Da er i alle fall all kontakt med underlager i utgangspunktet veaere brutt.

10,0

5.0

——0,05

01 0,2 05 1,0 2,0 50 10,0

Figur 5.1: Dempkurve hentet fra [2]. Viser grad av overfort kraft som funksjon av forholdet
mellom frekvens og dempematerialets resonansfrekvens.

Noe som er interessant ved malingene i Dokkhuset er det tydelig hoppet i overfgring rundt
60 Hz. Hvis man sammenliger plottet med plottet i figur 1.1 kan samme tendens sees i
begge malinger. Dette er som nevnt i introduksjonskapitlet et hopp som sannsynligvis
skyldes utstraling fra kontrabassen og at denne utstralingen dermed er mye kraftigere
enn fra scenen. Det finnes derfor mulige forbedringspotensialer for begge disse scenene.
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5.3 Total vurdering

Bglgelengdene observert i vibrasjonsmalingene kombinert med plateteorien indikerer at
scener bygget i tre vil ha en sa hgy grensefrekvens at stralingsfaktoren vil veere sa liten
at den utstralte effekten i det gnskede frekvensomradet fra utbredene bgyningsbglger
og resonanser vil veere minimal. Videre sannsynliggjor lydtrykksmalingene i Logen noe
av det samme ved at forskjellen i lydtrykk mellom nar scene vibrerte og ikke fgrst og
fremst kan observeres i det dype bassomradet under 80 Hz. Dette indikerer dermed at
det er det vibrerende neerfeltet rundt eksitasjonspunktet som i stor grad utstraler effekt
i frekvensomradet 30 til 60 Hz, da denne effekten kun oppstar under grensefrekvensen.
Videre viser malingene i Dokkhuset, og malingene gjort i Berwaldhallen av Guettler et
al. [4], at lydtrykket i rommet domineres av utstralingen fra kontrabassens kropp. Hvis
det er slik at utstralingen fra det vibrerende neerfeltet er hovedbidragsyter av utstralt
effekt under 60 Hz betyr det enten at tilfgrt kraft ma gkes eller at masse per flateenhet
minskes.

Da disse vurderingene av et relativt komplisert problem i utgangspunktet kun er gjort
med stgtte fra noen fa malinger og litt grunnleggende teori for enkle vibrerende plater,
finnes det nok mange flere faktorer rundt scenekonstruksjoner som kan pavirke den totale
utstralte effekten i omradet under 60 Hz enn de som er nevnt her. En faktor kan vaere
hulrommet under scenen. Samtaler med Bard Stofringsdal, som har malt betydelige dif-
feranser mellom lydtrykket i hulrom under scenen og lydtrykk i sal i omradet under 100
Hz, antyder at sammenhengen mellom scenevibrasjoner, lydtrykk i hulrom under scenen
og lydtrykk i rom burde utforskes naermere. Det kan vaere at vibrasjoner pa scenen byg-
ger opp et lydfelt i dette hulrommet. Man kan da se pa hulrommet under scenen som
et 'naborom’ til salen, og dette hulrommet vil dermed fa et eget lydfelt. De fleste har
nok opplevd at hvis det er lyd i et naborom er bassen som i hovedsak slipper gjennom
veggen. Det er derfor ikke umulig at hvis det skapes et lydtrykksfelt under scenen som
er sterkere enn i salen vil en stor mengde av de dype frekvensene kunne strales gjennom
scenegulvet og scenefront og ut i salen. I den sammenheng kan det veere nyttig & tenke
pa at hvis etterklangstiden i dette hulrommet blir lengre enn i salen vil det kunne oppsta
en basskilde som straler ut dyp bass unaturlig lenge. Dette skal forgvrig veere et problem
som kan oppsta i Dokkhuset, spesielt under forsterkede konserter. [9]

Denne oppgaven har ikke hatt fokus pa klangkasser, men teorien rundt scenens hulrom
forer til litt vurderinger rundt dette. Da klangkasser ogsa vil ha et hulrom burde det
utforskes om det er mulig & utnytte dette for a forsterke frekvensene under 60 Hz. Dette
hulrommet kan for eksempel lages rimelig lite i forhold til bglgelengden til frekvensene
under 60 Hz, noe som gjgr at det burde mulig a utnytte klagkassen som en basskasse. Nar
det gjelder dimensjonene til en klangkasse kan det ogsa veere muligheter for at man kan
oppna utstraling fra selve gulvet pa kassen. Bolgelengdene malt i Logen viser at laveste
svingemodi pa scenen sannsynligvis la et stykke under 30 Hz. Ser man pa formel 2.1
burde det med en kombinasjon av liten utstrekning og riktig materialer veere mulig a fa
til at de laveste modiene har resonansfrekvenser over 60 Hz. Da er det mulighet for at
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stralingsfaktoren, til tross for at den er under grensefrekvensen, kanskje vil kunne ga mot
1 og muligens over.



Kapittel 6

Konklusjon

Hensikten med denne oppgaven var a se pa hvordan og i hvilken grad et scenegulv kan
utstrale lavfrekvent lyd. Det har i oppgaven blitt fokusert pa a gjgre malinger og sam-
menligne resultatene med kjent teori.

Det har blitt gjennomfgrt en maling der det er sett pa vibrasjonsmgnsteret pa et scene-
gulv og to malinger der det er sett pa lydtrykket i rommet ved eksitering av gulv. Vibra-
sjonsmalingene ble gjort ved a eksitere gulvet pa scene med sinus-sweep fra shaker, der
vibrasjonene ble kartlagt ved malinger med akselerometer i flere punkter pa gulvet. Vi-
brasjonsmgnstermalingene indikerer at bgyningsbglgene for frekvenser under 60 Hz har
kortere bglgelengde enn i luft og dermed ligger under grensefrekvensen. Det ble ogsa
observert resonanser og et kraftig vibrerende felt rundt eksitasjonspunktet. At bgynings-
bglgene ligger under grensefrekvensen betyr at det sannsynligvis vil veere minimalt med
utstralt lyd fra bgyningsbglger som brer seg utover scenegulvet og scenens resonanser.

Den fgrste lydtrykksmalingen ble gjennomfart ved a se pa forskjellen i lydtrykket i rommet
nar shakeren eksiterte gulvet og nar shakeren ikke var kontakt med gulvet. Malingene viste
en endring kun i lydtrykksniva i frekvensomradet under 50 Hz. Ved sammenligning med
teori indikerer dette at det kan veere det vibrerende neerfelt rundt eksitasjonspunktet
som kan vaere kilden til det gkte lydtrykket. Ved den siste lydtrykksmalingen var det
intensjoner om & male overfgringsfunksjonen mellom akselerasjonen pa kontrabassen og
lydtrykk i rommet, for & se pa forskjellen i lydtrykket i rommet nar kontrabassen eksiterte
gulvet og nar den var isolert fra gulvet. Malingene viste ingen relevante forskjeller i
lydtrykk mellom de to tilfellene. Dette kunne ha tydet pa at det ikke fantes noen malbar
utstralt effekt fra scenen, men grunnen er mest sannsynlig at det isolerende materialet
har dempet for darlig slik at gulvet har blitt satt i vibrasjoner i like stor grad ved begge
tilfeller. Mélingene viste forgvrig et tydelig skille i lydtrykk over og under 60 Hz, noe
som indikerer at det er utstraling fra kontrabassen som dominerer lydtrykket over 60 Hz.
Dette bekrefter at det finnes forbedringspotensiale med tanke pa a fa en flatere respons
1 rommet.

Da utstraling fra scenegulv er et komplisert og sammensatt problem er det behov for
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videre mélinger for a understotte eller avkrefte resultatene og vurderingene som her er
presentert. Andre viktige faktorer kan blant annet veere & utforske hvilken innvirkning
hulrommet under scenen har og hvilken utstraling det er mulig & fa fra klangkasser.
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Appendiks A - Matlabskript for
vibrasjonsmalinger i Logen

clear all
clf

%Bestemmer hvilken mdleserie som skal behandles
maleserie = ’langs’;
plotallfreqresp = 1;

nfft = 2717; Jlengden pa fft
Fs= 390; %samlplingsfrekvens
df = Fs/nfft;

if maleserie == ’tvers’
%Definerer frekvenser som skal plottes
freqvec = [32.6,38.6,48.2,58.3,68.4,36.8];
%sDefinerer mdlepunkter og filnavn for filavlesning
distvec = [7,9,12,14,18,20,24,30,34,40,46,50,60,70,80,90. ..
,100,120,140,160,180,200,220,240,260,280,300,400,450,500,550,750] ;
filenamestart = [’M1_’];
filenameend = [’cm_h.wmb’];
elseif maleserie == ’langs’
#Definerer frekvenser som skal plottes
freqvec = [30.8677,61.7354,32.7032,65.4064,48.9994] ;
%Definerer milepunkter og filnavn for filavlesning
distvec = [9,12,14,18,20,25,30,37,40,50,60,70,80,90,100,120,140,160,180,186] ;
filenamestart = [’M2 _’];
filenameend = [’cm_inn.wmb’];
end

indexvec = round(freqvec/df)+1;
Jifrekvensvektor

fvec = df*x[0:nfft/2-1];
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figure(1)
grid on

homgjgr alle wmb-filene til vektorer, tar fft og plotter.
JHenter ogsd ut verdiene til frekvensene oppgitt i freqvec
for ii = 1 :length(distvec)
filename = [filenamestart,int2str(distvec(ii)),filenameend];
[h,fs] = loadimp(filename);
F = fft(h,nfft);
if plotallfreqresp ==
plot(fvec,abs(F(1:nfft/2)))
xlabel (’Frekvens [Hz]’,’FontSize’,18)
ylabel (’Relativ lineaer akselerasjon’,’FontSize’,18)
if maleserie == ’tvers’
axis([20 120 0 35000])
elseif maleserie == ’langs’
axis([20 120 0 50000])
end
if ii == 1, hold on; end
end
Futsnitt = F(indexvec);
resmatrise(ii,:) = Futsnitt;
end
if plotallfreqresp ==
pause
end

angleresmatrise = angle(resmatrise);

%Beregner fasen og finner differansen

for ii = 1 : length(freqvec)

absresmatrise(:,ii) = 20*loglO(abs(resmatrise(:,ii)/abs(resmatrise(1,ii))));
angleresmatrise(:,ii) (unwrap(angleresmatrise(:,ii))*(180/pi));
angleresmatrise(:,ii) angleresmatrise(:,ii) - angleresmatrise(1l,ii) ;
end

#Plotter frekvens og fase som funksjon av avstanden

% fra fgrste malepunkt.

for ii=1:length(freqvec)

figure(ii+1)

[AX,H1,H2] = plotyy(distvec,absresmatrise(:,ii),distvec,angleresmatrise(:,ii),’plot’)
xlabel(’Avstand fra eksitasjonspunktet [cm]’,’FontSize’,18)

set (get (AX(1),’Ylabel’),’String’,’Amplitude relativ til 7cm [dB]’,’FontSize’,18)



set (get (AX(2),’Ylabel’),’String’,’Unwrapped fase [grader]’,’FontSize’,18)
title([’Frekvens: ’,num2str(freqvec(ii)),’ Hz’])

grid on

end



Appendiks B - Matlabskript

lydtrykksmalinger i Logen

clear all
clf

J%Henter inn wmb-filer som vektorer

[h1,Fs] = loadimp (’Mik_hengende.wmb’);

[h2] = loadimp (’Mik_lmeter_h.wmb’);

[h3] = loadimp (’Mik_10-15meter_midtsalbakerst.wmb’);
[h7] = loadimp (’Mik_5-6meter.wmb’);

[h8] = loadimp (’Mik_5-6meter midtsal.wmb’);

[h9] = loadimp (’Mik_5-6meter_ venstretsal.wmb’);

nfft = 2717;
df = Fs/nfft;
fvec = df*[0:nfft/2-1];

HFFT av alle m?lingeneog
f1 = abs(fft(hl,nfft));
f2 = abs(fft(h2,nfft));
3 = abs(fft(h3,nfft));
f7 = abs(fft(h7,nfft));
£f8 = abs(fft(h8,nfft));
f9 = abs(fft(h9,nfft));

JBeregner snittet av lydtrykksmadlingene.
fmean = (£f2+£3+f7+£8+f9)/5;

f1 = 10xlogl0(f1);
fmean = 10xloglO(fmean);

hPlotter frekvensresponsene
plot (fvec, (f1(1:nfft/2)),’r’)

20

for



hold on
plot(fvec, (fmean(1l:nfft/2)),’k’)
hold on
axis([20 150 35 50])
xlabel (’Frekvens [Hz]’,’FontSize’,14)
ylabel(’Relativt lydtrykk [dB]’,’FontSize’,14)
legend (’kun shaker, gulvet ikke satt i vibrasjon’,...
‘gulvet satt i vibrasjon av shaker,midlet 5 maaleposisjoner’)
grid on

fdiff = fmean-£f1;

hplotter differansen mellom eksitert og

figure(2)

plot(fvec, (fdiff(1:nfft/2)),’r’)
grid on

axis([20 150 -10 15])

legend off

xlabel (’Frekvens [Hz]’,’FontSize’,18)
ylabel(’Differanse mellom gulv og fritt eksitert[dB]’,’FontSize’,18)



Appendiks C - Matlabskript for
lydtrykksmalinger i Dokkhuset

clear all
clf

Fs= 44100; %samplingsrate

nfft = 2717; YLengden pd FFT

df = Fs/nfft;

fvec = df*[0:nfft/2-1]; %Frekvensvektor

% Vektorer for filavlesning

tonevec = [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21];
filenameendpigg = [’pigg.wav’];

filenameendknott = [’knott.wav’];

filenameendisolert = [’isolert.wav’];

% Array med frekvensen til de 21 tonene som har blitt spilt
%(Alle halvtoner mellom HO p? 31.5Hz til G1 p? 98.8for Hz)
% 1. kolonne er grunntone, 2 . og .3 overtoner.

freqarray2 = [31.4899 63.3081 94.3687...
33.2955 66.7045 99.8864. ..
35.3409 70.5682 105.94. ..
37.3864 74.6591 111.9 ...
39.6591 79.4318 119 ...
42.3485 84.0152 126 ...
44 .4318 88.295 132.2 ...
46.4773 92.6136 137.3 ...
48.0682 95.7955 143.86 ...
50.7955 101.7045 152.5 ...
55.1136 110.2272 166.3408 ...
58.2955 116.59 175.33 ...
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61.2500 123.5 184.7 ...
64.6591 129.5 194.5773 ...
67.8409 135.6818 203.5227 ...
73.9773 147.9546 221.1
78.0682 155.4 232.8 ...
81.7045 163.4090 243.9 ...
86.0227 172.0454 258.0681
90.3409 180.6818 271.0227 ...
98.7500 197.5 296.25];

% Ytre for-lokke for 7 beregne pigg, knott og isolerte hver for seg
%Indre for 7 beregne hver av de 21 tonene

for k =

1

1: 3

for ii = 1: length(tonevec)

if k ==

filename = [int2str(tonevec(ii)),filenameendpigg];
elseif = 2

filename = [int2str(tonevec(ii)),filenameendknott] ;
else

filename= [int2str(tonevec(ii)),filenameendisolert];
end

[h,fs] = wavread(filename);

iv = 30000:55000; %Definerer tidsvindu

% Henter ut m?lingene fra akselerometeret fra kanal 1 og mikrofon fra kanal
haks = h(iv,1);

hmik = h(iv,2);
WFFT
Faks = (fft(haks,nfft));
Fmik = (fft(hmik,nfft));
for j = 1:3

1 =1+1;

%Finner +/- 2Hz fra senterfrekvensen
fmax = round((freqarray2(l) +2)/df);
fmin = round((freqarray2(l) -2)/df);



JBeregner energien i akselerasjoen
yaks (1) = sum(abs(Faks(fmin:fmax) . 2)*df);

% Henter ut verdien til frekvensen fra mikrofonm?lingen
x = round(freqarray2(1l)/df);
ymik(1) = sum(abs(Fmik(fmin:fmax) . 2)*df);

%Invers a-veiing

% var = freqarray2(l);

% aveidtemp = (122007 2*var~4)/((var~2+20.672)*(var~2+1220072)*sqrt ((var~2
% aveid= 2 + 20%loglO(aveidtemp);

% aveid = 10~ (aveid/20);

% ymik(1) = ymik(1)/aveid;

JBeregner overforingsfunksjon i desibel.

if k ==

punktpigg(l) = 10%1logl0((ymik(1l)/yaks(1))) ;
elseif k ==

punktknott (1) = 10%1logl0((ymik(1)/yaks(1)));
else

punktisolert(l) = 10*loglO((ymik(1)/yaks(1)));
end
end
end
end

nmax = length(punktpigg);

%Definerer gnsket omradet & beregne lineregresjon

ivfvalg = find(freqarray2(1:nmax)>55 & fregarray2(1:nmax<300));

JBeregner linjeregresjon

[A_punktpigg,B_punktpigg,r2] = linreg(freqarray2(ivfvalg) ,punktpigg(ivfvalg));
[A_punktknott,B_punktknott,r2] = linreg(freqarray2(ivfvalg) ,punktknott(ivfvalg));
[A_punktisolert,B_punktisolert,r2] = linreg(freqarray2(ivfvalg) ,punktisolert(ivfvalg)

hLager linjer av beregnet linjeregresjon

fregplotline = freqarray2(ivivalg);

line_punktpigg = A_punktpigg + B_punktpigg*freqplotline;
line_punktknott = A_punktknott + B_punktknott*freqplotline;
line_punktisolert = A _punktisolert + B_punktisolertxfreqplotline;



hPlott
figure(2)

h = plot(freqarray2(ivfvalg) ,punktpigg(ivfvalg),’bo’,freqarray2(ivfvalg),...
punktknott (ivfvalg),’g*’,freqarray2(ivfvalg) ,punktisolert(ivfvalg),’r+’,...

fregplotline,line_punktpigg,’b’,freqplotline,line_punktknott,’g’,..
freqplotline,line_punktisolert,’r’)

set(h(4),’LineWidth’,1)

set(h(5),’LineWidth’,1)

set(h(6),’LineWidth’,1)

h = get(h(1),’Parent’);

set (h,’FontSize’,14, FontWeight’,’Normal’)%, ’FontName’,’Comic Sans MS’)

h = xlabel ([’Frekvens [Hz]’1)
set(h, ’FontSize’,18, ’FontWeight’,’Normal’)
h = ylabel([’0Overforingsfunksjonsnivaa  [dB]’])

set(h,’FontSize’,18, ’FontWeight’, ’Normal’)
h = legend(’Pigg’,’Knott’,’Isolert’)
set(h(1),’FontSize’,18, ’FontWeight’,’Normal’,’Location’,’SouthEast’)

% %Liten sorteringsrutine for sortering av punktene til plott

z=0

for ii = 1:length(freqarray2)

for j=1:(length(freqarray2)-ii)
if freqarray2(j) > freqgarray2(j+1);
temp=freqarray2(j);
temp2=punktpigg(j);
temp3=punktknott(j);
temp4=punktisolert(j);
freqarray2(j)=freqarray2(j+1);
punktpigg(j)=punktpigg(j+1);
punktknott (j)=punktknott (j+1);
punktisolert(j)=punktisolert(j+1);
freqarray2(j+1)=temp;
punktpigg(j+1)=temp?2;
punktknott (j+1)=temp3;
punktisolert (j+1)=temp4;
end
end
end

figure(5)
ivfvalg = find(freqarray2(1:nmax)>30 & fregarray2(1:nmax)<100);



#Plotter punktplott
h = plot(freqarray2(ivfvalg) ,punktpigg(ivfvalg),’-bo’,freqarray2(ivfvalg),...
punktknott(ivfvalg),’-g*’,freqarray2(ivfvalg) ,punktisolert(ivfvalg),’-r+’)

h = get(h(1),’Parent’);
set (h, ’FontSize’, 14, ’FontWeight’,’Normal’)

h = xlabel ([’Frekvens [Hz]’1)
set(h, ’FontSize’,18, ’FontWeight’,’Normal’)
h = ylabel([’Overforingsfunksjonsnivaa  [dB]’])

set (h,’FontSize’,18, ’FontWeight’, ’Normal’)
h = legend(’Pigg’,’Knott’,’Isolert’)
set(h(1),’FontSize’,18, ’FontWeight’,’Normal’,’Location’,’SouthEast’)

% Plotter differansen mellom pigg og isolert , og pigg og knott.
figure(6)

plot(freqarray2,punktpigg-punktisolert,’-+k’)

hold on

plot(freqarray?2, punktpigg-punktknott, ’-xb’)

axis([30 100 -15 25])

xlabel ([’Frekvens [Hz]’],’FontSize’,18)

ylabel([’Differanse [dB]’],’FontSize’,18)

legend (’Pigg-isolert’,’Pigg-knott’,’FontSize’,18)



Appendiks D - Data for shaker

Spesifikasjon og frekvensrespons for Briiel & Kjeer shaker, type 48009.

Specifications 4809

RATED FORCE: DYNAMIC FLEXURE STIFFNESS: FASTENING THREAD:
44,5N (101bf) sine peak 12N/mm (691b/in) 5 x 5/16” - 18UNC for M5 and 10-32 UNF
60N (13,51bf) with forced air cooling inserts
MAXIMUM INPUT CURRENT:
FREQUENCY RANGE: 5A RMS TOTAL WEIGHT:
10Hz to 20kHz bare table 7 A RMS with forced air cooling 8,3kg (18,31b)
AXIAL RESONANCE FREQUENCY: HEAD CONSTANT: DIMENSIONS:
20kHz bare table ~ 6,4Npeak/Apeak ~ 0,16 Apeak/Npeak Diameter: 148 mm (5,87 in)
Height: 143mm (5,63in)
MAXIMUM BARE TABLE ACCELERATION: COIL IMPEDANCE:
736ms™ (75g) 2Q approx. at 500Hz (bare table) ACCESSORIES INCLUDED:
1000 ms2 (100 g) with air cooling Thread inserts (M5)..
STRAY MAGNETIC FIELD: Thread inserts (10-32) S0811
MAXIMUM DISPLACEMENT: 20 x 107°T at table face Insert mounting tool. QA 0061
8mm (0,315in) peak-to-peak 8 x 10°T at 12,7mm {0,5in) above table Tap for 10-32 UNF QA 0029
face Studs, nut and screw B 1416
MAXIMUM VELOCITY: Instruction Manual
1,65ms™" (65ins™") peak TABLE SIZE:
29mm (1,14in) diameter ACCESSORIES AVALABLE:
DYNAMIC WEIGHT OF MOVING ELEMENT: Service Manual

60g (0,1321b)

w
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Briiel & Kjcar P Range:_ 50 dB Ruectifier: Lower Lim. Fraq:i______Hz Wr. Speed:___ mmjsec. Paper Speed:____ mmpsec
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¥ T | P e i
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Appendiks E - Data for
malemikrofon

Datablad for malemikrofon 4165. Det er type 4166 som er brukt i malingene, men datablad

for denne var ikke & oppdrive. Det skal ikke veere relevante forskjeller mellom modellene
4166 og 4165

1ype 4165 R - 27// Lo

_ atied urve Shows Tyca tosponse || L1 |
Bruel & Kjer Calibration Chart B e yPicalNesponse, N
Serial No: 2068935 i T ‘
Open-circuit Sensitivity*, So: -26.8 dBre 1viPa . ‘5' N R - | I S A 1 | R A
Equivalent to: 45.8 mvipa { . -t e e Ew
Uncertainty, 95 % confidence level 02 dB '] ~ T
Capacitance: 19.4 pF ‘ _5 ! J ‘
Valid At: ).L - ! 7
Temperature: 2 °c 1 NEN - T
Ambient Static Pressure: 101.3 kPa <N\ N T T S Actuator Respons
Relafive Humidity: ) 50 % 4 [\ - B - RpusTorTiseon
Frequency: Y 251.2 Hz \ -10 - i
Polarization Voltage, external: - * 200 v ~ 1} T . [
Sensitivity Traceable To: } \\: T | |
DPLA: Danish Primary Laboratory of Acoustics . | L
NIST: National Institute of Standards and Technology, USA o \ V) _15 !
IEC 1094-4: Type WS 2 F “ N -
1015 kPa 23 °C 39 %RH i T —
Procedure: 770035 Date: 16.Mar. 1998 Signature: /gz -20 . - | I !
20 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 40k
*Ko= -26-S0 Example: Ko=—26-(~26.2)=+0.2dB See the h for further U Frequency Hz

9601508
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Appendiks F - Datablad for
akselerometere

Datablad for akselerometer 4375

vanvtauon Lnar ror Qe YO ubi@Kjer

Accelerometer Type 4375
SOttt 5,402 ¢

Serial No. .//3/ 763 .

Reference Sensitivity at 50 Hz, 100 ms—2

Neerum Denmark

pC/ms—2 or 3,5."/pC/g
Voltage Sensitivity* (excl. AQ 0038)

0,481 mv/ms—2 or .t 172 mv/g
Voitage Sensitivity* (incl. AQ 0038)

. O,L//Q .mV/ms=2 or ... .k L mV/g
(Voltage Preamp. input Capacitance: 3,5 pF)
Capacitance (incl. integral cable) ... . 750 pF
Capacitance of Extension Cable AO 0038 /” pF
(@t 30Hz, 100me—2) o e 2P %
Undamped Natural Frequency Q? ... kHz
Typical Mounted Resonance Frequency ........ 55 kHz

See reverse side of chart for frequency response
curve

Typical Transverse Resonance Frequency, using Exci-
ter Table 4290, with accelerometer mounted on a be-
ryllium cube by a M3 steel screw, mounting torque
0.6 Nm and greased surfaces: ................ . 14 kHz

Polarity is positive on the center of the connector for
an acceleration directed from the mounting surface
into the body of the accelerometer

Resistance minimum 20000 MQ at room tempera-
ture Q
Date £Y:0%.27.. Signature ... Je¥T -
19=9807ms—2 or 10ms—2 = 1,029

" This calibration is traceable to the National Bureau of Stand-
ards Washington D.C.

BCO110-12

Environmental:

Humidity: Welded, Sealed

Temperature Range: —74 to +250°C (—100 to
+ 482°F)

Max. Shock Acceleration: 250000 ms—2 peak
Typical Magnetic Sens ivity (60Hz—0,03 T):
30ms—-2/T

Typical Acoustic Sensitivity: 0,04 ms—2 at

154 dB SPL (2—100 Hz)

Typical Base Strain Sensitivity (at 2504€ in base
plane): 0,006 ms—2 /u €

Typical Temperature Transient Sensitivity

(3 Hz LLF): 2 ms—2i/°C

Specifications obtained in accordance with ANSI|
S$2.11-1969

Physical:
; COAXIAL —
DIA. 1.1 mm 10-32 UNF-28
9,5 mm v
v LT3 —
[————— 320 mm min.

!1—1 7 mm —»‘ 790089/3

Material: Titanium

Weight: 2,6 gram excl. cable

Mounting Thread: M3

Mounting Screw: M3 x 8 mm, steel
Mounting Surface Flatness: < 3 um
Mounting Torque:

Normal 0,6 Nm

Max. 1,0 Nm
+Min. 0,3 Nm

Seismic Mass: 0,67 gram

Center of Gravity of Seismic Mass: 6,9 mm
from mounting surface on central axis
Center of Gravity of Accelerometer: 5,4 mm
from mounting surface on central axis

For further information see B &K “Piezoelectric Accel-
erometer and Preamplifier” handbook Pat. DK 131401
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Typical Temperature Sensitivity Deviation:
(Piezoelectric Material PZ27)

Capacitance — - — - —
Charge Sensitivity Voltage Sensitivity — — — %
4 459
3 i +41
s
2 = +26
-
1 +12
—
1 11—
) = o
—
-
-1 e S -11
~
~ I~
-2 - 21
~

-3 -29
aB -37
50 100 150 200 250 300 °C
122 212 302 392 482 572 °F

Schematic Drawing of Exciter 4290:
(Modified laboratory reference)

- wape, J0.0277]

dia 33 mm

30 @™

Reterence Accelorometer

Material: Stainless steel

Mass of Exciter table: 180 gram

Typical Frequency Response Curve of 4375
{Corrected for response of 4290):

<8
40 T ™ T LR A2 B

30

20

1

T =

10 BRI 1 T A
200Kz 500

Mounting Technique:

Examine the mounting surface for cleanliness and
smoothness

If necessary, machine surface to tolerances shown in
schematic drawing of Calibration Exciter 4290.

Fasten the 4375 using a 3 mm stud. Take care not to
exceed the recommended mounting torque and that
the stud does not bottom in the mounting holes.

A thin film of oil or grease between the accelerometer
and the mounting surface helps achieve good contact
and improves mounting stiffness.

For other types of mounting, see B & K “Piezoelectric
Accelerometer and Preamplifier’” handbook.



Datablad for akselerometer 4369

Calibration Chart for ‘
Accelerometer Type 4369

Briel & Kjeer
Z

~ Serial no. £50.8./9..

Reference Sensitivity at ...

. Cable Capacitance of ...

Charge Sensitivity**
......... .',"/V pC/ms—2?, or 9/, Lo pC/g*

Voltage Sensitivity"* .
,,,,, /, 6.8 mV/ms—2, or ... /6/,55..T.A....mv./9

Capacitance (including cable) /4723 pF
Maximum Transverse Sensitivity at 30 Hz O, 9 %
Weight ./ % o . N T.... grams
Und d natural fre e B9 KHz

For Resonant Frequency mounted on steel exciter of
180 grams and for Frequency Response relative to
Reference Sensitivity, see. attached individual Fre-
quency Response Curve

Polarity is positive on the center of the connector for
an acceleration directed from the mounting surface
-.into the body of the accelerometer

Resistance minimum 20,000 Megohms at room tem-
perature

Date /0:7-75" O"L/ ‘.

Signature .

*1g=9807 ms—2 mV_MVRMS  MVpeak

9 9RMS 9peak

** Thus calibration is traceable to the National Bureau
of Standards Washington D.C

BC 0084

Individual Ter S y Error
in dB rel. the Reference Values
+dE .
8 + F + 40
; Charge sensitivity — — — — - T
5{— - ; ; . 1.
o : dB
Y S
1 e + 30
0'—0-#—&“
1 =g —
2 R
Fy o
4 -
5 -
64 .
7 e + 20
94 S
-8 H
150 200 250 300°C
32 122 212 3 482 5 2"F
Physical:
T Material: Titanium
mm-093" +10
235mm-083 Mounting Thread: 10—32 NF
Termm-055"

Electrical Connector: Normal
coaxial 10 — 32 thread

Environmental:

Humidity: Sealed

Max. Temperature: 177°C or 350°F 0
Max. Continuous Sinusoidal Acc. (peak):

30,000ms—2 or 30009

Max. Shock Acceleration: 100,000 ms—2or 10,0009

Magnetic  Sensitivity (50Hz): <5 ms—2/T or

0,05 g/kgauss

Temperature Transient Sensmvny (typ-can (Low.

Lim. Freq.:3 Hz)1 ms—2/°C or 0,1 g/°

Base Strain Sensitivity (typical): 10
0,008 ms—2/y strain or 0,0008 g/ strain -
For further information see instruction book
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Appendiks G - Malepunkt for
vibrasjonsmalinger i Logen

Malepunkt for vibrasjonsmalinger i Logen, oppgitt i cm fra eksitasjonspunktet.

Tvers | 7 9 12 | 14 | 18 | 20 | 25
30 | 37 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
90 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 186
Langs | 7 9 12 | 14 | 18 | 20 | 24
30 | 34 | 40 | 46 | 50 | 60 | 70
80 | 90 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180
200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 400
450 | 500 | 550 | 750
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