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Sammendrag

Med gkende folketall i storbyer gker ogsa behovet for kollektivtilbud. I Oslo bestar store deler av
kollektivtilbudet av trikk, og dette kan fgre til stgyproblemer i utsatte omrader. Med dagens
prediksjonsmetoder for trafikkstgy i smale gatekanaler, har man i hovedsak en god modell for a
simulere trafikkstgy for mindre kjoretgy som f.eks bil. For stgrre kjoretoy som trikker, gir ikke
alltid metodene tilfredsstillende resultater. Nér en trikk passerer gjennom en trang gatekanal
med bygninger pa begge sider vil det oppstéa et komplisert lydfelt og trikken vil fungere bade som
kilde og som reflekterende fasade for lyd pa begge sider av trikken.

Denne masteroppgaven presenterer analyse av maleresultater fra malinger av trafikkstgy gjen-
nomfgrt i Storgata i Oslo. Det er gjort malinger av bade trikk og buss, men hovedfokus av
analyse ligger pa malinger av trikkestgy. En multikanalsenhet har gjort det mulig & ta mange
malinger samtidig, for & kunne fa et stgrre overblikk over hvordan lydfeltet endrer seg i hgyden ved
fasaden. Ved & skrive en kode i Matlab har man fatt til & automatisere analysen i stor grad. Ut i
fra resultatene ser man pa diverse antakelser som er gjort i forbindelse med stgy i smale gatekanaler.

Etter analyse av maleresultater er det funnet at stgykildene fra trikk har stgrst maksimumsniva
pa grunn av rullestgy. Det er i frekvensomrader rundt 63-125 Hz hvor rullestgyen er storst,
og den avhenger av hastighet. Dersom man ser pa gjennomsnittsverdier er rullestgyen fortsatt
sterk, men motorstgy er ogsa tydelig. Motorstgyen er definert ved ca 500-630 Hz. Ved 1250 og
2000 Hz er det for begge trikketyper tydelige topper, og disse er vurdert til & vaere stgy fra bremsing.

Det man har sett er at det oppstar et lydfelt mellom trikk og fasade som begrenser avstands-
dempingen. Slik kan man fa hgyere verdier enn forventet, og en antakelse om at man kan legge til
et visst niva pa malinger i spesifikke omréader er ikke ulogisk. Det er vanskelig a sette spesifikke
tall pa dette, men man ser effekten av det pa grunnlag av forskjeller mellom inn- og ut-passeringer.
For & kunne se ngyere pa denne effekten bgr det males i flere omrader hvor fasader er eneste
variabel i oppsettet.

Ved & bruke et simuleringsverktgy som heter Odeon, har man sett pa muligheten for & simulere
situasjonen som oppstar i Storgata. Man har sett pa bruk av forskjellige akustiske parametre
samt kildebruk i Odeon. Det er blitt laget en modell hvor trikken representeres som en firkantet
boks plassert pa bakkeniva, med lydkilde definert som en linjekilde langs bakken pa sidene av
trikken. Ved & endre forskjellige akustiske egenskaper til materialer og flater i fasaden, har man
klart a lage en modell som som gir simuleringsverdier som har tilnsermet lik oppfgrsel som for
malte resultater.
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Summary

With a continously increasing population in large cities, the need for collective transport also
increases. In Oslo, large parts of the collective traffic consist of trams. This can cause a lot of
noise in certain areas of the urban environment. With current prediction methods for traffic noise
in a narrow street canyon, you can get a decent model to simulate the noise for small vehicles like
cars. But for trams, the methods do not yield as satisfactory results. When a tram drives through
a street with houses on both sides it gives rise to a sound field that is very hard to describe in a
satisfactory way. On the one hand, there is a noise field between the tram and one side of the
road. On the other hand, the tram will also act as a noise barrier.

This master thesis presents an analyze of measurements from traffic noise performed in Storgata
in Oslo. There has been performed measurements on both trams and buses, but the main focus in
analyzes will be on tram noise. A multi channel unit has been used to measure at many different
positions at once, to be able to get an overview of the sound field. By writing a code in Matlab,
large amounts of measurement data has been analyzed automatically. From the results, different
assumptions have been tested with regards to noise in narrow street canyons.

The analyze of the measurement results show that the noise sources from trams have their largest
maximum levels due to rolling noise. In the frequency regions from 63 to 125 Hz there are large
noise peaks that depend on the velocity of the tram. By looking at the average values, the
noise from the engine is more steady. The engine noise is strongest at 500-630 Hz. At 1250 and
2000 Hz there are clear peaks for both kind of trams and these are most likely due to breaking noise.

Between the tram and the facade, a sound field that limits the geometrical damping arises. Due
to this, one can get higher measured values than expected, and an assumption that a certain
soundlevel has to be added for measurements in specific areas is not unreasonable. It is hard
to define specific numbers, but the effect is seen by comparing differences between in- and out
passings of the trams. To get more precise results, new measurements should be performed in
areas where the only different aspect is with regards to facades.

By using a simulation tool called Odeon, the specific situation described in Storgata has been
simulated. Simulations have been performed with different acoustical parameters aswell as source
positions. The tram has been represented as a shoebox placed on ground level. The noise source
is defined as a line source placed on the sides of the tram. By changing the acoustical parameters
in the model, a simulation where the results are somewhat equal to measured results has been
achieved.
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1. Introduksjon

Dette kapittelet beskriver bakgrunnen til prosjektet, hva som skal gjgres og hvordan det ble gjort.

1.1 Motivasjon

Dagens prediksjonsmetoder for trafikkstgy i smale gatekanaler er i all hovedsak laget for sma
kjgretgy som f.eks en bil. Men for storre kjgretgy, og da spesifikt trikker, har man enda ikke
metoder som gir troverdige resultater[20]. Nar en trikk passerer gjennom en trang gate med
bygninger pa begge sider, vil det oppsta et lydfelt som er mer komplisert enn med mindre
stgykilder som f.eks bil. Ved trikkepassering vil det oppsta et lydfelt mellom trikken og fasaden,
og trikken vil fungere som bade lydkilde og reflekterende fasade for lyd fra begge sider av trikken.

En slik situasjon, med trang bygate og trikketrafikk, finnes i Storgata i Oslo. Daglig passerer det
pa det meste omtrent 36 trikker per time. Dette er problematisk for beboere i omradet og for de
som har kontorjobber i nzerheten. Stgyberegninger med tradisjonelle metoder og modeller har
ikke alltid gitt tilfredsstillende resultater og det er vanskelig & definere en god nok modell for
trikk[20]. Arbeidet i denne oppgaven vil veere en del av et stgrre prosjekt som omhandler kontroll
og maling av stgy fra skinne-gaende trafikk.

Det er antatt at man kan legge til et visst niva for méalinger av lydfelt i gateomrader[12]:
e 1: Med ingen bygninger pa sidene av gaten legger man til 0 dB.
e 2: Dersom man har bygning ved samme side som mikrofon: +3 dB
o 3: Bygninger pa begge sider av gaten: +6 dB

Dette gjelder dersom man maler en viss avstand fra fasade. Det er en forenklet fremstilling, og
malinger i dette prosjektet vil se pa disse antakelsene. En trikk som passerer i en trang gate vil
danne en situasjon som beskrevet i punkt 3 ovenfor.

1.2 Mal

Malet i denne oppgaven blir & se pa lydfeltet i gaten og a foresla malemetoder og beregninger for
& kunne beskrive lydfeltet i slike situasjoner. Gatekanalen kan ses pa som et rom med gulv og
vegger, hvor himmelen er taket.



Det er i hovedsak trikk det skal males pa, men for & kunne se pa forskjeller, vil det ogsa tas
malinger av buss. Hvilke kilder pa trikk er det som pavirker det resulterende lydfeltet?

Det skal ogsa ses pa muligheten for & kunne simulere situasjonen beskrevet ovenfor. Malet med
simuleringen er & se om det gar an 4 oppné de samme resultater som man far for malingene, og
hva man ma gjore for & oppné best resultat.

1.3 Utfgrelse

For maélinger skal det brukes en multikanalsenhet med mulighet for 16 simultane malinger i
forskjellige kanaler. I hver av kanalene kan man koble til mikrofoner eller andre enheter til bruk.
Slik vil man fa mulighet til & ta en stor mengde malinger i forskjellige posisjoner for & se hvordan
lydfeltet oppfgrer seg.

Ved & male bade gjennomsnittlig lydtrykksniva og maksimumsverdier ved forskjellige hgyder
mellom fasaden og trikken, skal det veere mulig & danne seg et bilde av hvordan lydfeltet ser ut
og hvordan trikken som bade kilde og fasade pavirker dette.

Gateomradet skal modelleres slik at man kan importere denne modellen inn til et annet program
som heter Odeon. Odeon er et program for analyse av romakustikk, og programmet bruker
modeller og beregningsmetoder fra geometrisk akustikk. I programmet tar man inn modeller av
rom og kan simulere lydkilder, mikrofoner og egenskapene til alle flatene i rommet. Med modellen
skal man prgve & gjenskape maleresultater i simuleringer.

1.4 Oversikt over oppgaven

Hele denne oppgaven er delt opp i 5 hovedkapittel, hvorav introduksjonen er en av disse. Hvert
av kapitlene beskriver egne ledd i malet om at leseren skal fa en full forstaelse for hele prosjektet.

I kapittel 2| er det definert litt bakgrunnsteori som vil veere ngdvendig for a forsta uttrykk som
brukes, samt & forsta refleksjoner som blir gjort i forbindelse med resultater. Noe av teorien
kan kreve visse forhandskunnskaper, men generelt vil man kunne klare & forsta de viktigste
prinsippene uten dette.

Kapittel [3] er skrevet for & forklare hvordan prosjektet har blitt gjennomfgrt. Fra valg av
maleomréde til oppsett av utstyr og bruk av dette. I kapittelet er det ogsa beskrevet hvordan
analysen av resultater blir gjennomfgrt, bade ved hjelp av koding og i forbindelse med simuleringer
gjort i Odeon.

Det stgrste kapittelet, kapittel [d} bestar av resultater fra badde malinger og simuleringer. Her
presenteres i all hovedsak grafer og tabeller hvor det sammenlignes forskjellige kjgretgy og deres
retninger i gaten. Feilkilder og analyse av de forskjellige kildene som oppstar i gaten vil bli
beskrevet. I forbindelse med simuleringer i Odeon vil det bli gjort flere vurderinger av hvilke
innstillinger i simuleringen som vil gi best resultat.



I siste kapittel far man konklusjonen. Kapittel [5| beskriver hva man har oppnadd i lgpet av
oppgaven, og det defineres hva som burde gjgres videre for & f4 enda bedre viten om problemstill-
ingene som er framvist i lgpet av rapporten.

Vedlegg inneholder kodingen som er brukt i analyse av resultater, samt informasjon om bruk av
dataverktgy og diverse figurer.






2. Teori

I dette kapittelet vil bakgrunnsteori brukt i prosjektet bli forklart. Dette innebezerer akustiske
fenomen, statistikk og sannsynlighet, og generelle formler. Det er forventet en viss forkunnskap
for & kunne forsta hele rapporten, men dette kapittelet legger til rette for at leseren skal fa en
bedre forstéelse for hva som er diskutert og forklart.

2.1 Lydfart

Lydfart(c) er i [I] definert ved:

Hvor man ser pa bglger som propagerer gjennom en perfekt gass.

Under adiabatiske forhold, I' = 1.4 som er normalt for luft, vil hastigheten veere 18 % raskere enn
under isoterme forhold, nar I = 1.

Py = 1.01 - 10° Pa, er det statiske lufttrykket ved havniva.

po = 1.293 kg/m3, er tettheten til luft.

<

Disse verdiene er hentet fra tabell i [2]. Ved a bruke disse verdiene finner man ¢y, lydfarten ved
0° C, co = 331L.5 m/s.

Forholdet % er tilneermet konstant for trykkendring, slik at lydfarten kun er avhengig av tem-
peraturen T [°C].

Nér man har ¢y kan denne benyttes for & finne lydfart(c) for endring i temperatur T, ved formel

2.2{1]:

(2.2)



2.2 Lydrefleksjon mot en fasade

2.2.1 Refleksjon

Lydbglger beveger seg utover i alle retninger, sfaerisk, fra en lydkilde. Nar bglgene treffer en
fasade, et objekt eller noe annet vil bglgen endre retning avhengig av inngangsvinkelen og da bli
reflektert. Dette er vist i figur 2:1] I redt har man lydbglgene fra en kilde, og blatt representerer
reflekterte belger. Utgangsvinkelen(a) til en refleksjon vil veere lik inngangsvinkelen(b) til belgen
fra kilden.

.m Vinkel b = Vinkel a

Figur 2.1: Refleksjon

2.2.2 Diffraksjon

Diffraksjon er det fenomenet som oppstar nar lydbglger, eller bglger generelt, treffer en flate,
kant eller et objekt. Disse kantene/flatene deformerer bglgens form og man fjerner noe av den
innkommende bglgen. Det er interferens mellom bglger som skaper diffraksjon og en ny bglge med
ny retning. I figur [2.2] ses en omnidireksjonell kilde plassert foran en flate. Bolgene som treffer
flaten reflekteres normalt, men ved kantene pa veggen ses rode refleksjoner. Disse er oppstatt pa
grunn av diffraksjon[IT]. Bglgene brer seg rundt hjgrnet.

Bolger fra kilde

Normale refleksjoner

Diffraksjon

Reflekterende flate

Figur 2.2: Diffraksjon



2.2.3 Absorpsjon

Lydabsorpsjon er en egenskap som materialer, strukturer og objekter har, hvor lyd blir gjort
om til varme eller annen energi. Dette foregar enten ved propagering gjennom et medium eller
demping ved direkte treff.

Absorpsjonskoeffisienten () er det forholdet som beskriver hvor stor del av lyden som blir absorbert
av et material. Denne representeres i form av et tall mellom 0-100 %. Et material med hgy
absorpsjon vil ikke reflektere like mye lyd som et material med lav absorpsjon. Dette er fordi
lyden absorberes i materialet[7][g].

2.2.4 Spredning & Diffusjon

I figur ser man to typer refleksjon. Refleksjonen til venstre viser en typisk spekuler refleksjon,
hvor all energi reflekteres i samme utgangsvinkel som inngangsvinkelen. Dette er typisk for
perfekte flate og glatte vegger.

£
W~

Spekulaer-  Spredning
Refleksjon

Figur 2.3: Spredning

I refleksjonen til hgyre ser man pa flaten at det er en viss grad av ujevnheter. Ved hver ujevnhet
oppstar det diffraksjon som endrer bglgens retning, man far da spredning. Spredning defineres som
refleksjon av lyd i andre retninger enn den spekuleere refleksjonen[4][5]. Denne typen refleksjon
kan ogsa kalles diffus spredning.

I figur er spekuleer refleksjon, spredning og diffusjon presentert. Grgnn pil viser innkommende
bglge. Spekuleer refleksjon er vist i svart, med piler for retning fra fasaden. Bla refleksjon viser god
spredning(refleksjonen er ikke totalt spekulaer), mens rod kurve viser meget uniform spredning,
altsd god diffusjon|[25][17].



Diffusjon representerer en spredning hvor lyden ikke blir "farget”. Darlig diffusjon vil enten fgre
til direktiv spredning, eller at visse frekvenser er bedre representert i refleksjonene. God spredning
betyr ikke alltid god diffusjon.

Innkommende bglge
Spekulaer refleksjon
Spredning

Diffusjon

Figur 2.4: Refleksjon, spredning og diffusjon

2.2.5 Kamfiltereffekt

Kamfiltereffekt er en effekt som kan oppsta ved refleksjoner. Man kan se for seg en kilde som
er plassert en viss avstand fra en fasade. Kilden sender ut lydbglger mot fasaden og ved at
innkommende bglger treffer refleksjonene fra fasaden med forskjellige faser, kan frekvensomrader
forsterkes eller dempes avhengig av bglgelengdene. Det er en kombinasjon av konstruktiv og
destruktiv interferens som pavirker spekteret[9]. Ved visse frekvenser vil innkommende bglge ha
samme fase som en reflektert bglge, og man far da forsterkede nivaer ved denne frekvensen. Ved
frekvenser hvor de to bglgene har motsatt fase, vil man fa en kraftig demping.

Normalisert amplitude

LA N g

VA

Frekvens

Figur 2.5: Figur reprodusert fra resultater i [I0] som viser kamfiltereffekten



Navnet kamfilter kommer av at man far en respons som kan ligne pa en kam, som man ser i figur
Dette er en forenklet figur basert pa verdier tatt fra diffraksjonsmodellering pa refleksjon fra
ei sirkuleer plate[I0] med radius 1 m. Grafen viser normalisert amplitude ved mottaker, gitt i
forhold til kilde. Bade kilde og mottaker star i senter-aksen til platen, 3 m unna.

Som figuren viser er det mulig & fa verdier over 2, altsa sterkere enn hva en spekulser refleksjon
kombinert med direkte puls méalt ved flaten vil gi. Ved malinger med kun normal refleksjon og
direkte lyd, vil man ikke fa nivaer over to ganger forsterkning. Det kan oppnas dersom man
har diffraksjonseffekter pa flaten det males ved, som da vil legges til det normale signalet og
refleksjonen.

2.3 Oktavband

Oktavband er en oppdeling av frekvensbandet hvor frekvensen gkes per oktav. Et oktavband er
et snitt av energi over et visst frekvensomrade, samlet til en senterfrekvens. I tabell ser man
1/1 oktavband og 1/3 oktavband med bade senter- og grensefrekvenser. Man ser fra tabellen at
1/3 oktavband har tre ganger sd mange forskjellige band, og vil derfor veere mer ngyaktig dersom
man skal se pa frekvensavhengige forskjeller ved en maling.

’ 1/1 - oktavband | 1/3 oktavband ‘

Nedre[Hz] | Senter(f) [Hz] | @vre [Hz] || Nedre [Hz] | Senter(f) [Hz] | Ovre [Hz]
11 16 22 14.1 16 17.8
22 44 17.8 20 224
44 63 88 22.4 25 28.2
88 125 177 28.2 35.5
11360 16000 22720 14130 16000 17780

Tabell 2.1: Oktavbandsverdier

Grensene for 1/1 oktavband er gitt ved:

F@vre = FSenter : 21/2 (23)
FSente7'
FNedre = 91/2 (24)
Grense for 1/3 oktavband er gitt ved:
F@vre = Fsenter - 21/6 (25)
FSenter
FNedre = 91/6 (26)



2.3.1 Oktavbandskonversjon

For & konvertere malte lydtrykksnivaer fra %—oktavbénd til %—oktavbénd gjennomfgres bereg-
ning ved & kombinere forskjellige verdier i et %—oktavbénd rundt en senterfrekvens til en %—

oktavbandsverdi[34].

For eksempel: X;(31.5Hz) far man ved at Y;(25Hz), Y2(31.5Hz) og Y3(40Hz) kombineres, hvor
Ys er %—oktavbéndsverdi tilsvarende %—oktavbéndsverdi ved X;.

X1 =10 logio(10¥1/10 4 10Y2/10 4 10¥s/10) (2.7)

2.4 A-vekting

Frekvens-vekting endrer frekvensresponsens karakteristikk ut i fra forskjellige standarder. Endelige
resultater fra en méling avhenger da av maélte verdier, samt hvilken vekting som er brukt. Det
finnes flere forskjellige typer vektinger som A-; B-, C- og Z-vekting(uvektet), som alle pavirker
frekvensresponsen pa forskjellige mater avhengig av hva man er ute etter. Vektingene er basert pa
menneskets hgrsel, men hvilken som brukes avhenger av lydnivaene. A-vekting fglger sensitiviteten
til menneskets hgrsel ved lave nivaer. B-vekting brukes for moderate lydnivéer og C-vekting
er regnet som den beste prediktoren for grets sensitivitet ved hgye nivaer. C-vekting har en
tilneermet flat respons.

A-vekting brukes i stgrst grad for de fleste nivaer som standard i de aller fleste lover og reguleringer
som angar lydniva. Dette er fordi lydsensitiviteten til menneskets gre ikke er den samme som risiko
for hgrselsskader. Selv om gret vart kan oppfatte lave frekvenser, blir mye av den lavfrekvente
stgyen filtrert ut av gret vart, noe som gjor at man ikke far hgrselsskader i like stor grad som for
hgye frekvenser. A-vektingen fglger grets filtreringsprossess[33].
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A-weight

Sound pressure level [dB]
R

315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Frequency [Hz] 1/3 octave bands

Figur 2.6: A-vektingskurve

I figur ser man A-vektingskurven. Den viser tydelig demping i de lavere frekvensomrader og
en viss grad av demping i de hgyere. Rundt 2-4 kHz forsterkes nivaet. Denne forsterkningen kan
forklares med en kvartbglgresonnans i gregangen til oss mennesker som gjgr oss mer sensitive for
lyder ved disse frekvensene[6]. Et A-vektet lydtrykksniva benevnes med [dB].

2.5 Maleusikkerhet
2.5.1 Standardavvik

Gjennomsnitt T er gitt som en sum over alle bidrag delt pd mengden bidrag.

1 n

8
[
3|
(]
&

(2.8)

j=1

Med et gjennomsnitt av maleverdier kan man finne varians. Varians s definerer spredningen til
alle maledata z; og beregnes med formel [2.921]:

§% = ni - Z(xj — ) (2.9)

Standardavvik s er enkelt definert som rota av varians s ved formelen:

s=Vs? (2.10)
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2.5.2 95 % konfidensintervall med bruk av Standard-error

Med standardavvik s kan man bruke standardfeil til & finne et konfidensintervall. Et slikt intervall
vil veere en mer ngyaktig beskrivelse av malingens forventede resultat enn et standardavvik,
dersom man har fa observasjoner.

Formelen for standardfeil er gitt ved:
S
Vn

Hvor s er standardavvik for mélingene, n er antall mélinger gjennomfort.

SE, = (2.11)

En fordelingsfunksjon sier noe om hvilket intervall man skal se pé, og bestemmes av et tall mellom
0 og 100 %. Ved konfidensintervall v = 95 % far man fglgende fordelingsfunksjon F:

1
F=2(1+7)=0975 (2.12)

I tabell for t-fordeling[22] kan man finne 7}, ved & bruke F' og Degrees of freedom (df =n —1).
T, er faktoren for t-fordelingen som gir intervallet og kan ses i tabell

F df T,
0.975 | 1 | 12.700
0.975 | 2 | 4.3027
0.975 | 3 | 3.1824
0.975 | 4 | 2.7765
0.975 | 5 | 2.5706
0.975 | 6 | 2.4469
0.975 | 7 | 2.3646
0.975 | 8 | 2.3060
0.975 | 9 | 2.2622
0.975 | 10 | 2.2281
0.975 | 37 | 2.0262

Tabell 2.2: T}, for n-1 observasjoner

Ved & bruke standardfeil-metoden vil man kunne finne 95% konfidensintervall for middelverdi|23]:
(T—(SE,-T,) <z < (T+ (SE,-Tp)) (2.13)

Hvor Z er snittverdi av maling, SE,, er standard error og 7T}, er faktoren basert pa df og F'.
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3. Gjennomfgring

3.1 Maleomrade

I Oslo sentrum er det store mengder trafikk, og kollektivtrafikken utvides i takt med folketallet.
Dette byr pa problemer for bade boende og nzringsdrivende nar det gjelder stgy og vibrasjoner.
I Storgata i Oslo er nettopp dette et stort problem. Med opptil 36 trikkepasseringer i timen blir
stgynivaet ofte hgyt og kan skape irritasjon og plager hos neerliggende virksomheter og beboere.
P& det smaleste er det omtrent 2 meter fra trikkens passering og nsrmeste fasade, noe som
skaper et komplisert lydfelt. Pa bakgrunn av disse problemene ble nettopp Storgata valgt som
maleomrade.

z NG

o >

% o
=

®
@ Homaas musikk AS
-
Friends Fair Trade
Saunahuset Hercules m
< v
] 23
Afro Fashion d{n& O
o : o
Sy Rett inn Bar O\(}
« n o

%2
&
(_5‘-0
itastic Norway AS & Beerre Laskkert
S ] Postkort & Kart
=

Figur 3.1: Kartutdrag - Storgata 36B. *Bildet er tatt fra google maps 07.03.16

I Storgata er det to forskjellige trikkelinjer/felt, hvor det i oppgaven defineres to retninger, inn og
ut av storgata. Inn er definert som passeringer mot krysset i Ebbels gate vist ved kart i figur [3.1]
Ut blir da i motsatt retning. Ved utpasseringer er det kun omtrent 1.8 m meter fra fasade til
kantsten, hvor trikkens sider passerer tilnzermet inntil kantsten. P& kartet er det ogsa mulig & se
et lite utstikk i fasaden, like ved méaleomradet.
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I figur [3:2] ser man inn i gaten, og maleomradet avmerket pa venstre side av gaten. Like bak det
avmerkede omréadet er ogsa utstikket mulig a se. Utstikket brukes som referanse til plassering av
maleutstyr.

Figur 3.2: Storgata 36. *Bildet er tatt fra google maps 07.03.16

3.1.1 Skissering

Siden Storgata senere skal modelleres i Sketchup og brukes for en simulering i Odeon, blir store
deler av gaten og de nzermeste omradene rundt méalt opp og skissert. Det blir tatt mal av
bygningers hgyde, avstand mellom trikkeskinner, avstand mellom fasader og kanter/hjgrner.
Med tanke pa detaljnivd og arbeidet det vil medfgre & jobbe videre med dette, gjores det en
god del forenklinger og avrundinger pa malinger og skisseringer. Dette vil bli forklart i kapittel [3.5]

Bilde av skisse kan ses i vedlegg [E]

3.2 Maleoppsett

Forste maleoppsett ble gjennomfgrt 10. februar 2016, i en temperatur ved omtrent +2 — 3 °C..
Ved fgrste analyse av resultatene viste det seg at et nytt maleoppsett kunne veere ngdvendig for &
oppna bedre resultater. Andre méleoppsett ble derfor gjennomfgrt 9. mars, ved omtrent samme
temperatur.

Bakgrunnen for dette var at hgyden pa trikkene var omtrent pa samme hgyde som den malingen
som gikk hgyst opp langs fasaden, ved maleoppsett 1. Siden man er interessert i 4 se pa hva som
skjer i lydfeltet mellom trikk og fasade, ber det ogsa ses pa hva som skjer rundt/ovenfor, for & ha
noe & sammenligne med.

14



3.2.1 Sammenkobling

Maleutstyret som brukes for begge malingene kan finnes i tabell og en enkel skisse i figur
viser hvordan utstyret er koblet sammen. Det er 6 enkeltmikrofoner av typen Norsonic
1220 med Norsonic 1201 forforsterker som enkeltvis er koblet via 7-pins lemo til en Norsonic
Front End type 335 (heretter kalt Front end). Front end gir en forspenning pa 200 V, noe
som kreves for mikrofontypene. I [30] er Norsonic 1220’s egenskaper beskrevet. Den fglger IEC
61672 klasse 1, og har derfor fglgende respons: +1 dB ved 12.5—10 kHz og +3 dB ved 10k—16 kHz.

Front end er koblet til OR36 36:16-kanalssystem (heretter kalt OROS), via BNC-kabler. OROS

er enheten som gjennomfgrer bide malinger og kalkuleringer, og disse blir overfgrt til en PC via
TCP-kabel. P4 denne PC’en ma man ha programmet NVGATE installert.

NOR1220

7-pins lemao
NOR1201 Oppkobling av utstyr for malinger
av trikkestgy i Storgata
NOR1220 7-pins lemdy
NOR1201
BNC OROS
Front End Type 335 16-kanal-
system
NOR1220 7-pins lemg)
NOR1201 Laptop med
NVGATE TCP
X6
Figur 3.3: Oppkobling av utstyr
Enhet Navn Antall
Mikrofon Norsonic 1220 6
Forforsterker Norsonic 1201 6
Kabeltype Ledning med 7-pins lemo-konnektor 6
Kabeltype Koaksial med BNC-konnektor 6
Stativ Justerbar hgyde 6/1
Strgmforsyning Norsonic Front end type 335 1
Multikanalsanalysator OROS36 1
Laptop Med NVGATE 1
Kalibrator Briiel & Kjeer Sound calibrator type 4231 1
Dataprogram Odeon & Sketchup 1

Tabell 3.1: Maleutstyr
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3.2.2 Maleoppsett 1, 10. februar 2016

Ved maling av lydfeltet er hovedfokus pa endringer i hgyderetningen. Dette er fordi det i hovedsak
er forskjellen mellom lydfelt mellom trikk og fasade som er interessant a se pa. Maleoppsettes som
brukes er 6 mikrofoner i forskjellige stativ justert i forskjellige hgyder. Ved fgrste maleoppsett, 10.
februar 2016, er de forskjellige mikrofonene plassert 0.4 m fra fasaden i de fglgende avstander:

Mikrofon # | Hgyde [m] | Avstand fra utstikk [m]
1 1.2 6.00
2 1.45 6.60
3 1.7 7.20
4 2.3 7.65
5 2.8 8.05
6 3.4 8.55

Tabell 3.2: Maleoppsett 1, mikrofoner

I figur ser man en enkel modell av mikrofonplasseringene gjort ved maleoppsett 1. Til hgyre
pa figuren ser man utstikket som er brukt som referanse til plassering av utstyret. Hgyre retning
pa figuren regnes som innover i gaten. Trikk pa vei ut av gaten vil komme fra hgyre side og

passere naermest maleutstyret.

3.4m
Maleoppsett 1
2.8m
2.2m
L.7m Utstikk
1.45m
1.2m
0.4m 6m
0.5m 0.40m 0.45m 0.6m 0.6m

Figur 3.4: Figur av maleoppsett 1
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I figur [3:5]ser man gjennomforing av maling for en trikk pa vei inn i storgata, ved forste maleoppsett.
Dette er en trikk av typen SL79. I bakgrunnen ses en buss, noe som var typisk for malinger i
dette gateomradet. Det var til tider mye trafikk i gaten og dette vil pavirke resultatet i form av
stgy og usikkerhet.

Figur 3.5: Maling av trikkepassering inn i Storgata, 10. februar

3.2.3 Maleoppsett 2, 9. mars 2016

Ved forste kikk pa resultatene fra malinger som ble gjennomfgrt 10. februar, beskrevet i kapittel
[3:2:2] ble det bestemt at det var ngdvendig & gjennomfgre malinger med et nytt oppsett. Hoved-
poenget med maleoppsett 2 er & kunne male hgyere oppover fasaden, for & se hvilke endringer
som skjer i lydfeltet. Ved maleoppsett 1 ble det brukt et annet type stativ, da det var 6 stk
tilgjengelig av den stativtypen. Trikkene har hgyder fra omtrent 3.4 m til 3.6 m, men dessverre
var det ikke mulig & méle mye hgyere enn 3.4 m med stativene ved maleoppsett 1, og det ble
derfor ngdvendig med en ny metode og annen type stativ for maleoppsett 2.

Mikrofon # | Hoyde [m] | Avstand til mikrofon(ut) [m] | Avstand til mikrofon(inn) |[m]
1 4.90 5.37 7.15
2 4.40 4.92 6.81
3 3.60 4.22 6.32
4 3.10 3.80 6.05
5 2.40 3.26 5.73
6 1.75 2.81 5.48

Tabell 3.3: Avstand til mikrofon, oppsett 2

For & kunne male hgyere oppover fasaden ble man derfor avhengig av en ny type stativ. Ved
maleoppsett 2 ble det derfor valgt et mye stgrre stativ. Det var kun ett stativ og mikrofoner ble
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festet i stativet i forskjellige hgyder fra bakken. Med dette stativet blir det malt kun ett sted langs
fasaden, horisontalt sett, og man vil derfor kunne fa en snitt-maling som mest sannsynligvis blir
mer ngyaktig. Dette kan man si fordi man far en bedre definert grense for & avgrense malinger,
samt at de geometriske forskjellene i fasaden vil vaere mindre (kun fasadeforskjeller i en dimensjon
i stedet for to).

Figur 3.6: Figur av maleoppsett 2

Dersom man ser bort fra selve stativet er alt koblet likt som i méaleoppsett 1, vist ved figur [3.3]
Malingene gjennomfgres ved en avstand pa 0.4 m fra fasaden, 6.1 m fra utstikk i fasaden i ett og
samme stativ ved hgyder som vist i tabell Avstand fra kilde til mikrofon er definert for inn-
og ut-passeringer av trikk og kilden satt ved bakkeniva pa siden av trikken. I figur ser man
en enkel modell av méleoppsett 2, sett inn mot storgata med en trikk pa vei ut, og figur [3.7] er et
bilde av stativ og fasade.

Figur 3.7: Oppsett 2 - 9. mars 2016
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3.2.4 OROS

OROS(OR36)[28] er en 16-kanals enhet som kombinerer flere komponenter som normalt er separert
for malinger; Analyse og opptak i en og samme portable enhet. Denne inneholder god datakraft
og kan gjennomfgre beregninger og analyse av maleresultat selv. Derfor er man ikke avhengig av
en kraftig baerbar PC for & kunne bruke denne enheten i felt. Selv. om OROS har kapasitet til
a4 male med opptil 16 individuelle mikrofoner, blir dette ikke gjennomfgrt, da kun et begrenset
antall mikrofoner er tilgjengelig.

NVGATE

NVGATE er et program som fglger med multikanalsenheten OROS. Programmet ma installeres
for & kunne bruke OROS.

Ved a kjore NVGATE kan man definere et prosjekt med innstillinger for maling, analyse og
lagring av maleresultater. I prosjektet defineres det at man skal bruke 6 mikrofoner som skal
male AvnOct og MaxOct. AvnOct er en maling av gjennomsnittlig lydtrykk i 1/3 - oktavband.
MaxOct er maksimumsverdiene for 1/3 - oktavband ved den samme malingen.

Det bestemmes at det skal brukes en malerekkevidde pa 20-20 kHz i 1/3 - oktavband, selv om
man ikke er veldig interessert i de hgyeste frekvensomradene. Dette kan endres dersom man har
problemer med mengden data. Dette frekvensomradet velges pa grunn av at det er standard i
bransjen pa grunn av menneskets hgrsel.

I programmet kjgres en kalibrering av systemet og mikrofonene ved & bruke en 94 db kalibrator
fra Briiel & Kjaer. Kalibratoren plasseres pa mikrofonen og det spilles av en ren 94dB tone.
Systemet kalibrerer da inn slik at méleresultatet representerer kalibratorens niva.

For maling trykker man enkelt pa start og stopp, eventuelt start og a la malingen kjgre en angitt
periode. P& grunn av varierende tidsintervall for trikkepassering, samt forskjellige trikketyper,
gjores dette manuelt med start og stopp. Resultatet blir da automatisk lagret, og man er klar for

neste maling.

Resultatfilene kan eksporteres i et vanlig tekstfil-format(.txt) som man kan lese inn med andre
programmer for videre analyse.

For en mer detaljert beskrivelse av bruk av NVGATE, les vedlegg [B]

3.3 Maling

Malinger gjennomfgres ved & kjore NVGATE med et bestemt prosjekt. Hvordan prosjektet er
satt opp vil avgjere hvilken type maleresultater man far.

Siden NVGATE er satt opp for & ta malinger av gjennomsnitt- og maxverdier over en gitt periode,
startes malinger omtrentlig nar en trikk kommer. Dersom man ser for seg en vinkelrett grense(i
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rodt) ut fra fasaden og méaleoppsettet; og ser nar en trikk treffer denne grensen, starter man
malingen. I figur ser man et enkelt eksempel pa hvordan méaleperioden avgrenses.

Trikk Trikk

Figur 3.8: Grense for maling

Malingen avsluttes nar trikken har passert neste grense. Imellom grensene vil mikrofonene sta
plassert langs fasaden. Avhengig av hastigheten til trikken far man et resultat basert pa et snitt
over noen sekunder. Denne figuren er spesifikk for maleoppsett 1. For maleoppsett 2 vil disse to
grensene vaere kombinert til en og samme grense, da alle mikrofonene star i samme stativ. Da vil
man starte mélingen nar man ser at fronten av trikken kommer til grensen, og stopper malingen
nar enden av trikken har passert grensen.

Ved maling noteres ned bade retning og type kjoretgy. I vedlegg [D] viser tabell og tabell
malingene fra henholdsvis 10. februar og 9. mars.

Trikk star i hovedfokus ved malinger og analyse, men det er tatt malinger av buss for & kunne
sammenligne stgyen fra de to kjoretgytypene. Derfor vil noen aspekter av malinger fra buss ikke
bli analysert i like stor grad som for mélingene av trikk.

3.3.1 Trikketyper

I Oslo bestar det meste av trikketrafikken av tre typer trikker. SL79/1, SL79/2 og SL95. SL79/1
og SL79/2 defineres som en og samme trikk, da de fysiske forskjellene mellom disse to trikketypene
er minimale.

I méletabellene(D.1| og [D.2) er trikkenummeret definert i kolonne 3. Ved a se pa trikkenumrene
er det mulig & skille forskjellige kjgretgytyper fra hverandre:

e 101-140 er SL79.
e 141-172 er SL95.
e Busser med skilt som starter pa DL, er MAN Lion City 2008mod.
e Busser med skilt som starter pa GA, er MAN Lion City 2012mod.

Maleresultatene blir sortert og analysert henholdsvis, ogsd med hensyn til hvilken retning fartgyet
har. Busstypene analyseres sammen.
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Figur 3.9: SL79 plantegning - hentet fra [29]
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Figur 3.10: SL95 plantegning - hentet fra [29]

Figur og [3.10] viser plantegninger for SL79 og SL95. SL79 har en hgyde pa 3410 mm. Dette er
rett under maksimumshgyden til maleoppsett 1, dersom man trekker fra hgyden pa kantsten (150
mm). SLI5 har en hgyde pa 3625 mm, noe som vil tilsi at maleoppsett 1 ikke malte hgyt nok for
& kunne na over trikken ved passering. Dette s& man ikke under méling.

SL79 har en lengde pa 22180 mm mens SL95 har en lengde pa 33120 mm, og med sine 65 tonn er
SL95 ca dobbelt sa tung som SL79. Dette vil kunne gjgre forskjell i niviene pa malingene. Siden
SL95 er lengre, vil man ogsa kunne fa mer ngyaktige gjennomsnittsmalinger, da man har lengre
maéleperiode for passering. Datablad for trikketyper er hentet fra [13] og kan leses i vedlegg

3.3.2 Filsortering

Ved & bruke informasjon om kjgretgytype kan de forskjellige malingene sorteres i 6 forskjellige
grupper, for begge de to maleoppsettene. Det er 3 forskjellige enheter enten inn til eller ut
av storgata. Mengden passeringer for hver gruppering kan ses i tabell [3.4) og malefilene for de
forskjellige grupperingene sorteres i egne mapper pa datamaskinen. Dette gjores for & kunne
kjore et matlab-script pa filene for videre analyse.

’ Maleoppsett: | 1 | 2 ‘
Type\Retning | Inn | Ut | Inn | ut
SL79 4 5 8 10
SL95 4 3 3 8
Buss 3 4 2 6

Tabell 3.4: Sortere malinger
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Tabellen viser at man har minimum 3 maleresultat per gruppering, bortsett fra maleoppsett 2,
med buss pa vei inn (2 malinger). 2 malinger er litt lite for 4 kunne fa ngyaktige resultater, men
malinger for buss er ikke like kritisk, da buss ikke star i hovedfokus for denne oppgaven.

3.4 Matlab

Maleverdiene som blir tatt opp via OROS og NVGATE kan eksporteres som tekstfil (.txt). Denne
filen kommer i et eget format hvor prosjektnavn, maletype, frekvensomrader og maleverdier er
organisert i en spesiell struktur i resultatfilen.

For videre analyse av maleresultater er det skrevet en kode i Matlab. P4 grunn av mengden data
ble det valgt en lgsning hvor det skrives et script som leser inn alle méleverdiene og sorterer disse i
matriser. Koden vil bli beskrevet stegvis nedenfor med eksempler tatt ut fra den originale koden.

Alle tekstfiler er pa forhand sortert i forskjellige mapper pa datamaskinen, basert pa hvilken
retning og hvilken type kjgretgy malingen ble utfort pa.

3.4.1 Filnavn

I kodeutsnitt lagres navnet pa alle tekstfiler som ligger i katalogen som er valgt. Ved &
velge hvilken mappe Matlab skal kjgre fra, og hvor man har sin ”"path”, vil man endre hvilke
dokumentnavn som blir lagret. Det er kun filtyper av typen .txt, altsd vanlige tekstfiler, som vil
bli lagret. I status og list lagres henholdsvis status for operasjonen og navnet til filen. Dersom
resultatet fra status er lik 1, betyr det at operasjonen ikke var suksessfull. I list lagres navnene
péa alle tekstfiler som ligger i mappen man kjgrer fra, i en tekststreng adskilt med mellomrom.

[status, list] = system(’dir /B *.txt’);
result = textscan (list , %s’, ’delimiter’, ’\t’);
fileList = result{1};

Kodeutsnitt 3.1: Lese inn tekstfilnavn

I andre kodelinje finner man textscan. Dette er en funksjon som leser gjennom en tekststreng
og lagrer det i en cellematrise. I vart tilfelle er dette list med navnet pé alle tekstfilene som er
lest inn. %s sier at funksjonen skal lese inn en streng, ‘delimiter’ avgjgr hva som skal begrense
lesingen og det er i dette tilfelle \¢. Dette betyr at strengen som leses inn skal deles opp etter
hver tab - men i praksis vil dette ogsa bety hver gang det er et mellomrom i strengen. fileList
lagrer den delen av cellematrisen vi vil ha for videre bruk. Etter disse tre kodelinjene vil man ha
en liste med navnet pa alle tekstfilene som finnes i den mappen det er valgt & kjore fra.

3.4.2 Tekstfilmatrise

I kodeutsnitt [3.2] jobber man videre med navnelisten lagret i fileList. Ved forste gjennomkjoring
i for-lgkken apnes tekstfil #1 med fopen, og tekstscan lagrer alle verdiene i denne tekstfila inn i
doclist.
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for i = 1l:length(fileList);
fileID = fopen(cell2mat (fileList (i,1)));
doclist (i,1) = textscan (fileID , %*s %s’);
fclose (fileID);

end

Kodeutsnitt 3.2: Lagre tekstfiler

Tekstfilen bestar av to kolonner med tekst. Vi er kun interesserte i kolonne 2, og derfor er det
lagt inn % * s hvor man da ignorerer strengene i fgrste kolonne. For kolonne 2 vil man ta vare pa
strengen %s. Forskjellen er tegnet * som betyr at hele kolonnen blir ignorert. Hele tekstfil #1
blir lagret i cellematrise doclist(1,1). Denne for-lgkken fortsetter & kjore til alle dokumentene
har blitt lest inn og lagret, og man har en stor matrise som inneholder all tekst fra alle dokumenter.

3.4.3 Streng-posisjon

I figur vises et eksempel pa tekstfilformatet som kommer fra OROS/NVGATE. Dette ek-
sempelet viser AvnOct-verdiene for én mikrofon i denne malingen. Totalt vil det vaere 6 AvnOct
og 6 MaxOct-verdier for en total av 12 mikrofonmalinger per tekstfil, med 31 méleverdier per
mikrofonmaling for alle oktavbandene.

Project Name Storgata
Measurement Name Measurementl
User Name pefault USER
Creation time 2/10/2016 9:56:53
Ana]*zer oct
Result type AVNOCT
Response Name [1]-Input 1
unit RMS
*_wvalue
Hz
2. 00000e+001 6
2.50000e+001 4. 395I7¢
3.15000e+001 6. 27003e-002
4. 00000e+001 3.64426e-002
5. 00000e+001 1.01295e-001
6. 30000e+001 1.16389%9e-001
&, 00000e+001 1.81982e-001
1. 00000e+002 1.71247e-001
1.25000e+002 1.832060e-001
1.60000e+002 7.62226e-002
2. 00000e+002 §.81232e-002
2. 50000e+002 7.50156e-002
3.15000e+002 7.81691e-002
4. 00000e+002 7.99736e-002
5.00000e+002 8.57926e-002
6. 30000e+002 5.56722e-002
&. 00000e+002 5.53041e-002
1.00000e+003 5.91863e-002
1.25000e+0032 6.00492e-002
1.60000e+0032 4,.01761le-002
2.00000e+003 3.74477e-002
2. 50000e+0032 1.68329e-002
3.15000e+003 1.48721e-002
4. 00000e+003 1.16627e-002
5.00000e+003 8. 22852e-0032
6. 30000e+003 6.90349e-003
&. 00000e+0032 4,52425e-003
1. 00000e+004 2.62646e-0032
1.25000e+004 2.07237e-003
1. 60000e+004 1.75474e-0032
2. 00000e+004 7.70963e-004
Global 4.61816e-001

Figur 3.11: Eksempel pa tekstfil; measurementmatriz(:,1,1)
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I kode skaper man en celle-liste kalt PaPos, hvor man ser etter strengene i tekstfilene som har
verdien "Pa”. I figur [3.11] ser man ”Pa” markert i rodt. strfind leter gjennom alle dokumentene
i doclist og finner ut om ”"Pa” finnes eller ikke, for alle streng-posisjonene som finnes i hele
doclist. 1 cellene vil man fa verdien 1 dersom posisjonen inneholder ”Pa” og 0 dersom det er
andre verdier. Disse verdiene er ngdvendige for & kunne plukke ut ngyaktig de verdiene man vil
ha fra resultatfilene.

name = ’'Pa’;
for i = 1l:length(doclist)
PaPos{i,1} = strfind (cellstr(doclist{i,1}) ,name);

end

Kodeutsnitt 3.3: Finner strengen 'Pa’

3.4.4 Matrise for startposisjon til maleverdier

Kodeutsnitt [3.4] leser gjennom hele PaPos og leser av og lagrer posisjonen til Pa i en liste. PaPos
bestar av flere matriser hvor verdien 0 eller 1 representerer om strengen Pa finnes i de forskjellige
posisjonene. Disse matrisene leses en etter en og dersom verdien i Igpet av matrisen er lik 1,
vil ngyaktig denne posisjonen lagres i listen stringstart. Man vet da hvor maleresultatene i
resultatfilen ligger, fordi alle maleverdiene ligger lagret etter Pa i tekstfilen.

for i = 1:length (PaPos)
for j = 1l:length (PaPos{1,1})
if PaPos{i,1}{j,1} ==1
stringstart = [stringstart ,j];
end
end
end
% Pa is located in same spot for all files.
stringstart = stringstart (1:(length(stringstart)/length(doclist)));

Kodeutsnitt 3.4: Lagre posisjon til Pa

Siden alle resultatfilene i denne oppgaven er lik, vil posisjonen til Pa vere lik for alle dokumenter.
Derfor overlagres kun posisjonene til Pa fra fgrste resultatfil, ved siste linje i eksempelkoden.
Dersom det hadde veert gjennomfert malinger med varierende storrelse pa resultatfiler kunne man
ha fjernet denne overlagringen, men man matte ogsa ha endret videre kode avhengig av hvilke
resultater man gnsker.

3.4.5 Matrise for maleverdier

I den triple for-lgkken fra kodeutsnitt leser man seg gjennom alle dokumenter som er lagret
i doclist, over alle posisjonene hvor ”"Pa” finnes, definert ved stringstart, og over mengden
maleverdier measurelength som finnes per maling. measurelength er satt manuelt lik 31 og
avhenger av hvilke frekvensband man har satt for malingene. I malingene er det satt at man skal
registrere verdier fra 20 Hz til 20 kHz i 1/3 oktavband, noe som tilsvarer 31 verdier.
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for i =1l:length(doclist)
for k = 1l:length(stringstart)
for j = l:measurelength
measurementsmatrix (j,k,i) = str2double(doclist{i,1}(stringstart(k
Y1) ;
end
end
end

Kodeutsnitt 3.5: Maleresultat

For dokument #1 vil man starte ved fgrste posisjon Pa og sa lese alle verdiene som finnes
nedenfor dette fram til man har lest og lagret alle frekvensbandverdiene. Man far da tilslutt
en tre-dimensjonell matrise measurementmatriz(j, k,i) hvor j representerer de 31 forskjellige
frekvensbandene, k representerer de 12 forskjellige mikrofonverdiene og i representerer dokument-
nummeret. Med denne matrisen kan man da enkelt plukke ut en maleverdi for hvilken som helst
mikrofon for ett dokument ut ifra alle méalingene som er gjort, uavhengig av mengde malinger. Sa
lenge man har kontroll pa hva som er hva.

1=1:31

" i = 1:Length(doclist)

K=1:12

Figur 3.12: Figur av resultatmatrisen

Man sitter igjen med 31x12 maleverdier per maélefil, fra 20-20 kHz, som kan brukes til analyse
som man kan se i figur Markert i rgdt ser man measurementmatrixz(1l,1,1). Dette vil
veere maling ved frekvens F1(20Hz) gjort av mikrofon 1(AvnOct) lagret i det fgrste dokumentet.
Markert i blatt finner man measurementmatriz(31,12,1) som er maling ved frekvens F31(20kHz),
for mikrofon 6 sin 2. maling i MaxOct i det fgrste dokumentet.
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3.4.6 Diverse

I utsnitt [3.6] beskrives noen enkle kodelinjer for videre bruk og til analyse av resultatene. Forste
kodelinje viser en konvertering fra trykk [Pa] til lydtrykksniva (SPL) [dB]. p0 er referanse-trykket
og er lik 20e~ 6 Pa.

SPLmatrix = 20%logl0 (measurementsmatrix/p0) ;

p2matrix = 10." (SPLmatrix/10);

p2_averageacrossmic-mean = mean(p2matrix (:,1:6,:) ,2);
SPL_averageacrossmic.mean = 10xlogl0(p2.averageacrossmic_mean);

Kodeutsnitt 3.6: Diverse eksempelkoder

Andre kodelinje viser en tilbakekonvertering for a4 bruke videre til & lagre gjennomsnittsverdier.

Tredje og fjerde kodelinje viser et eksempel pa hvordan man kan ta gjennomsnittet over 6
mikrofoner, for alle frekvenser og dokumenter. Denne blir sa lagret i desibel igjen. Man far her
en matrise pa 31 gjennomsnittsverdier for hvert av dokumentene som ligger i mappen det kjgres fra.

3.4.7 Fullstendig analyse av maledokumenter

Maledokumentene er som tidligere nevnt sortert i forskjellige mapper. De forskjellige mappene
representerer forskjellige kjgretgy og deres retninger, og det lagres forskjellige variabler for alle
disse for a kunne tegne inn flere forskjellige verdier i samme graf. Ved & velge forskjellige mapper
basert pa gruppering vil man kunne se direkte pa hva som skjer for hver kjoretoytype med en
spesifisert retning.

Det lages derfor et eget script som heter kjoring for & automatisk kunne kjgre gjennom alle
mappene og lagre verdier for alle de forskjellige kjgretgyretningene med et enkelt klikk. Et utsnitt
fra kjoring vises i utsnitt

cd (7..7)

cd Buss_inn

OROSplotting_PS222222

SPL_bussinn = SPL_mean;

mics_bussinn = averagelist;

avg_Bussinn = SPL_averageacrosseventandmic_mean ;
Ubussinn = Ubar;

Lbussinn Lbar;

AvgMicBi SPL_averageeventandfreq (1:6) ;
stdBussinn = Allmean_std_p2;

Kodeutsnitt 3.7: Kjgre hovedscriptet gjennom forskjellige mapper

Avhengig av hvilken mappe man starter i, kan man hoppe opp til mappen over ved & kjore cd(’.)).
Sa velger man hvilken mappe man sa skal analysere. I dette eksempelet laster man inn og apner
mappen "Buss_inn”. I mappen vil det ligge et antall malefiler som er tatt fra malinger av busser
pa vei inn i Storgata.

Nar man har apnet mappen "Buss_inn”, vil hovedscriptet "OROSplotting PS222222” kjgres.

Dette er scriptet som er beskrevet ovenfor hvor man plukker ut og gjeor beregninger pa maleresultatene.
De forskjellige variabelnavnene fra kodelinje 4 og ned er definert for alle 6 buss- og trikkeretninger.
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For andre mapper lagrer man navn som: SPL_bussut, SPL_SL79ut, mics_SL95inn og sa videre.

Denne koden repeteres for de 6 forskjellige kjgretgyretninger og man far lagret de samme typene
av gjennomsnittsverdiene for hver enkel gjennomkjgring. Slik blir det enkelt a ta ut store mengder
data fra ngyaktig samme script for alle de 6 forskjellige kjgretgyretninger og sa sammenligne de i
grafer.

I figur vises en enkel modell av hvordan det forlgper.

Choose startup-folder.
kioring ) >> Load folder A[——_>> OROSplotting_P5222222 [ >> Save different values:

- Load documents in folder - Statistical Properties
Startup-folder - Save measured values - Means/Averages
- Folder A - Calculate averages -Total SPL
-Xdocs
- Folder B CD back to startup-folder <:|
-Y docs
chie,_rnll\l Load new folder [ >> OROSplotting_P$222222—, > Repeat

Figur 3.13: Modell av kode

Man velger hovedmappe og kjgrer matlabscriptet “kjoring”. Dette vil s& laste inn mappe A fgr
man kjgrer OROSplotting og gjer beregninger pa alle dokumentene fra denne mappen. Til slutt
lagres de forskjellige verdiene i egne variabler og man hopper tilbake til hovedmappen. Slik
kjores scriptet igjennom alle de forskjellige mappene slik at man far analyse av alle de forskjellige
kjgretgyretningene.

3.4.8 Matlab-kode for Odeonresultater

SPL95inn_newfinal = [..
59.2,60.0,55.7,57. 5 56.8,56.7,39.5,29.4
59.4,60.2,55.9,57.7,57.0,56.9,39.8,29.7;...
59.7.60.5.56.2.58.0.57.3.57.2 .40.0.30.0:...
59.6,60.4,56.1,57.9,57.2,57.1,39.9,29.9
59.7,60.5,56.2,58.1,57.3,57.2,40.1,30.1;
59.7,60.5,56.2,58.2 57 3, 57 2 40 1 30 1]

SPL95inn_ newflnale = 10*10g10(mean(10 A(SPL951nn,nveinal/1O)));

SPL95inn_newfinalemeans = 10%logl0 (mean(10." (SPL95inn_newfinal/10) ,2));

Kodeutsnitt 3.8: Lagre og analysere simuleringsresultater

I dette eksempelet er et simuleringsresultat fra Odeon lagt inn i matlab. 1”SPL95inn_new finalemeans”
far man et snitt over alle frekvenser for de 6 mikrofonplasseringene. Gjennomsnitt gjores pa
grunn av liten endring spektralt sett, med tanke pa verdiene til mikrofonene.

For mer forklaringer og lesing av matlab-kodene, se vedlegg [A]
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3.5 Simulering

For & modellere storgata brukes Sketchup, et gratisprogram som kan lastes ned pa nettet[26].
Pa bakgrunn av skisse av gaten kan man definere en lignende og forenklet modell av gaten i
programmet. Siden detaljnivaet som finnes i gaten er veldig hgyt, vil en ngyaktig modell av
dette veere meget arbeidskrevende, og en simulering i en slik modell vil samtidig kreve lang
simuleringstid pa en kraftig pc. Dessuten vil resultatet man far, ikke veere sa veldig mye bedre
enn om man gjgr forenklinger av modellen.

Odeon|27] er et verktgy for & simulere og & beregne innvendig akustikk i bygninger. Pro-
grammet bygger pa geometrisk akustikk, og det beregner akustiske egenskaper ved a bruke
stralegangsberegnings(Ray tracing)- og speilkilde-modeller. Det er ogsa tatt i bruk diffraksjons-
modeller.

Ved a importere modeller av bygninger kan man i Odeon plassere ut og definere lydkilder for
& simulere oppforselen til lydfeltet, hore pa, og & se pa hvordan lyden oppforer seg. I denne
oppgaven er det ikke en innendgrs situasjon, men nar man modellerer himmelen i Storgata som
et tak vil man fa en tilnserming som kan brukes.

3.5.1 Forenklinger gjort i modell og simulering

Modellen som blir laget i Sketchup kan importeres inn til Odeon og deretter brukes videre for
simulering. I Odeon kan man da definere flater og deres egenskaper som spredning og absorpsjon.
Siden et arbeid med en avansert og detaljert modell blir veldig arbeidskrevende, gjgres det mange
store og sma forenklinger i modelleringen av storgata, bade i materialer og avstander:

o Avstand tversnitt gate antas lik (Parallel gate)

o Avstand tversnitt fortau antas lik (Fortau parallel med veg/hus)

o Fasader pa begge sider antas tilnmaermet lik i form og starrelse

¢ Himmel plasseres i kant med takhgyde og antas 100 % absorpsjon

o Inngang til smug/gater modelleres kort, det plasseres en flate i enden med en viss absorpsjon
o Ingen stigning i gaten

o Homogene flater/materialtyper

o Kilde forenkles

En av de stgrste forenklingene som gjgres pa modellen og simuleringen er kilden. En trikk som
passerer i ei gate kan umulig defineres med en parameter. Vindmotstand, risting i kjgretgyet,
hastighet, stgy fra skinnene, vibrasjonsstgy og skrangling er bare noen av eksemplene pa forskjel-
lige variabler som pavirker den totale opplevde stgy. Motoren i seg selv er en kilde, men det er
mange andre faktorer pavirker den opplevde lydkilden.

28



o Tartikkelen Characterisation of tram noise emission and contribution of the noise sources[15]
vises det til mélinger og analyse pa trikk som stgykilde. Stgykildene som pavirker i stgrst
grad er langs bakken. Hjul, boggier og skinnene.

o I artikkelen Report on Source rankin on state of the art validation platforms and final
priorities for research efforts[16] er flere lydkilder pé trikk sammenlignet med hverandre.
Motor, gir og hjul-skinne-stgy 14 pa et snitt 75 dBA i forhold til HVAC(Heat, ventilation
and air condition) med verdier pa <55 dBA. Disse resultatene tilsier ogsé at en simulert
kilde bgr ligge plassert neert bakken.

Siden maélingene i prosjektet som jobbes med i denne rapporten, blir gjort som et tidsgjennomsnitt
over hele passeringen til trikken, antas det at en linjekilde som star i hgyde med boggier/hjul kan
vaere en god tilnserming til opplevd lydkilde. Trikken blir i Sketchup modellert som et rektangel,
og to kilder plasseres neert bakken ved langsidene til trikken i form av linjekilder i Odeon.

3.6 Modellering Sketchup

Sketchup er et tegneprogram hvor man kan lage detaljerte tegninger av f.eks bygg, rom og
gateomrader. I figur kan det ses en modell tatt ut fra Sketchup. Figuren viser en enkel
modellering av Storgata rett ved maleomradet. Denne figuren er basert pa maleverdier tatt fra
skisse i figur [E-I] samt de forenklingene som er nevnt i kapittel [3.5.1} I enden av gaten ser man en
vegg. Denne veggen vil i Odeon bli gitt parametre som spredning og absorpsjon, for a etterlikne
gateomradet som fortsetter derfra. I forste design var detaljer fra byggfasadene som vinduer ogsa
implementert. Det ble bestemt at vinduene pa fasadene i figuren skulle fjernes, da detaljene ikke
ville pavirke resultatet i stor grad uansett.

Figur 3.14: Modell storgata
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Omtrent ved midten i figuren kan man se trikken. Trikken modelleres som en rektanguleer boks
med dimensjoner i samsvar med reelle verdier for den enkelte trikketype. Boksen i figuren er en
SL79 pa vei ut av gaten. Selv om hele modellen ser apen ut, er dette en tett modell hvor noen av
sideflatene og taket er fjernet for & kunne vise innsiden. Det blir laget fire slike modeller, hvor de
to forskjellige trikketypene er modellert i henhold til stgrrelser fra datablad for trikk[13], for bade
inn- og ut-passeringer.

Alle flatene og kanter inne i modellen blir lagt til i egne klasser, eller "layers” som det heter.
Dette var en av hovedgrunnene til at vindu i modellen ble fjernet. Det ble mye arbeid & legge til
egenskaper for hver av de sma flatene som oppstar nar man modellerer x antall vinduer. Layers
brukes for a lettere kunne jobbe videre med material-egenskaper i Odeon.

3.6.1 Odeon

I figur ser man modellen fra Sketchup som har blitt importert til Odeon. Dette er en
modellering av en SL79 pa vei ut av storgata. De rgde linjene representerer linjekildene. For
modeller av SL95 vil lengden, hgyden og bredden pa rektanglet i midten variere, samt linjekildene
vil veere lengre. Dersom simuleringen er for en av trikketypene i motsatt retning, vil rektangelet
plasseres i motsatt felt.

Figur 3.15: Eksempel Odeon

I figuren er flere av flatene merket med bokstavene A og B (dette er gjort manuelt i etterkant og
er ikke representativt for Odeon sin framvisning av modellen). Disse bokstavene representerer
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forskjellige type materialer som er definert i Odeon pa fasadene. Bakken og trikken, samt himmel
og endegater er ikke definerte i figuren, da de er lettere & skille fra fasadene.

3.6.2 Kildeverdier

Trikken og kildene er plassert slik at sentrum av disse i lengderetningen star vinkelrett mot
maleplassering for méaleoppsett 2 (6,1 m fra utstikk) i forhold til fasaden. Kildens verdier er
definert ut i fra maleverdiene, og da spesifikt maleverdiene fra maleoppsett 2, ettersom maleoppsett
2 var bedre optimalisert enn maleoppsett 1 med tanke pa resultat.

Rom-modellene hentes fra Sketchup, mens i Odeon blir kilder, material-egenskaper og mikrofoner
definert. Det er ogsa i Odeon hvor selve simulering av lydfelt blir gjennomfgrt.

For & sikre posisjon til mikrofoner og linjekilder er det i Odeon mulighet til 4 markere kanter og
hjgrner. Ved & trykke inn "M” far man opp kant- og hjgrneinformasjon med koordinater. Slik vil
man kunne plassere kilder og mikrofoner sa ngyaktig som mulig. Linjekildene plasseres 0.35 m
over bakken, 0.2 m over gateniva ved fasade (kantsten er 15 cm hgy). For & unngé at kildene
“forsvinner” i Odeon og trikkene, blir de plassert 0.001 m unna utsiden pa trikkens sider.

= Line Source Editor, source: 2 =]
Description
No description
Position, length and orientation
™ - . Radiation type
¥ i64m 200 ¥ oa,300m 4[] z oamom 26 I

= = ;
Length 22,180m 1) Azmuth S0000° = Elevation 0,000 * SI0 Delay

— — '

0,0 2 ms
Level Adjustment
Freqency 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz Total power
249  dB

80,5 dB(A)
+EQ 0,40 [= 0,13 2 3,45 % 120 os0F sz -sssE -2720[ 8

= Sound Power 78,4 78,1 74,5 79,2 77,2 69,7 61,1 50,8 dBre 1pW l

Figur 3.16: Kildeoppsett

+Overall gain 73,0 % dB = 64,5 dB /m

I figur [3.16] ser man et eksempel pa oppsett til kilde i Odeon. Her er det valgt linjekilde med
sfeerisk straling, og det er satt individuell forsterkning ved de forskjellige frekvensomradene i 1/1
oktavband. Kildeverdiene er bestemt ut i fra méalte verdier. Stgrrelsene og koordinatene avhenger
av hvilken trikketype og retning, men alle kilder blir plassert i forhold til méleoppsettet 6.1 m
unna utstikket i gaten. Senter av trikken vil sta vinkelrett mot méleoppsettet, og mikrofonene
har fast méleposisjon for alle trikker og retninger.

3.6.3 Absorpsjon

I tabell ses absorpsjonspekter for de forskjellige materialvalgene som er gjort i Odeon. Disse
verdiene er hentet fra Odeons eget bibliotek med nummerering, hvor man har flere valg for alle
typer materialer med gitt absorpsjon for alle frekvensband. "Egen” er selvdefinerte verdier gjort
ved forenklinger i modellen, og sitering [x] er tatt fra andre kilder.
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Material\Abs. « 63 Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 kHz | 2 kHz | 4 kHz | 8 kHz || Spred.
A: Malt murstein, 104 | 0,11 0,11 0,08 0,07 0,06 0,05 0,05 0,05 0,10
B: Pusset mur, 103 0,10 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08 0,08 0,05
Bakke: Asfalt, 14301 0,09 0,09 0,085 0,09 0,25 0,50 0,80 1,00 0,20
Endegate, egen 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Himmel/tak, egen 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,05
Trikk:Alu-plate[24] 0,30 0,23 0,09 0,10 0,07 0,03 0,05 0,05 0,05

Tabell 3.5: Absorpsjon og spredning for materialer

Spredningen er definert ut fra verdier som antas som standard fra [27] i tabell Valgene av
absorpsjon og spredning gjgres slik at de tilnsermet kan representere de faktiske forhold som ved
maleomradet, men uten helt ngyaktige tall for fasadeoverflatene og materialtyper er det vanskelig
& si om tallene stemmer. Tallene for endegate er ogsa veldig diffuse, men igjen ville en storre
modell med detaljer for langt innover i sidegatene gitt mye arbeid, og det er vanskelig & si om
verdiene ville ha blitt korrekt uansett. Det vil bli gjort tester med forskjellige ende-gate-verdier
for & se hvor stor pavirkning denne faktoren har. Man ma nesten ha en helt ngyaktig modell med
helt ngyaktige material-detaljer for & kunne lgse dette ideelt, men arbeidsmengden vil bli meget
stor. Derfor vil forenklinger veere ngdvendig.

Overflate Spredning
Publikumsomrade 0.600-0.700
Bygg-struktur(0.5m dyp) | 0.400-0.500
Bokhylle med bgker 0.30000000
Murstein med apne ledd | 0.20000000
Murstein med fylte ledd 0.10000000
Glatte overflater 0.020-0.050
Malt betong 0.005-0.02

Tabell 3.6: Generell spredning
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4. Resultater og diskusjon

4.1 Maleoppsett 1

I figur [£.1] vises gjennomsnittsmalingen for maleoppsett 1. Her er maleresultat fra alle kjoretgy for
alle 6 mikrofonhgyder representert i forskjellige farger. Man ser at alle mikrofonene fglger hveran-
dre i stor grad, s man kan anta liten spredning av resultatene for de forskjellige mikrofonene.
Ved resultatene til mikrofonen plassert ved 3.4 m ses en stor forskjell fra de andre mikrofonene.
Ved 20 Hz er differansen hele 10 dB. Denne differansen skyldes ikke tap pa grunn av lengre
avstand fra kilde, og gir grunn til & tro at noe spesielt har skjedd ved malingen for mikrofon
ved 3.4 m. Denne male-hgyden er ganske lik hgyden til de to forskjellige trikketypene og kan
skyldes endring i lydfeltet pa grunn av dette. Etter maling ble det funnet at méling ved 3.4 m
hadde blitt gjennomfert med A-vektet filter pa Front-End, men dette ble kompensert for i analysen.
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Figur 4.1: Gjennomsnitt mikrofoner méleoppsett 1, alle kjoretgy og retninger

I analysen ble A-vektinga kompensert for i henhold til standard for A-vektede verdier, men resul-
tatet ble slik det ble og det var en tanke om at kanskje ikke enheten produserte en ren A-vekting.
Var det feil i enhet, eller var det en reell endring i lydfeltet for de lave frekvensomradene? P&
grunn av disse usikkerhetene, samt at trikkenes hgyde var ved grensen til maksimal hgyde for
maleoppsett 1, ble det bestemt at maleoppsett 2 skulle gjennomfgres. Da ville man kunne se pa
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lydfeltet hgyere opp langs fasaden og se om endringen i lydfelt var reell.

Analysen av resultatene vil i hovedsak ga pa resultatene fra maleoppsett 2. Dette er pa grunn
av arsakene nevnt ovenfor, men ogsa at maleoppsett 2 ses pa som bedre. Dette fordi man kun
har plasseringsmessig endring i vertikal retning fordi mikrofonene stir i samme stativ. Dette
vil derfor begrense differanser i resultat som fglge av endring/forskjeller pa fasade, samt bedre
snittmalinger av trikke- og busspasseringer. Ved méaleoppsett 1 var mélegrensene litt diffuse, da
mikrofon-oppsettet sto plassert over en stgrre lengde bortover fasaden.

Resultater fra maleoppsett 1 samsvarer i stor grad med resultatene fra maleoppsett 2. Dette gjelder
for alle de 6 forskjellige kjgretgy-retningene (kjoretgy og dets retning), dog med mindre ngyaktighet.
Det er storre lokale variasjoner for malingene ved méaleoppsett 1. Det finnes topper ved de samme
frekvensomradene, og likheten mellom de samme kjgretgyretningene for begge maleoppsett, er stor.

Avg-rage of all measurements, vehicles and directions
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Figur 4.2: Gjennomsnitt mikrofoner méleoppsett 2, alle kjoretgy og retninger

4.2 Maleoppsett 2

I figur [£.2] ser man gjennomsnittsverdiene for de 5 mikrofonene, for alle malinger gjennomfgrt
med maleoppsett 2. Dersom man sammenligner dette med figur [I.1] diskutert ovenfor, ser man
at likheten er slaende. Ved maleoppsett 1 viser det seg at det er stgrre variasjon mellom mikro-
fonhgydene med tanke pa spektrumsendring, dette til tross for at det er lavere differanse mellom
mikrofonhgydene. Dette kan forklares med darligere oppsett og metode. Generelt kan man si
at med stgrre geometrisk avstand mellom mikrofoner vil det gi stgrre mulighet for forskjellige
verdier mellom to mikrofoner.

Verdiene for mikrofon ved 3.1 m i maleoppsett 2 viser en 10 dB forskjell ved 20 Hz i likhet med

malingene ved 3.4 m for maleoppsett 1. Denne likheten fortsetter opp til omtrent 80 Hz for begge
maleoppsett. Etter 80 Hz ser det ut til at resultatet fra mikrofon ved 3.1 m oppferer seg pa lik
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linje med maleresultat for de andre hgydene. Skjer det noe spesielt mellom 3.1 m og 3.4 m, som
pavirker de laveste frekvensomradene?

Maling ved 2.8 m i maleoppsett 1 og maling ved 3.6 m i maleoppsett 2 viser ingen tilneerming
til samme oppfgrsel som ved 3.4 m og 3.1 m ved henholdsvis maleoppsett 1 og 2. Trikkene har
hgyde pa 3.41 m og 3.62 m. Dessuten gjentar feilen seg for alle kjgretgyretninger. Ovenfor er det
nevnt A-vektings-problem, men siden en tilnsermet lik oppfgrsel viser seg ved maleoppsett 2 kan
ikke dette sies & veere grunnen.

Siden feilen gjentar seg for begge maleoppsett, og A-vekting ikke ble gjort i maleoppsett 2, antas
kompenseringen for A-vekting gjort i maleoppsett 1 & veere god nok. Det er ogsa ingen grunn til
a tro at det skjer noe spesifikt akkurat ved 3.1 m og 3.4m, da hgyden pa kjgretgyene varierer.
Likevel er den samme 10 dB differansen tilstede for alle retninger og kjgretgy. Det kan virke
som en defekt mikrofon, eller at kalibreringen ikke har veert mulig & f& ngyaktig nok i de laveste
frekvensomradene. Malinger fra mikrofon ved 3.1 m i maleoppsett 2 er fjernet fra figuren.

4.2.1 Konfidensintervall

I figur ser man 95 % konfidensintervall for malingene gjort ved maleoppsett 2. Intervallet
bestdr av det rgde omradet bade over og under middelverdien fra malingen i grgnt. 95 %
konfidensintervall betyr at man med 95 % sannsynlighet kan si at neste maling vil lande innen
dette rgde intervallet. Den gvre delen av intervallet kan virke & veere mindre enn det nedre, men
dette er grunnet forskjell i desibel [dB] som har logaritmisk skala.
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Figur 4.3: 95 % konfidensintervall, Maleoppsett 2

Man ser at det er varierende intervall for de forskjellige trikke-retningene. SL95 inn har sterst
intervall med hele 13 dB differanse. SL95 ut har det laveste intervallet av alle kjgretgyretninger
med kun 6.2 dB. I tabell 3] fra kapittel [3.3.2] s& man mengden malinger for de forskjellige
kjoretgyretningene. Selv om malinger av SL95 var forventet a gi mest stabilt gjennomsnitt, gir
SL95 inn-malingene stgrst usikkerhet(stort konfidensintervall). Men, med kun 3 malinger for
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denne passeringen er det ikke annet & forvente. Feerre malinger vil typisk gi sterre konfidensin-
tervall. SL79 ut hadde stgrst mengde malinger, men likevel gav SLL95 ut bedre resultat, noe
som stemmer overens med de forventningene gjort i kapittel Nivéene er ogsd sterst for SLI5.

For hele maleoppsett 1 var maleusikkerheten for stor til & kunne si noe om konfidensintervall.
Tallene gikk over skalaen og gav meget stort konfidensintervall. Stort konfidensintervall /usikkerhet
skyldes i stor grad en darligere malemetode, men samtidig sa er det ogsa feerre maleresultat for
noen av kjgretgyretningene. Et lavt antall malinger vil gi en hgyere konstant 7}, for teoretisk
konfidensintervall gitt ved formel Alle mélingene i maleoppsett 1 hadde malemengde >(SL95
inn maleoppsett 2), dog SLI5 inn hadde stor nok sikkerhet i malingen til & kunne estimere et 95
% konfidensintervall. Dette tyder pa at maleoppsett 2 gav mer ngyaktige maleresultater.

For maleoppsett 2 er konfidensintervall for buss utelatt da usikkerheten for disse var for stor.
Bussene kan endre bane/felt, noe som skjedde da malepersonell og utstyr sto meget neert vegen.
Trikkene derimot, var avhengige av a fglge skinnene. Dette kan fgre til stgrre forskjell mellom
malingene i forhold buss. To forskjellige busstyper er ogsa analysert sammen. Dette vil pavirke
resultatet.

4.2.2 Gjennomsnitt

I figur ser man gjennomsnittlig verdi for de forskjellige kjoretgy. Det er et gjennomsnitt over
alle mikrofoner og frekvensomrader, samt over alle de forskjellige mélingene i maleoppsett 2. Det
er tydelig at alle "ut”-retninger gir hgyere verdi enn fra inn-malingene med verdier fra 3 dB til 10
dB hgyere enn for mélingene av kjgretgy pa vei inn. For méalingene av buss sammenlignet med
malingene av trikkene ser man at bade inn- og ut-malinger er hgyst for de respektive retninger.
Dette er interessant med tanke pa at trikken oppleves som en stgrre stgykilde. Alle inn-malinger
ligger meget neert hverandre med en differanse pa kun maksimum 1 dB.
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Figur 4.4: Snittverdi for kjgretgyretninger
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4.3 Frekvensinnhold

4.3.1 Buss

Buss er malt til, som nevnt i avsnitt storst nivaer bade for inn- og utpasseringer. Med
trikkestgy far man stgyen i kombinasjon med vibrasjoner som gar via hjul-skinne-bakke og man
kan fgle at lyden virker kraftigere enn hva den er. Buss gar pa vanlige gummi-dekk som demper
og begrenser mengden vibrasjoner som skapes i bakken. I figur [£.5 ser man kilden som bidrar til
at gjennomsnittlig verdi for buss er hgyest. Det er en kraftig stgykilde ved omtrent 40 Hz som
ligger godt over nivaet til resten av frekvensene.

Bus out noise measurements avg

100 | ——4.9m,
o b —4.4m
=, | 3.6m
o) &0 i ——24m
K ———1.75m
w 80f
|
|
&
S 70t
o
2
S 60f
[=]
73]

50

315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Frequency [Hz] 1/3 octave bands

Figur 4.5: Snittmaling for busspasseringer ut av Storgata

Denne frekvensen kan oversettes til et turtall pa 2400 RPM i bussmotoren. Det er ikke uvanlig
for bussene som passerer & bremse litt foran méaleoppsettet, for sa & akselerere nar sjafgr foler
han har kontroll over passeringen. Det at trikken oppleves mer stgyende kan kanskje forklares
med spekteret til trikkens stgy, da stgyen til trikk er spredt over flere frekvenser som vi skal se i
senere avsnitt. Bredt spekter i kombinasjon med vibrasjoner i bakken kan veere forklaring pa
opplevd stgyniva. Det skal ogsa nevnes at malingene av buss hadde udefinert konfidens-intervall
og derfor har resultater som er mer usikre.

Bussene som brukes i Oslo er av typen MAN Lion City-buss. Pa bussenes hgyre bakende er
det en utgang for HVAC(Heat, Ventilation and Air Condition) som kan veere grunn til stgy.
HVAC-utgangen ved hgyre side av buss forklarer ogsa den store forskjellen pé spekteret til
passeringer inn og ut som vises i figur

Passeringene til "Buss-ut” gjgres nsermest maleoppsettet, og bussens hgyre-side star direkte mot
mikrofonene. Nar en buss bremser og s& akselererer vil man hgre en mgrk lyd fra motoren og da
tydelig fra HVAC-ventilasjonsrist pa hgyre side. Ved motsatt passering vil HVAC pa hgyre side
av bussen ikke kunne pavirke maélingene i like stor grad, da utslippet er pa motsatt side i forhold
til méleoppsettet.
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Bus directions averaged over mics
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Figur 4.6: Buss-stgy

4.3.2 SL79 inn

I figur [I.7] ser man en graf som sammenligner de forskjellige retningene til SL79. Spekteret for
begge retninger er tydelig likt, dog det er stgrre variasjoner for de laveste frekvensomradene.
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Figur 4.7: Retninger for SL79

Det er tydelig fra figur [£.4] at malingene for ut-kjering for de fleste kjoretgyretninger i snitt ligger
over inn-malingene. Hvorfor er det slik at dette ikke stemmer for SL79 over 400 Hz?
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Figur 4.8: SL79 inn

Ved & se pa figur [4.8] ser man maleresultatene for en SL79 pa vei inn. Dette er gjennomsnitt

over passering (AvnOct). I

figuren ser man stgy fra ca 50-125 Hz med en topp pa 100 Hz. Dette

frekvensomradet er typisk for rulle-stgy, altsa stoy skapt av kontakten mellom hjul og skinner for
trikken. Den storste kilden finner man ved 600 Hz.
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Figur 4.9: Maksimumsverdier SL79 inn

Men dersom man ser pa figur ser man en stor forskjell ved rulle-stgy-omradet. Denne
figuren viser gjennomsnitt av maksimums-verdiene for hver passering. Her er det rullestgyen som
dominerer ved 100 Hz. Stgyen ved 500-600 Hz er fortsatt tydelig. Dette kan mest sannsynligvis
forklares ved at kilden ved 600 Hz er motor-stgyen, mens de stgrste lydkildene kommer fra
rullestgy. Motor-stgyen vil veere stabil og gi et hgyt gjennomsnitt, mens rullestgy vil variere
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avhengig av skinnene og hastighet og derfor gi en lavere gjennomsnittsverdi.

4.3.3 Rullestgy

Trikkeskinner blir etter bruk ruglete. Det er flere grunner til at slikt kan skje, men to av disse er
folgende:

¢ Ved sveiseledd mellom to skinner, vil man fa et lite stgt i hjulboggien ved passering.(dunk-
dunk-lyd man hgrer ved f.eks tog) Dette kan sette igang en svinging i boggiens fjeeringer og
da fgre til varierende trykk fra trikk/tog mot skinnen i avstander etter leddet. Dette kan
skape bglgeformer pa grunn av forskjellig grad av slitasje pa skinnen.

o I stigning vil man, ved stopp, pafere en viss grad av slitasje nar trikk starter/akselererer.
Dette skjer typisk ved stasjoner som star i helning slik at sporet vil bli slitt i sterkere grad
péa grunn av start i stigningen[I9].

Nar trikker passerer over skinner som har blitt ruglete, vil dette skape rullestgy. Dess verre
skinnen er, dess stgrre mengde stgy vil en trikkepassering skape. Hjulene vil sld imot hakk/former
i skinnen som en hammer og "hoppe” pa skinnen.

Trikkeskinner hgvles jevnlig av Sporveien Oslo for a fjerne ruglene, da det sliter pa bade hjul og
trikk, samtidig for & minske mengden stgy. I figur [£.10] ser man tydelig slitasje pa trikkeskinnen,
og det kan sies at slitasjen er grunn til stgrre mengde rullestgy.

Figur 4.10: Trikkeskinner i bygate i Oslo. Tatt ved annen anledning av Sigmund Olafsen
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4.3.4 SL79 ut

For malinger ved SL79 pa vei inn(max) ser man en tydelig topp ved 100 Hz. Men denne toppen
er ikke like godt representert ved SL79 ut(max) i figur m Her ser man et bredere spekter
representert, dog sentrert ved samme frekvensomrade. Det er hgye maleverdier fra 63-80-100 Hz.
Dette er rullestgy, som definert ovenfor. Bakgrunnen til at spekteret er bredere for malingen av
SL79 pa vei ut av gaten, er at kjoretgyet passerer med varierende hastighet. Pa det smaleste
ved méaleomradet, like ved det sékalte "utstikket”, er det kun 1.8 m fra fasade til trikk. Her blir
trikkefgrer ngdt til & justere hastighet for & ikke kjore pa forbipasserende personer. En god del
utstyr pa gangveien gjorde ogsa fortauet smalere for forbipasserende, slik at man matte ga meget
naert veien for & komme forbi. Fgrerne var pa vakt.

Ved ut-passeringer er det ogsa stigning oppover i Storgata. Selv om denne er liten, kan det
kanskje pavirke slitasjen pa trikkeskinnen.
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Figur 4.11: Maksimumsverdier SL79 ut

Varierende hastighet pa trikk vil gi et bredere snitt over mengden frekvenser, da hjulene ruller
over eventuelle ujevnheter pa skinnen med forskjellig hastighet, og hjulene slar da mot eventuelle
ujevnheter i varierende frekvens. Pa den andre siden av gaten var det mulighet til & kjore med
jevn hastighet uten frykt for & kjgre pa mennesker og utstyr.

Denne kjgringen med stgrre forskjell i hastighet kan i lengden ogsd fgre til at banen slites
raskere ved ut-kjgring slik at stgymengden gker. Merk at grafene ovenfor er max-malinger. En
gjennomsnitts-maling vil gi lavere verdier for begge grafene.

Etter 400 Hz er maleverdiene for SL79 inn og SL79 ut sa og si identiske. Det er en topp ved 600

Hz som skiller seg ut, og en mindre topp ved 1250 Hz. Switching i motor og bremsing kan veere
grunn til disse frekvenstoppene.
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4.3.5 SL95

I figur ser man et gjennomsnitt av verdiene for SL95 pa vei inn og ut av storgata. Pa samme
mate som med malinger for SL79, er det overraskende nok hgyere verdier for trikkepassering inn
til storgata, enn ut av storgata, for hgyere frekvensomrader.
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Figur 4.12: Gjennomsnitt retninger SL95

de fleste mikrofoner fglger samme gjennomsnitt. Ved 63-125 Hz, 500
et tydelige topper.

SL95 in noise measurements avg
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Figur 4.13: Gjennomsnittsverdier for SL95 inn

For de laveste frekvensene er det rullestgy som er kilden. Dette kan sies da hjulene vil sla imot

ruglete skinner pa samme

mate som for en SL79, dog med varierende niva grunnet vekt- og
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storrelsesforskjeller. I likhet med SL79 fins det kilder ved omtrent 500 og 1250 Hz, men det er
malinger ved 2 kHz som skiller seg ut.

SL95 er tyngre, bruker lengre tid/mer energi pa & akselerere og & bremse. Dette kan forklare
bredden til toppene ved 63-125 Hz. Bremsing kan forklare kilden ved 2 kHz for inn-passeringer,
basert pa samtaler med teknisk ansvarlig ved Oslo sporveier.

Siden SL95 er mye tyngre vil det kreve mer av motor for & bremse. Trikkene gar pa strgm, og
man bruker motoren aktivt til & bremse trikkene. Dette kalles regenererende bremsing, siden
man bruker motoren som generator for & bremse. Figur [f.14] viser gjennomsnittsmalingene for
ut-passeringer. Sett bort fra rulle-stgyen er det ingen dominerende kilder, og man har et ganske
"flatt spekter” opp til 2 kHz.
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Figur 4.14: Gjennomsnittsverdier for SL95 ut
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4.3.6 Retningsbaserte grafer

I figur og ser man gjennomsnitt for de 3 kjgretgyene i henholdsvis ut- og inn-retning.
Det gér tydelig fram fra figurene at ut-passeringer har hgyere snittverdi, og at det i hovedsak
er de laveste frekvensomradene som dominerer. For inn-passeringer har man flatere spekter og
hgyere frekvenser er bedre representert for trikk.
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Figur 4.15: Sammenligning mellom inn- og utpasseringer

I de lavere frekvensomrédene er det motorstgy fra buss og rullestgy fra trikk som dominerer.
Busser har HVAC pa hgyre side, og dette kan veere grunn til den store forskjellen ved 40 Hz
for inn- og ut for buss. SL79 har tydelige topper ved omtrent 500-600 Hz bade inn og ut, og
ut ifra samtaler med Helge Solum, teknisk ansvarlig ved Sporveien Oslo, kan dette skyldes en
3-fase-roterende omformer og 2 choppere som ”hakker opp” strgmmen for bruk i motor. Dette
bgr utpreves for & finne ut om det stemmer.

SL95 har ved inn-passering hgye verdier ved 1250 Hz og 2 kHz. Disse punktene vises ogsa i
grafene for inn-passering av SL79, men i mindre grad. Disse resultatene gjengér i malingene for
utpassering, men er ikke like tydelige. Disse toppene ved 2 kHz og 1250 Hz kan derfor skyldes
bremsing. Siden SL95 er tyngre, og det heller litt nedover ved inn-passering, vil SL95 matte
bremse jevnt i en stgrre grad enn SL79, og derfor er toppene mer tydelige for SL.95.

Selv om buss har et resultat fra mélingene hvor total gjennomsnittsverdi tatt over frekvenser er
hgyere enn malinger for trikk, er det forstaelig at trikk oppleves som hgyere. Trikken har jevnt
over stgy i flere frekvensomrader med et flatere spekter. Dessuten inngar ogsa vibrasjon som
en del av stgyen, og dette vil pavirke opplevelsen av lyd. Et meget viktig poeng & f& med er
at buss har stgrst konfidensintervall og derfor kan det sies at maleresultatene for buss er mest
usikre. Skal man med sikkerhet kunne si noe om nettopp dette, bgr det gjennomfgres flere malinger.

Ingen av disse resultatene er helt sikre. Malinger pa og ved de spesifikke kildene som er antatt
her ma gjennomfgres for & kunne bevise disse teoriene. For eksempel ved a male direkte ved

skinner, méale ved motor, méle ved HVAC, male pa trikk under kraftig bremsing, akselerering og
normal hastighet.
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4.4 Gjennomsnittlig maleverdi for mikrofoner

4.4.1 Buss

Average for mics, Bus
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Figur 4.16: Snitt mikrofoner, buss

I figur [I.16] ser man gjennomsnittlige verdier for de 5 forskjellige mikrofonene, bade for inn- og
utgaende buss. Resultater fra mikrofon ved 3.1 m er fjernet fra grafen, da malinger fra denne ses
pa som feil.

Her forventes tilnsermet lineser gkning i maleverdi fra mikrofon ved 4.9 m til mikrofon ved 1.75
m. I stedet er det, for verdiene til buss ut, en minking av verdi fra 3.6 m til 2.4 m. Her er det
snakk om at en mikrofon som star lengre unna bakken far hgyere verdi. For busser kan dette
vaere logisk, da HVAC og opplevd lyd kommer fra litt oppe pa bussen, men bussene er ikke over
3.6 m hgye. Derfor er det grunn til & tro at det skjer noe mellom kjgretgy og fasade.
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4.4.2 SL9

For trikkene derimot, er kilden i hovedsak definert ved bakkeniva pa grunn av hjul-skinne og
hjul-boggiene. I figur [£:17] ser man de gjennomsnittlige verdiene for de 5 forskjellige mikrofonene
for SLI95. Béde inn- og ut-retning er definert i grafen ved henholdsvis réd og mgrkebla farge. 1
figuren gjengéar den samme oppfgrselen for mikrofonene ved 3.6 m og 2.4 m som i malingene for
buss. Man har en gkning i verdi ved en mikrofon som star lengre unna bakken og da spesifikt
kilden. Dette gjelder bade for inn- og ut-passeringer.

Average for mics, SL95
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Figur 4.17: Snitt mikrofoner, SI.95

Siden SL95 har malingene med lavest konfidensintervall og de samme resultatene oppstar for
malinger ved buss er det grunn til & tro at lydfeltet mellom kjgretgy og fasade vedlikeholdes
pa grunn av refleksjoner, resonanser og en slags etterklang. Det har ikke veert noen spesifikke
frekvenser som har skilt seg ut for enkelte mikrofoner, sa det er vanskelig & si noe om spesifikke
resonanser.

Malinger av SL95 vil bli brukt for videre analyse pa grunn av lavest konfidensintervall.

Avstandsdemping

For en avstandsdobling fra kilde til mottaker, vil lyd i teorien dempes med 6 dB. Dette er ikke
tilfellet her. For utpasseringer fra mikrofon 6 (hgyde 1.75 m) med avstand 2.81 m til kilde, til
mikrofon 1 (hgyde 4.9 m) med avstand 5.37 m til kilde, har man en tilnsermet dobling av avs-
tand gitt i tabell [3.3] og her ligger differansen mellom malingene omtrent ved kun 2 dB for SL95 ut.

Noe som er interessant med mikrofongjennomsnittene er at differansen mellom inn- og ut-
passeringer ser ut til & veere lik for alle 6 mikrofoner. Dette til tross for at avstanden fra en kilde
definert ved bakken til mikrofonene blir forskjellig for inn- og utpasseringer. Trikken er 5.2 m
unna maéaleoppsett ved inn-passering, og bare 2.2 m unna ved ut-passering.
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Lydtrykksniva i forhold til normalisert avstand er grafet i figur [£.18 hvor man ser bide dempingen
for inn - og utpassering relativt til avstand. Det er trukket en rett linje mellom ytterpunktene
for & representere den dempingen. Man ser at det er stgrre grad av demping for inn-passeringer,
grafen har brattere nedgang. Dette er ikke ulogisk. Trikkene passerer lengre unna maleoppsettet,
noe som vil svekke et eventuelt lydfelt som "lever” pa refleksjoner og klang mellom fasade og
trikk.
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Figur 4.18: Relativ demping over avstand, SL95 inn og ut
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Figur 4.19: Lik avstand mellom mikrofoner, SL95 inn og ut

Dersom demping over avstand var lik mellom inn- og ut-passering, burde resultater fra en
ut-passering ved mikrofon 6 (Avstand kilde-mikrofon = 5.37 m) ha veert lik resultater fra en
inn-passering til mikrofon 1 (Avstand kilde-mikrofon = 5.48 m). I figur ser man disse to
mikrofon-avstandene representert, hvor rgd og grgnn linje er tilnsermet like i lengde. Denne
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figuren viser to trikker i gaten samtidig, og er kun for & vise de relative avstander. I realiteten
ble malinger tatt ved tidspunkt da kun en trikk var i naerheten av méleomradet. Tallene for
mikrofonavstandene er tatt fra tabell

Resultatverdiene for inn- og utpassering med mikrofonavstander er vist i figur £.:20] Disse resul-
tater er gitt ved at man antar at kilden befinner seg langs siden av trikken, ved bakkeniva. I
denne figuren, hvor avstand fra kilde til mikrofoner for inn- og utpassering er framvist, ser man
at ved omtrentlig samme mikrofonavstand for en inn- og utpassering er det en forskjell pa over 2
dB i mélingene.
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Figur 4.20: Demping over avstand, SL95 inn og ut

Med disse figurene og resultatverdiene ser man at passeringer ut av storgata i sterkere grad har
"fasade pa begge sider” ut i fra antakelsene gjort i kapittel [[l Dette kan sies fordi nivéene for
mikrofonmaling er hgyere selv ved omtrent samme avstand fra mikrofon til kilde. Det er dog
vanskelig & sette noen ngyaktige tall pa dette, annet enn at man kan si at egenskapen finnes. Hvor
langt unna en fasade ma den andre fasaden vzere for at avstandsdempningen skal veere normal?

Refleksjon fra motsatt side

Ved resultater fra SL95, bade inn og ut, har man sett at verdien gker for mikrofoner hgyere
oppe(3.6 m) pa fasaden i forhold til mikrofonene nesermere kilden. Grunnen til dette kan vaere at
refleksjoner fra andre siden av gaten vil pavirke verdiene til mikrofoner som star i hgyde eller
over hgyden til trikkene. 3.6 m er i grensen til hgyden pa SL95, og siden verdien gker her, kan
dette vaere forklaringen. Diffraksjon fra selve hjgrnet pa taket til trikken er ogsa en mulighet.

I figur £.21] ser man en trikk med rede lydbglger stralende ut fra skinnene. Mottatt signal
ved mikrofonene er farget i forskjellige stgrrelser av grgnt. Her vil avstandsdemping pavirke
de forskjellige mikrofonene, men siden mikrofonen som star hgyere enn trikken blir pavirket av
refleksjoner fra andre siden av gaten, vil denne ha hgyere niva enn mikrofonen nedenfor.
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Figur 4.21: Refleksjon fra fasade pa motsatt side av gaten kan pavirke maleverdiene til mikrofoner
som star hgyere pa fasaden enn trikkens hgyde

443 SL79

I figur ser man mikrofonsnittverdiene til SL79. Grafen viser en tilnzermet lik oppfgrsel til
resultatet fra SL95, og det er overraskende liten forskjell mellom maélinger for 2.4 m og 3.6 m. I
dette tilfellet kan det veere at effekten av refleksjoner fra motsatt side blir mindre tydelige, siden
SL79 er lavere enn SL95. Det er hvertfall lav geometrisk dempning og et klart skille mellom
maélinger under og rundt trikkehgyde, og méalinger over trikkehgyde. Siden differansen mellom
mikrofonverdier for inn- og utpasseringer er tilnsermet lik for malinger for SL79 ogsa, i likhet med
for SL95, kan man si at avstandsdempningen for inn-passeringer er stgrre enn for ut-passeringer.
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Figur 4.22: Snitt mikrofoner, SL79
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4.5 Resultater basert pa simulering med geometrisk
akustikk

For hver av de to trikketypene er det laget to forskjellige modeller i Sketchup. Trikkene modelleres
som rektangulaere bokser plassert i gaten i sporene for inn- og ut-passering. Disse boksene har
lik form som trikkene i hgyde, bredde og lengde. Modellen fra Sketchup blir importert inn til
Odeon. Kildene er plassert litt opp fra bakkeniva for & unnga kantsten ved siden av trikkene.
Siden lydkilden fra trikken i hovedsak ikke kun bestar av hjul-skinne-kontakt, men ogsa motoren
inne i trikken, anses dette som en grei méate & representere trikken som kilde pa.

For kildens nivaer brukes resultater i %—oktavbfind fra malingene. Disse er regnet om til %—
oktavbandsverdier ved & bruke formel 2.7 T tabell 1] vises kildenivaene for oktavband.

Kjoretgy | 31.5 Hz | 63 Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 kHz | 2 kHz | 4 kHz | 8 kHz | 16 kHz
SL79 inn | 74.97 78.39 | 78.13 74.54 79.27 | 77.28 | 69.73 | 61.14 | 50.79 | 36.83
SL95 inn | 72.02 79.01 | 79.80 75.54 77.37 | 76.84 | 76.96 | 60.15 | 51.20 | 36.14
SL79 ut 78.78 83.32 | 81.84 77.67 77.84 | 75.67 | 67.22 | 59.54 | 53.14 | 42.43
SL95 ut 79.10 85.64 | 85.71 80.26 78.98 | 77.02 | 72.97 | 64.24 | 57.75 | 44.84

Tabell 4.1: Oktavbandsverdier [dB]

Figur 4.23: Eksempel Odeon

I figur ser man en modell tatt fra Odeon hvor SL79 pa vei ut er representert. De bla prikkene
er mikrofonene med plasseringer som angitt i tabell
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Det storste arbeidet med Odeon gikk pa a finne materialverdier som absorpsjon og spredning ved
forskjellige flater. Det er tross alt disse egenskapene, sterkt knyttet til geometrien, som pavirker
hvordan lydfeltet blir & oppfgre seg.

4.5.1 Overflatenes pavirkning av absorpsjon

I dette delkapittelet er det fokus pa a teste forskjellige absorpsjoner for de forskjellige flatene i
modellen. Himmel og endegater er to store delomrader som har blitt forenklet i stor grad, og det

er derfor fokusert pa endringer ved disse flatene. Resterende verdier er basert pa de valgene gjort
tidligere, vist i tabell

Endegateverdier

I figur ser man simuleringer hvor endegatene i modellen har fatt forskjellig absorpsjon. Man
ser klart og tydelig at endringer fra 0 til 50 % absorpsjon ikke pavirker resultatet i stor grad. Det
er tydelig at simuleringer ved 100 % og 70 % absorpsjon gir litt andre resultater, men fortsatt
ikke stor forskjell. Dessuten er det knyttet usikkerhet til Odeons kapasitet til & simulere med
fasader hvor absorpsjon er satt til 100 %, som vil vises i senere figurer. Det & simulere med store
fasader hvor absorpsjonen er satt til 100 % burde i teorien ikke gi maleresultater hvor man far
hgyere verdi. Resultatene for simulering med 0.7 absorpsjon(70 %) felger denne logikken.

SFéIéTQ out Odeon simulation, mean over frequencies
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Figur 4.24: Endegate

For a se pa hvordan spekteret endrer seg, er det i figur grafet opp et gjennomsnitt over
alle mikrofonene, for alle de 5 forskjellige absorpsjonsverdiene satt ved endegatene. Over alle
frekvenser er alle verdiene tilnsermet like, sé det viser at endegatene ikke har veldig stor pavirkning
spektralt sett.
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SPL79 out Odeon simulation, End-street absorption
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Figur 4.25: Endegateverdier med gjennomsnitt over mikrofoner

Figur viser hvordan 2x6 forskjellige mikrofonverdier oppferer seg ved henholdsvis 100 %
og 0 % absorpsjon ved endegatene. Spektralt sett er det lite endring. Alle mikrofoner holder
samme relative nivéd seg imellom, over alle frekvensband. Dette skiller seg ut fra malingene til
en viss grad, da det ofte var smé lokale variasjoner i resultatene ved maling. Homogeniteten i
resultatverdiene fra simuleringen kan skyldes alle forenklinger og valg av homogene flater gjort
ved modellering i Sketchup, og materialvalg i Odeon. I realiteten vil det veere flere forskjeller i
overflater som f.eks dypden og bredden til fugene rundt en mursten, samt forskjellig kvalitet pa
materialer. Dette kommer til & pavirke absorpsjonskoeffisienter over frekvensband.
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Figur 4.26: Mikrofonverdier
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Himmelabsorpsjon

Figur viser effekten av endringer av absorpsjon til "himmelen”, eller taket i modellen. Her
testes bruk av 99 % absorpsjon for & se om det er noen stor forskjell fra 100 %. Man ser at
rode og grgnne verdier, som tilsvarer 99 % og 100 % henholdsvis, har relativt store forskjeller
sammenlignet med resterende verdier med tanke pa differansen i absorpsjon. Dette, i kombinasjon

med tolkning av tidligere grafer, tyder pa at resultater fra simuleringer med 100 % absorpsjon
kanskje ikke er troverdige.

Odeon simulation, difference in absorbtion in sky
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Figur 4.27: Endring ved himmelabsorpsjon
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Figur 4.28: Simulerte trikker
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4.5.2 Simuleringsverdier

I figur ser man fgrste simulering av de 4 forskjellige trikkeretningene. Denne er gjort med
verdiene satt i tabell fra kapittel [3] Siden tidligere simuleringer har vist liten eller ingen
differanser med tanke pa spektrum, vil videre resultater framvises som et gjennomsnitt over alle
frekvenser.

Begge trikketypene pa vei ut av den simulerte storgata, gjenspeiler faktiske malte verdier, hvor
det i hovedsak er en svak geometrisk demping pa grunn av avstand fra kilde. Dette viser seg
& ikke stemme like godt for simuleringer med trikk pa vei inn. Bade SL95 og SL79 viser noen
litt stokastiske verdier eller helt annen oppfgrsel enn hva resultatet for malingene ble. Noen av
resultatene fra mikrofonene lengst unna kildene viser hgyere verdier enn for mikrofonene nsermest
kildene.

|

Figur 4.29: Teori om refleksjonspavirkning

I figur ser man en mulig forklaring pa disse verdiene. Kan det stemme at refleksjonene fra
andre siden av gaten gjor at mikrofonene som star hgyere pa fasaden enn trikkens hgyde, far
hgyere verdier? For resultater ved trikk pa vei inn vil kilde L2, pa hgyre side av trikken i figuren,
veere naermere fasaden pa motsatt side av maleoppsettet enn for malinger pa vei ut av gaten.
Dette kan veere grunn til at refleksjoner over trikken pavirker i stgrre grad. Dette bgr man sjekke,
da maéleverdiene for situasjonen i Storgata hadde en slik oppfgrsel ogsa.
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Absorpsjon ved fasade pa motsatt side av maleoppsett

Det ble sa gjort en simulering hvor fasaden pa hgyre side i figuren ovenfor fikk absorpsjon satt til
100 %, for & se om det stemte. Med dette vil man teste om refleksjonen pa motsatt side av gaten
virkelig har en sa stor pavirkning pa verdiene til mikrofonene hgyst oppe pa fasaden.

Odeon simulation, abs opposite side
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Figur 4.30: Endring i fasaderefleksjon, SL95 inn

I figur ser man resultatene fra en simulering av SL95 inn, hvor absorpsjonen til fasaden pa
motsatt side av maleoppsettet er endret. Normalt er absorpsjonsverdier gitt fra tabell [3.5] Igjen
er det uventede resultater ved bruk av 100 % absorpsjon. Det er veldig ulogisk at total energi i
simuleringen ser ut til & stige, selv etter & ha fjernet en stor del av den totale mengde refleksjoner
i modellen(stor fasade med 100 % absorpsjon).

Pa bakgrunn av disse simuleringene og ulogiske resultat ble det prgvd & finne en lgsning ved
a ta kontakt med Odeons administrerende direktgr, Claus Lynge. Han tok imot modellen og
provde seg fram med diverse parametre. I fglge ham var det stgrre krav til sene refleksjoner og
straler("Late rays”) for & kunne oppna bedre resultater for denne typen simulering.

Ved a bruke resultatene fra ovenfor, samt & gke mengden sene straler ble videre resultater oppnadd.
Mengden sene straler ble gkt fra 1000 til 10 000. Dette medfgrer en stgrre beregningstid for
simuleringene.

4.5.3 Late rays

Med informasjon fra samtalene med Claus Lynge ble mengden sene straler gkt. Simuleringene
pa "SL95 inn” fortsetter, da det er resultatene fra disse simuleringene, samt for SL79 inn, som
virker & veere mest ulogiske. Resultatene nedenfor er derfor kun basert pa simuleringer gjort pa
modellen av SL95 inn.
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SPL95 in simulation, late reflections
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Figur 4.31: Endring i fasaderefleksjon, SL.95 inn, late rays

I figur [£:31] ser man i bldtt en ny simulering hvor mengden sene straler er gkt. Man ser at det gir
nye resultater, men det er fortsatt noe som skurrer med resultatet i forhold til forventede verdier.
Det bestemmes derfor at kildens plassering skal endres for & se om dette har stor pavirkning.

Ny kilde

Med ny kilde i grgnt og de samme verdiene for simulering som tidligere, ser man forskjellen i
figur [£.32] Det er tydelig at kildeplasseringen har pavirket resultatet i stor grad.
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Figur 4.32: Simulering med ny kildeplassering
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Kildeplassering

I tidligere simuleringer har kilden statt 35 cm fra bakken. Dette pa bakgrunn av kildeanalysen
gjort i kapittel [3] SLI95s hjul er 680 mm hgye, halvparten av dette ble derfor rundet av til 35 cm.
P& bakgrunn av litt ugnskede resultatene fra simuleringene gjort tidligere, ble det derfor bestemt
4 bruke en ny plassering av kilde som vist i figur Simuleringene gjort i figur [£.32] ovenfor ble
gjennomfgrt med denne nye kildeplasseringen.

I figuren ser man mikrofonene i blatt pa venstre side pa fasaden. Boksen i midten er modell av
trikken og man ser to rgde streker. Dette er de forskjellige linjekildene definert i Odeon. L1 som
er den gamle kildeplasseringen 0.35 m over bakken. Kilde L2 er plassert ved bakkeniva. I de nye
simuleringene vil begge kilder veere lik L2. Denne figuren med forskjellig L1 og L2 er framstilt
kun for sammenligningens skyld.

oD

u®
|

L
|

0.35m » 0.00m

Figur 4.33: Kildeplassering
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4.5.4 Hgyere presisjon og nye verdier for materialer

Med hgyere presisjon(flere late rays) gker simuleringstiden, dog resultatene virker & bli mer
ngyaktige. Det bestemmes derfor & gjennomfgre simuleringer med nye materialverdier, kilden
som definert ovenfor, og med enda hgyere presisjon.

I Odeon defineres mengden sene straler til 16000 ("Precision”), og med sterre vinkelpavirkning pa
absorpsjonen (”All materials”). Denne vinkelpavirkningen vil si at absorpsjonskoeffisientene gis
en liten avhengighet til inngangsvinkelen for innkommende lydstraler. Dette er to faktorer som
vil pavirke simuleringstiden, men ogsa kvaliteten pa resultatet. Det defineres nye materialverdier
for alle overflater i Odeon. Disse er presentert i tabell f.2] Dette er forenklinger, men valgene er
basert pa resultatene som er fatt for de forskjellige simuleringene gjort tidligere.

Material & nr: Absorpsjon «
Fasader: 10 10 % for alle £
Bakke: 10 10 % for alle f
Endegate: 70 70 % for alle f
Himmel/tak: 99 | 99 % for alle f
Trikk: 10 10 % for alle £

Tabell 4.2: Absorpsjon for materialer

I figur ser man resultatene fra en simulering som er gjennomfegrt med de nye verdiene og hagy
presisjon. Vinkel inn mot fasader med tanke péa absorpsjonsverdier utgjor ingen stor forskjell,
men brukes videre da det ikke skader annet enn simuleringstiden.
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Figur 4.34: Stgrre presisjon pa simulering

I figur ser man grafen for det nye oppsettet, og sammenlignet med 99 % absorpsjon pa
fasaden ved motsatt side av maleoppsettet og mikrofonene, markert i blatt. Her er det bevisst
valgt 99 % absorpsjon i stedet for 100 % for & unngé eventuelle problemer. Man ser fortsatt litt
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av effekten som man trodde refleksjoner pa motsatt side hadde, og dette simuleringsresultatet
begynner & likne pa maleresultatet for SL95 inn. Med hgy absorpsjon pa motsatt side ser man at
dempingen er stgrre for mikrofonene som star hgyst, noe som beviser at refleksjonene fra motsatt
side har en effekt pa malingene. Siden man har gjort store endringer i kildeplassering og presisjon
i simulering, apner det for ny testing av absorpsjonsverdier for forskjellige flater i modellen.

g:)recise and angular absorption with new source
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Figur 4.35: Presisjon med hgy absorpsjon pa andre side

Nye absorpsjonsverdier

Etter videre testing med de absorpsjonsverdiene definert i tabell £.2] er det kommet fram til et
resultat som ligner godt pa resultatet for SL95 inn. Verdiene til spredningen for denne simulerin-
gen er vist i tabellved hgy presisjon (stor mengde sene striler) og med den nye kildeplasseringen.

Flate: Spredning:
A: Malt murstein 0.02
Trikk 0.02
Asfalt 0.05
Himmel 0.05
Ende av gate 0.05
B: Glatt mur 0.10

Tabell 4.3: Spredning for materialer

Plasseringene for de forskjellige materialtypene er de samme som vist i fra kapittel 3| I figur
[£:36] ser man resultatet oppnadd med de endelige simuleringsverdiene.

I grgnt (best bet) er normal simulering gjennomfgrt med verdiene fra tabell og I rgdt har

motsatt fasade blitt satt til 99 % absorpsjon. Her viser resultatet at hgyere mikrofonplassering
blir pavirket av refleksjonen fra fasade pa motsatt side, da differansen mellom original simulering,
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Figur 4.36: SL95 inn, endelig simuleringsresultat

og simulering med hgyere absorpsjon, gker for hgyere mikrofonplassering.
Resultatet fra simuleringen vist i figur er resultatet som ligner pa malingene for SL95 inn,

vist i figur Nivaforskjellene er sma, men man har samme oppfgrsel for bade simulering og
for maling, nemlig en viss grad av nivagkning nar mikrofonene star over trikken.
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Figur 4.37: SL95 inn, maling

I figur [£:38a] og [4.381] ser man resultatet for alle forskjellige trikkeretninger bade simulert og malt.
Her er ikke likheten like tydelig som for tidligere grafer, da disse var zoomet inn. Grafene virker
& veere mer ulike pa grunn av de sma nivaforskjellene som er oppnadd, men ogsa pa grunn av
at mikrofon 4 (3.1 m) er med i simulering, men den er fjernet fra méleresultater. Figuren viser
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Final set up Measured average for vehicles
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Figur 4.38: Sammenligning mellom simulering og maling

at simuleringer for SL79 og SL95 inn, har lavere nivaforskjeller over mikrofonavstander enn for
ut-passeringer. Dette tyder pa at resultater fra simulering gir lavere avstandsdemping enn hva
som er malt.

Ved & benytte seg av forskjellige kildeposisjoner, absorpsjonsverdier og spredningsfaktor har man
til en viss grad klart & simulere virkelige verdier, dog det kreves en stgrre finjustering for & kunne
ha en modell klar til bruk.

4.6 Avsluttende resultat

I forbindelse med antakelsene gjort med tanke pa nivaforskjeller i gateniva med fasader, hvor
man antar +3 dB gkning dersom fasade er tilstede pa en side, og +6 dB gkning dersom man har
fasade pa begge sider av gaten, har malingene som har blitt gjennomfgrt i denne rapporten ikke
kunnet stgtte videre forstéelse for dette. Men, det foreslas en mélemetode som vil kunne se pa
dette i storre grad.

I dette prosjektet ble det iverksatt et maleoppsett hvor en rekke med mikrofoner star oppover
langs fasaden, i en gitt avstand. Maleoppsett 2 kan sies a veere best, da geometriske forskjeller i
fasaden bak oppsettet ikke vil pavirke resultater i like stor grad som for malinger gjennomfart
med maleoppsett 1. Dessuten er maleoppsett 2 mindre krevende med tanke pa mengde utstyr og
oppsett. Resultatene fra malingene gjort i prosjektet har gitt en forstaelse for hvordan lydfeltet
oppfegrer seg mellom trikk og fasade. For & kunne se pa antakelsene om nivaforskjeller i forbindelse
med fasader, foreslas det a gjennomfgre malinger i andre posisjoner med samme maleoppsett.

Det har blitt vist i simuleringer at refleksjoner pa motsatt side av gaten kan pavirke mikrofoner
hgyt oppe pa fasaden, dog det er vanskelig & vite hvordan totalt niva pavirkes. For & kunne se pa
disse nivatilleggene bgr det méles mot samme type trikker, i gateomrader hvor avstand fra trikk til
fasade er lik - og da ogsa med eksempler hvor man har fasade pa kun en side av gaten. Ved & male
pa begge sider av gaten vil man ogsa kunne sammenligne flere resultater for & fa en bedre forstaelse.
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4.6.1 Diskusjon

I dette avsnittet blir det presentert noen mulige kilder til usikkerhet og problemer rundt mélingene
og simuleringene.

Utstyr

Mikrofonene fglger strenge kvalitetskrav og regnes som fullstendig ngyaktige. Kalibrering er
gjennomfgrt over hele systemet, og det antas at utstyr ikke er grunn til feilkilder.

Kamfilter

P& dagene da begge malingene ble gjennomfgrt, 1a temperaturen pa rundt +2-3 °C. Dette vil, i
folge formel bety en lydhastighet pd omtrent ¢ = 333 m/s. 1 fplge [I§] vil man da kunne
fa et problemomrade ved forskjellige frekvenser pa grunn av kamfiltereffekten som er gitt ved
% til % av bglgelengden ved malinger pa fasade. Mélingene som er gjennomfgrt er blitt gjort
i en avstand pa 0.4 m fra fasaden. % og % vil da bety Ay =4-04 m =1.6 mog Ao =2-04
m = 0.8 m, som tilsvarer frekvenser fra 208.125; Hz til 416.255 Hz. Dette vil i stgrst grad pavirke
mikrofonene som star nsermest bakken, da refleksjonene i stgrre grad vil veere vinkelrett. Hoyere
oppe i fasaden vil refleksjonene komme fra en vinkel og spredningen langs veggen vil sannsynligvis
dempe kamfiltereffekten. Dessuten vil en annen inngangsvinkel gi annen relativ refleksjonsavstand
og da ogsa pavirke annet spekter.

Ut fra figurene tidligere i rapporten gar det an & si at kamfiltereffekten kan ha pavirket
maleverdiene, men det har ikke pavirket resultatene. Problemomradet ligger ikke ved de sentrale
frekvensene som har blitt nevnt, men ”problemomradet” kan veere tilstede. Dette kan sies da det
er i grensen mellom 200 Hz og 400 Hz at det er stgrst enkeltvis forskjell mellom mikrofonene ut i

fra figur

Kilder trikk

Det at trikkene det er malt pa har hatt varierende hastighet vil ha pavirkning pa resultatet. I
folge [I5] vil en forskjell i hastighet pa trikk fra 20 km/t til 40 km/t gi forskjell pa i snitt 7.8 dBA
for 4 forskjellige typer mélinger. Siden det ikke er gjennomfgrt veldig store mengder malinger i
forbindelse med dette prosjektet kan det sies at usikkerhet i forbindelse med malinger kan skyldes
hastighetsvariasjoner.

Det er ogsa viktig & presisere at forskjellige trikker av samme modelltype kan ha sméa ulikheter
som pavirker lydkilden de representerer. Hvor land tid det er siden trikken har hatt service pa
motor og hjul/boggier kan ogsa pavirke dette.

I gateomradet hvor malingene ble gjennomfert er det stor gjennomgang av trafikk. I mange
tilfeller var det andre trikker og/eller busser i neerheten. Flere stgykilder vil pavirke eventuelle

resultat.

Disse problemene ville ha blitt lgst med & gjennomfgre flere malinger.
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Odeon

Simuleringene gjort i Odeon kan ha flere feilkilder. For det fgrste gjores det noen grunnleggende
forenklinger av Odeon som program, i forbindelse med kalkuleringer. Det er vanskelig & si hvor
stor pavirkning dette har, men nar marginene er sma vil det mest sannsynligvis ha noe & si for det
endelige resultat. Det er ogsa en stor mengde parametre det gar an a sette i Odeon. Erfaring i bruk
av programmet har kanskje ikke veert tilstrekkelig, og det kan godt veere mulig at flere parametre
ikke har blitt satt til hva som burde ha veert gjort. Dette gjelder bade absorpsjonskoeffisienter og
spredning, men ogsa pa litt mer avanserte ting som diffusjon, late rays og vinkelavhengighet. I
rom med store geometriske forskjeller og ujevn fordeling av absorpsjon er det viktig med flere
late rays for & kunne fa gode resultater [32]. Dette ble gjennomfert og med vellykket utfall.

En av de viktigste punktene som bgr nevnes er at geometrien hadde store forenklinger. Pa grunnlag
av bade tidsbegrensning, erfaringsbegrensning og ikke minst usikker fortjeneste i forhold til arbeid
lagt i, ble de fleste flater, lengder og former rundet av og homogenisert. Dette vil absolutt pavirke et
endelig resultat, men det er veldig vanskelig & si i hvilken grad og hvor i modellen det har mest & si.

Kilden har blitt veldig forenklet i simulering. Dette er pa grunn av manglende verdier for dette.
Med reelle tall for kilden, bade i form av styrke, plassering pa trikk og fordeling langs hele

overflaten til trikken, ville nok resultatet ha blitt noe helt annet.

Dersom alle usikkerheter hadde blitt fjernet eller kompensert for, ville man nok ha klart 4 kommet
fram til en simulering som i stgrre grad hadde veert lik malte verdier.
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5. Konklusjon

Denne masteroppgaven har sett pa trikkestgy i gateomrader. Det har blitt gjennomfgrt malinger
og simuleringer for & se pa lydfeltet som skapes mellom trikk og fasade i Storgata i Oslo. Ved
a bruke en OROS multikanalsenhet har man malt pa lydfeltet med forskjellige metoder ved en
fasade for & se hvordan passerende trikker og busser pavirker lydfeltet, bade som kilde og som
reflekterende fasade. En av méalemetodene har vist seg & gi bedre resultater, samtidig som at den
var enklere & benytte seg av.

Det har blitt skrevet en kode i Matlab for & bruke til analyse av resultater fra OROS. Denne
koden har stort potensiale for forbedringer, men den klarer & analysere store mengder data uten
problemer.

Man har sett pa resultatene fra malingene og analysert frekvensinnholdet i stgyen. For trikker er
det rullestgy som skaper de hgyeste maksimumsverdiene og er en stor kilde til stgyen ved lavere
frekvensomrader fra 63 Hz til 125 Hz. Det man har vurdert til & vaere motorstgyen, har hgye
gjennomsnittsverdier, dog lavere maksimum enn for rullestgyen til trikken. Denne motorkilden
kan variere fra trikk til trikk, men for SL95 og SL79 defineres det ved 500/630 Hz. I gvre spekter
har man sett pa muligheten for at bremsing kan veere grunn til en kilde ved 1250-2000 Hz, dog
dette er ikke bevist i stor grad.

Det har blitt vist at man kan klare a simulere trikkestgyen ved bruk av Odeon og med modell fra
Sketchup. Selv om resultatene fra simulering ikke gjengir verdier som er ngyaktig lik malte, er
det vist, ved & endre forskjellige verdier i Odeon, at man kan simulere resultater som har samme
oppfarsel som for mélinger. Ved a anta en kilde for trikken som en linjekilde plassert pa begge
sidene av trikken langs bakken, og ved & bruke malte verdier for denne kilden - far man (til en
viss grad) tilfredsstillende resultater.

Geometri og absorpsjons- og spredningsverdier har stor pavirkning pa simuleringen. Det er
derfor viktig & benytte seg av stor nok presisjon nar man kjgrer simuleringene. Det er funnet at
simuleringer hvor en eller flere av flatene i modellen blir satt til 100 %, kan det oppstd uforstaelige
problemer. I modeller hvor det er store lokale forskjeller i absorpsjonsverdi, er det viktig at
simuleringen har nok "Late rays”, eller, sene straler. Erfaring i bruk av Odeon og det a gjore
kvalifiserte valg nar det gjelder materialvalg er en absolutt fordel nar det gjelder videre simulering
av denne typen modell.

Det har ikke veert mulig a gi en konkret forklaring pa niva-antakelsene som gjelder malinger i
bygater ved varierende mengde fasader pa forskjellige sider av maleoppsett. Men det kan sies
at nar trikk star neermere méaleoppsett og fasade, begrenses avstandsdempingen og man far et
sterkere lydfelt.
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5.1 Videre arbeid

I dette delkapittelet vil det bli gatt igjennom mulige oppgaver som kan lgses med videre arbeid i
forbindelse med prosjektet. Dette kan veere effektivisering av diverse deloppgaver eller forslag til
lgsninger pa problemer som ikke ble lgst i lgpet av oppgaven.

5.1.1 Lydkilder pa trikk

Simuleringene gjort i prosjektet ble gjort med mange antakelser og forenklinger. En av de stgrste
forenklingene ble gjort i forbindelse med lydkildene fra trikken. For & lettere kunne simulere mer
ngyaktig i Odeon, kan det veere en fordel & ha gjennomfgrt malinger pa og ved trikken i stgrre
grad, med fokus pa plassering av de forskjellige lydkildene. Hvor pé overflaten til trikken er det
lyden kommer fra i storst grad, og kan det kanskje veere mulig & simulere med flere linjekilder,
dog med forskjellige frekvenser, for trikkens lydkilder?

Dersom antakelsene om de forskjellige frekvensene og lydkildene gjort i dette prosjektet stemmer,
vil motorstgy komme fra andre posisjoner pa trikkens overflate enn hvor rulle-stgy er storst.
Bremse-stgy vil mest sannsynligvis ogsa komme fra en annen hgyde langs trikken.

Med ngyaktige tall om kildeplasseringer, frekvenser og nivéaer for trikken, vil man kunne definere
dette i Odeon og forhapentligvis f& bedre simuleringsresultater med flere typer linjekilder som
vist i figur Dette kan f.eks vaere en kilde for rullestgy, en for motortype og en for HVAC eller
stgy fra vindmotstand.

RN
~_

Figur 5.1: Mulige linjekilder for videre simulering
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5.1.2 Detaljniva

I dette prosjektet har det blitt gjort store forenklinker med tanke pa geometrien til modellen.
For & kunne oppna mer troverdige resultater kan det gjennomfgres en mer ngyaktig analyse og
modellering av gateomradet. Dette var ikke mulig i dette prosjektet, men man kan si at stgrre
detaljniva vil kunne gi mer ngyaktige resultater. Et problem med dette er at arbeidsmengden vil
gke eksponentielt med den gkende graden av detaljer, samt at en simulering med hgy presisjon
vil gi stor beregningsmengde i en slik detaljert modell.

5.1.3 Maleomrader for videre analyse

Generelt bruker man a legge til et visst niva for méalinger av lydfelt i gateomrader:
e 1: Med ingen bygninger pa sidene av gaten legger man til 0 dB.
e 2: Dersom man har bygning ved samme side som mikrofon: +3 dB
o 3: Bygninger pa begge sider av gaten: +6 dB[12]

For & kunne se pa disse antakelsene anbefales det & male ved slike gateomrader. I forbindelse
med dette prosjektet bgr man da bruke maleoppsett 2 hvor avstand fra trikkeskinne til fasade
er omtrent like stor i alle 3 méaleomraddene. Man bgr gjennomfgre méalinger i de forskjellige
gateomrader med samme oppsett og mot samme type kilde slik at det blir lett & sammenligne
resultatene. Dersom eneste variabel som er forskjellig, er antall fasader ved maleoppsett, vil man
lett kunne se pa effekten av dette.

I dette prosjektet gjorde ikke maleplassering det mulig & se pa disse antakelsene da man ikke
hadde noen referansemaéling & sammenligne med. Det man har sett er at det oppstar et lydfelt
mellom trikk og fasade som begrenser avstandsdempingen.

5.1.4 Matlabkode

I forbindelse med matlab-koding ble det lagt ned mye arbeid i & automatisere analysen av
resultatene. Koden kan ta store mengder resultater og analysere uten at det begrenser kapa-
siteten, og selv med forskjellige typer kjgretgy og retninger er det ingen problem & analysere disse
om hverandre. Om man har 100 eller 1000 resultatfiler vil eneste forskjell veere begrensning i
kapasiteten til datamaskinen og man ma belage seg pa lengre ventetid.

I hovedscriptet for kjoring av analysen er det skrevet enkeltvis kode for alle forskjellige grafer, og
det kan veere rotete & sette seg inn i. En mulig forbedring til dette vil veere & skrive kode hvor
man lagrer de forskjellige variabelnavnene i matriser, og & kommentere i stgrre grad. Man kan
med dette kjgre gjennom variabelnavnene med en for-lgkke og lage like mange figurer pa mye
faerre kodelinjer. Kodelengden kan lett halveres ved & gjennomfgre dette.

Videre arbeid med matlabkoden kan vaere & forenkle lgsningene i forbindelse med analyse av

forskjellige kjgretgy og retninger. Det kan skrives kode hvor man lager en GUI(Graphical User
Interface) slik at koden enkelt kan brukes av utenforstaende uten matlabkunnskaper. Med dette
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kan man trykke seg gjennom menyer for a sette analyseparametere, uten & matte endre pa ko-
den. Dette vil kreve mye arbeid, men vil ogsa forenkle analyse av malinger gjennomfgrt med OROS.

En ide for en slik GUI vil vaere at man apner programmet, og velger forskjellige innstillinger:

e Hvor mange kjgretgy / retninger man har malt.
e Hvor mange mikrofoner er brukt.
o Hvilke maleverdier(AvnOct / MaxOct) man har malt med.

o Resultatnavn pa forskjellige kjgretgy /retninger basert pa mappe-plassering(Slik at disse
lagres i videre valg man tar)

e Velge hva man vil sammenligne eller se pa(f.eks Resultatnavnl-gjennomsnitt mot resultatnavn2-
gjennomsnitt)

Slik vil man kunne se pa og sammenligne tusenvis av resultater pa kort tid, og a lett gjore statis-
tiske analyser av dette. Med slike analyser vil man kanskje ogsa kunne se pa om det finnes darlige
skinner eller motor-feil pa noen av trikkene? Dersom det er store sprang i forhold til resterende
trikkemalinger vil man kunne se dette. Ved f.eks store variasjoner i lave frekvensomrader kan det
tyde pa skinnefeil.

Med analysen ma man ogsa ta hensyn til hastigheten til trikken, type trikk, skinnekvalitet, fasader
rundt, annen trafikk /bakgrunnsstgy, vind/veerforhold og kanskje mengden passasjerer. Det er
mange variabler som spiller inn pa nivaene, og nettopp det er kanskje grunnen til at det er
vanskelig & lage en god modell for trikkestgy.
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A. Matlabkode

Matlabkode er lagt ved i .ZIP-fil ved DAIM for videre utforskning dersom gnskelig.

A.1 Kalkuleringer

I vedlegget nedenfor vises kode for beregninger gjort pa maleresultatene i Matlab. Denne koden
er spesifikk for maleoppsett 2, dog en lignende kode er skrevet for maleoppsett 1. Forskjell ligger
for det meste i plotting, da filene var forskjellig med tanke pa titler, stgrrelser osv.

WSS TTTTTTTSSSTTTISSTTTISS ST IS SIS ST IS ST TSI TT TSI IS ST IS TSI TSI TIISSSITIS o
%% OROS text—file analyzer

% This script is written for analyzing OROS.txt—files containing avgOct and
% maxOct values in 1/3 octave bands from 20—20khz. Other values in the

% .txt—files will not be analyzable in this script without rewriting parts
% of it.

% Sort different measurefiles in their respective folders, and manage

% directory for matlab before running. Averaged values for all measurements
% in the directory—folder will be calculated and plotted , both max— and time
% —average .

% Plots are handled in an own script, as this script is purely calculations
% to make variables. ’kjoring.m’ needs to be run so the measurements

% from all folders are calculated and plotted.

% On behalf of Brekke&Strand ,
% Oskar Andreas Sivertsen , 2016

9% Creates a list of all textfiles in directory
result = {0};

fileList = 0;

[status, list] = system( ’dir /B x.txt’ );

result = textscan( list, '%s’, ’delimiter’, "\t’ );
fileList = result{1};

%% Creates a cell with all the documents, saves only the 2nd column.
%(measurement— values are located there)
doclist= {};
for i = 1l:length(fileList);
fileID = fopen(cell2mat (fileList (i,1)))
doclist (i,1) = textscan(fileID , %x*s %s’
fclose (fileID);

5
);% %+*s ignores the first column

end
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%% Finds the locations of ’Pa’ in all the documents

name = ’'Pa’;
PaPos = {};
for i = 1l:length(doclist)
PaPos{i,1} = strfind (cellstr(doclist{i,1}) ,name);
end

%% Creates a matrix with the positions of ’'Pa’.

stringstart =[];
for i = 1:length (PaPos)
for j = 1l:length (PaPos{1,1})
if PaPos{i,1}{j,1} ==
stringstart = [stringstart ,j];
end
end
end
% Pa is located in same spot for all files.
stringstart = stringstart (1:(length(stringstart)/length(doclist)));

%% Adds only the measurementvalues into a new cell and converts to SPL
% (based on the position of ’'Pa’)

% Number of measurement values. 20—20kHz in 1/3 octave bands
measurelength=31;

% Relative pressurelevel
p0=20%10" —6;

measurementsmatrix = zeros (measurelength ,length(stringstart),length(doclist));

for i =l:length(doclist)
for k = 1:length(stringstart)
for j = l:measurelength
% Adds the measurementvalues from doclist into a new matrix
% based on the positions of ’'Pa’ and converts to DOUBLE from
% string —values in the cell
measurementsmatrix (j ,k,i) = str2double(doclist{i,1}...
(stringstart (k)+j,1));
end
end
end

%% SPLmatrix / measurementsmatrix has a size: 31x12 x Ammount of documents.
% 31 different frequencies, 12 different mic values, where the 6 first are
% AvnOct and the 6 last are MaxOct. Ammount of documents varies for every

% runthrough of the different folders.

SPLmatrix = [0];

SPLmatrix = 20%logl0 (measurementsmatrix/p0) ;

%% Compensates for A—weighted measurement on mic 6

% This can be removed for other measurements.

% A—weighting values

Aweight = [50.5,44.7,39.4,34.6,30.2,26.2,22.5,19.1,16.1,13.4,10.9,8.6,...
6.6,4.8,3.2,1.9,0.8,0,-0.6,—-1,-1.2,-1.3,-1.2,-1,-0.5,0.1,1.1,2.5,...
4.3,6.6,9.3];
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% for i =l:length(doclist)

% for 1 = 1:2

% SPLmatrix (:,1%6,1) = SPLmatrix (:,1*6,i) + Aweight.’;
% end

% end

%% Creating average values

% Reverts to P"2 — values for use in averaging
p2matrix = [0];
p2matrix = 10." (SPLmatrix/10);

% Takes STD over all documents(per mic and freq)
p2std = 0;

xx = p2matrix (:,1:3,:);

yy = p2matrix (:,5:6 ,:);

p2std = std (xx,1,3);

p2std2 = std(yy,1,3);% 31x12

p2std = [p2std p2std2];

mean_std_p2 = 0;

mean_std_p2 = mean(p2std ,2); % 31xl(averages std over mics)
Allmean_std_p2 = 0;
Allmean_std_p2 = mean(mean_std_p2); % Mean standard deviation

%Average over events

p2_averageacrossevent = 0;

p2-averageacrossevent = mean(p2matrix,3);
SPL_averageacrossevent = 0;

SPL_averageacrossevent = 10xlogl0(p2_averageacrossevent);
averagelist = SPL_averageacrossevent;

% Average over mics

p2_averageacrossmic_.mean = 0;

p2_averageacrossmic_mean = mean(p2matrix (:,1:6,:) ,2);
SPL_averageacrossmic_mean = 0;

SPL_averageacrossmic.mean = 10xlogl0(p2.averageacrossmic_mean);
SPL_averageacrossmic_.mean = squeeze (SPL_averageacrossmic_mean);

% Chosing of confidence—interval coefficient.
nobs = length(fileList)—1; %AKA DF
obs = length (fileList);

if nobs — 1;
tp = 12.7;
elseif nobs — 2;
tp = 4.3027;
elseif nobs =— 3
tp = 3.1824;
elseif nobs = 4
tp = 2.7765;
elseif nobs = 5
tp = 2.5706;
elseif nobs =— 6
tp = 2.4469;
elseif nobs = 7
tp = 2.3646;
elseif mnobs — 8
tp = 2.3060;
elseif nobs =— 9
tp = 2.2622;
elseif nobs =— 10
tp = 2.2281;
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else
tp = 2;
end

% Average over mic and freq

p2-averageacrossmicandfreq = [0];
p2.averageacrossmicandfreq = mean(p2_averageacrossmic_mean (:,:,1:size(fileList))
1);
b b
p2_averageacrossmicandfreq = squeeze(p2_averageacrossmicandfreq);
SPL_averageacrossmicandfreq = 0;
SPL_averageacrossmicandfreq = 10xlogl0(p2_averageacrossmicandfreq);

% 95% konfidence interval

p2-mean = [0];

p2-mean = mean(p2_averageacrossmicandfreq);
p2_conf = 0;

p2-conf = (Allmean_std_-p2/sqrt (obs))*tp;
SPL_conf = 10%logl0(p2_conf);

SPL_mean = 0;

SPL_mean = 10%xlogl0 (p2-mean) ;

% Setting the upper and lower values for plotting konf.
Ubar = 10xlogl0(1 +(p2-conf/p2_mean));

Lbar = 10%logl0(1 —(p2-conf/p2_mean));

std_micfreq = 0;

std_micfreq = std(p2_averageacrossmicandfreq);
std_micfreq = 10*xlogl0(std-micfreq);

%Average over mics and events, mean

p2_averageacrosseventandmic_mean = 0;

p2_averageacrosseventandmic_mean = mean(p2_averageacrossevent (:,1:6) ,2);
SPL_averageacrosseventandmic_mean = 0;

SPL_averageacrosseventandmic_mean = 10xlogl0 (p2_averageacrosseventandmic_mean);

%Converting to 1/1 octave for use in Odeon(source) (31.5Hz,63Hz,125Hz..)
SPLoctave = [0];
for i = 1l:size(SPL_averageacrosseventandmic_mean)
if mod(i,3) = 0
SPLoctave(i/3) = 10%logl0 (10" (SPL_averageacrosseventandmic_mean ...
(i—1)/10) + 10" (SPL_averageacrosseventandmic_mean(i)/10) +
10" (SPL_averageacrosseventandmic_mean (i+1)/10) );
end
end

%AweightingSPL
SPLA=0;
for i=1l:size (Aweight)
SPLA(i) =10"((SPL_.averageacrosseventandmic_mean (i)—Aweight(i))/10);
end
ASPL = 10%log10 (sum(SPLA)) ;

Y%Average over mics and events, max

p2_averageacrosseventandmic_max = 0;

p2_averageacrosseventandmic_max = mean(p2_averageacrossevent (:,7:12) ,2);
SPL_averageacrosseventandmic_max = 0;

SPL_averageacrosseventandmic_max = 10xlogl0(p2_averageacrosseventandmic_max) ;

Y%Average over mics and events, all

p2-averageacrosseventandmic_all = 0;
p2_-averageacrosseventandmic-all = mean(p2.averageacrossevent (:,1:12) ,2);
SPL_averageacrosseventandmic_all = 0;
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SPL_averageacrosseventandmic_all = 10%logl0(p2_averageacrosseventandmic_all);

%Average over events and freq

p2_-averageacrosseventandfreq = 0;

p2_averageacrosseventandfreq = mean(p2_averageacrossevent);
SPL_averageeventandfreq = 0;

SPL_averageeventandfreq = 10xlogl0(p2_-averageacrosseventandfreq);

%Average over everything

SPL_p2_averageacrosseventandmicanddoc = 0;

SPL_p2_averageacrosseventandmicanddoc = 10%log10 (mean ((
p2_averageacrosseventandfreq)));

Kodeutsnitt A.1: Hovedscript

A.2 Grafisk utforming av resultater

% Pick a directory to run from, and CD will load different folders and then
% run OROSplotting_PS222222 for the different folders 1 by 1. This will

% result in variables and averages for all the different measurementfiles
% to be saved in various matrixes for comparison.

% Oskar Andreas Sivertsen , 2016

%% Main file with all the measurementfiles for a total average
cd Trikkemaling
OROSplotting_PS222222

avgall = SPL_averageacrosseventandmic_-mean ;
maxall = SPL_averageacrosseventandmic_max;
SPL_all = SPL_mean;

mics_all = averagelist;

AverageAllEventFreq = SPL_averageeventandfreq;

MaxMic = AverageAllEventFreq (7:12);
AvgMic = AverageAllEventFreq (1:6) ;

%For setting the plots ranges
maxyval = max(max(averagelist));
maxyval = ceil (maxyval/5) *5;

%% Loading all the different folders and respective measurementfiles
% All different variables will be saved individually for different vehicles
% and their directions.

cd (7..7)

cd Trikkemaling/Bussinn

OROSplotting_PS222222

SPL_bussinn = SPL_mean;

mics_bussinn = averagelist;

avg_Bussinn = SPL_averageacrosseventandmic_mean;

Ubussinn = Ubar;

Lbussinn = Lbar;

AvgMicBi = SPL_averageeventandfreq(1:6) ;

stdBussinn = Allmean_std_p2;

cd ../..
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cd Trikkemaling/Bussut
OROSplotting PS222222
SPL_bussut = SPL_mean;

Averageacrossevent_Bussut = SPL_averageacrossevent;
mics_bussut = averagelist;
avg_Bussut = SPL_averageacrosseventandmic_mean;

Ubussut = Ubar;

Lbussut = Lbar;

AvgMicBu = SPL_averageeventandfreq (1:6);
stdBussut = Allmean_std_p2;

cd ../..

cd Trikkemaling/SL79inn
OROSplotting_PS222222

SPL_SL79in = SPL_mean;

mics_SL79inn = averagelist;

avg_SL79inn = SPL_averageacrosseventandmic_mean ;
USL79inn = Ubar;

LSL79inn = Lbar;

AvgMicSi = SPL_averageeventandfreq (1:6);
SPLoctSL79inn = SPLoctave (2:9) ;
stdSL79inn = Allmean_std_p2;

cd ../..

cd Trikkemaling/SL79ut
OROSplotting_PS222222

SPL_SL79ut = SPL_mean;

mics_SL79ut = averagelist;

avg_SL79ut = SPL_averageacrosseventandmic_mean;
USL79ut = Ubar;

LSL79ut = Lbar;

AvgMicSu = SPL_averageeventandfreq (1:6) ;
SPLoctSL79ut = SPLoctave (2:9);

stdSL79ut = Allmean_std_p2;

cd ../..

cd Trikkemaling/SL95inn

OROSplotting_PS222222

SPL_SL95in = SPL_mean;

mics_SL95inn = averagelist;

avg_SL95inn = SPL_averageacrosseventandmic_mean ;
USL95inn = Ubar;

LSL95inn = Lbar;

AvgMicSsi = SPL_averageeventandfreq (1:6) ;
SPLoctSL95inn = SPLoctave(2:9); % For 1/1 oct 63—8klz
stdSL95inn = Allmean_std_p2;

cd ../..

cd Trikkemaling/SL95ut
OROSplotting PS222222
SPL_SL95ut = SPL_mean;

Averageacrossevent_SL95ut = SPL_averageacrossevent;
mics_SL95ut = averagelist;
avg_SL95ut = SPL_averageacrosseventandmic_mean;

USL95ut = Ubar;

LSL95ut = Lbar;

AvgMicSsu = SPL_averageeventandfreq (1:6);
SPLoctSL95ut = SPLoctave (2:9);

stdSL95ut = Allmean_std_p2;

% CD to get back to starting directory
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cd ../..

%% Saving the individual variables into matrices to plot them together

% Average over event, mic and freq for the different vehicles

AvgVehicles = [SPL_bussinn ,SPL_bussut,SPL_SL79in ,SPL_SL79ut, SPL_SL95in,SPL_SL95ut
I;

% 95%confidence—interval

Uconf = [Ubussinn , Ubussut , USL79inn , USL79ut , USL95inn , USL95ut | ;
%Lconf = abs ([Lbussinn , Lbussut ,LSL79inn, LSL79ut, LSL95inn ,LSL95ut]) ;
Lconf = abs([—470,—24,LSL79inn ,LSL79ut,LSLY95inn , LSL95ut]) ;

%Average over event and mic for the different vehicles
AvgVehicdir = [avg_Bussinn ,avg_Bussut,avg_SL79inn ,avg_SL79ut ,avg_SL95inn ,
avg_SL95ut |;

% Std for different vehicles
stdALL = [stdBussinn ,stdBussut ,stdSL79inn ,stdSL79ut ,stdSL95inn ,stdSL95ut |;

%% Plotting

% Below is a long list of different plots for all measurementvalues for the
% 6 different vehicles/directions. Titles/comments will be explaining what
% the different plots are

% Frequency range: 20—20kHz in 1/3 octave bands

frequency.range=[2e+1,2.5e+1,3.15e+1,4e+1,5e+1,6.3e+1,8e+1,1e+2,1.25e+2,...
1.6e42,2e+2,2.5e+2,3.15e+2,4e+2,5e+2,6.3e+2,8¢42,1e+3,1.25¢+3,1.6e+3,...
2e+3,2.5e+3,3.15e+3,4e+3,5¢e+3,6.3e+3,8e+3,1le+4,1.25e+4,1.6e+4,2e+4];

color = [7r1’7b771y777g1’7m777k7};

iv = [l:length(frequency_range) |;

% Naming the x—axis values

labelvec{1l} = "31.5";
labelvec {2} = '637;
labelvec{3} = "125";
labelvec{4} = ’250";
labelvec {5} = '500";
labelvec{6} = "1k’;
labelvec {7} = "2k’;
labelvec {8} = "4k’;
labelvec{9} = ’'8k’;
labelvec {10} = 16k’ ;
%% Buss inn

figure (1)

hl = plot (iv,mics_bussinn (:,1:3));
hold on

plot (iv , mics_bussinn (:,5:6));

hldiagram = get(hl(1l), Parent’);

set (hldiagram, 'XTick’ ,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);
set (hldiagram , ’XTickLabel ’ ,labelvec)

set (hldiagram ,  FontSize’ ,14);

ylim ([ maxyval—50 maxyval —5])

grid

g = xlabel(’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);
set (g, 'FontSize’ ,14);

g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = title(’Bus in noise measurements avg’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = legend(’4.9m,’,’4.4m’,’3.6m’,’2.4m’,’1.756m’);
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figure (2)

h2 = plot (iv,mics_bussinn (:,7:9));

hold on

plot (iv, mics_bussinn (:,11:12));

h2diagram = get(h2(1),’ Parent’);

set (h2diagram , "XTick’,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);
set (h2diagram , 'XTickLabel’ ,labelvec)

set (h2diagram , "FontSize’ ,14);

ylim ([ maxyval—40 maxyval+7])

grid

g = xlabel (’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);
set (g, 'FontSize’ ,14);

g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = title (’Bus in noise measurement max’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = legend (’4.9m,’,’4.4m’,’3.6m’,’2.4m’,’1.75m’) ;

%% Buss ut

figure (3)

hl = plot (iv, mics_bussut (:,1:3));

hold on

plot (iv, mics_bussut (:,5:6));

hldiagram = get(hl(1), Parent’);

set (hldiagram, 'XTick’,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);
set (hldiagram , ' XTickLabel’ ,labelvec)

set (hldiagram ,  FontSize’ ,14);

ylim ([ maxyval —50 maxyval+10])

grid

g = xlabel(’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);
set (g, 'FontSize’ ,14);

g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = title (’Bus out noise measurements avg’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = legend (’4.9m,’,’4.4m’ ,’3.6m’,’2.4m’,’1.756m’) ;

figure (4)

h2 = plot (iv,mics_bussut (:,7:9));

hold on

plot (iv, mics_bussut (:,11:12));

h2diagram = get(h2(1),’ Parent’);

set (h2diagram , 'XTick’ ,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);
set (h2diagram , *XTickLabel ’ ;labelvec)

set (h2diagram , "FontSize ' ,14);

ylim ([ maxyval—40 maxyval+10])

grid

g = xlabel(’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);
set (g, 'FontSize’ ,14);

g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = title (’Bus out noise measurement max’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = legend (’4.9m,’,’4.4m’,’3.6m’,’2.4m’,’1.756m’) ;

9% SL79 inn

figure (5)

hl = plot (iv,mics_.SL79inn (:,1:3));

hold on

plot (iv, mics_SL79inn (:,5:6));

hldiagram = get (h1(1), Parent’);

set (hldiagram, 'XTick’,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);
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set (hldiagram , ’XTickLabel ’ ,labelvec)

set (hldiagram ,  FontSize’ ,14);

ylim ([ maxyval —50 maxyval —10])

grid

g = xlabel(’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);
set (g, 'FontSize’ ,14);

g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = title(’SL79 in noise measurements avg’);
set (g, 'FontSize’ ,14);

g = legend(’4.9m,’,’4.4m’,’3.6m’,’2.4m’,’1.756m’);

figure (6)

h2 = plot (iv ,mics_SL79inn (:,7:9));

hold on

plot (iv ,mics_SL79inn (:,11:12));

h2diagram = get (h2(1), Parent’);

set (h2diagram , 'XTick’ ,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);
set (h2diagram , ’XTickLabel ’ ;labelvec)

set (h2diagram , ’FontSize ' ,14);

ylim ([ maxyval—40 maxyval])

grid

g = xlabel(’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);
set (g, 'FontSize’ ,14);

g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = title (’SL79 in noise measurement max’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = legend(’4.9m,’,’4.4m’,’3.6m’,’2.4m’,’1.756m’) ;

%% SL79 ut

figure (7)

hl = plot(iv,mics_-SL79ut (:,1:3));

hold on

plot (iv ,mics_SL79ut (:,5:6));

hldiagram = get (hl(1), Parent’);

set (hldiagram, 'XTick’,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);
set (hldiagram , ’XTickLabel ’ ,labelvec)

set (hldiagram , 'FontSize’ ,14);

ylim ([45 90])

grid

g = xlabel(’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);
set (g, 'FontSize’ ,14);

g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = title (’SL79 out noise measurements avg’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = legend(’4.9m,’,’4.4m’ ,’3.6m’,’2.4m’ ,’1.756m’) ;

figure (8)

h2 = plot (iv,mics_.SL79ut (:,7:9));

hold on

plot (iv , mics_-SL79ut (:,11:12));

h2diagram = get (h2(1), Parent’);

set (h2diagram , *XTick’ ,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);
set (h2diagram , ’XTickLabel ’ ;labelvec)

set (h2diagram , ’FontSize ’ ,14);

ylim ([ maxyval—40 maxyval])

grid

g = xlabel(’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);
set (g, 'FontSize’ ,14);

79




253 | g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

280 | set (g, 'FontSize’ ,14);

200 |g = title (’SL79 out noise measurement max’);

201 | set (g, 'FontSize’ ,14);

200 |g = legend (’4.9m,’,’4.4m’ ,’3.6m’,’2.4m’ ,’1.75m’ ) ;
293
204 %% SL95 inn

205 | figure (9)

206 |hl = plot (iv,mics_SL95inn (:,1:3));

207 | hold on

208 | plot (iv , mics_SL95inn (: ,5:6) );

200 | hldiagram = get(hl(1), Parent’);

300 | set (hldiagram , ’XTick’,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);
301 | set (hldiagram , ’XTickLabel’ ,labelvec)

302 | set (hldiagram , ’FontSize’ ,14);

303 | ylim ([45 90])

304 | grid

305 |g = xlabel(’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);

s06 | set (g, FontSize’ ,14);

307 |g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

s0s | set (g, FontSize’ ,14);

300 |g = title (’SL95 in noise measurements avg’);

310 | set (g, 'FontSize’ ,14);

311 |g = legend(’4.9m,’,’4.4m’,’3.6m’,’2.4m’,’1.75m’ ) ;

312
313
314 | figure (10)

315 |h2 = plot (iv,mics_SL95inn (:,7:9));

316 | hold on

317 | plot (iv , mics_SL95inn (:,11:12));

315 | h2diagram = get (h2(1), Parent’);

319 | set (h2diagram , XTick’ ,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);
320 | set (h2diagram , ’XTickLabel ’ ,labelvec)

321 | set (h2diagram , ’FontSize’ ,14);

322 | ylim ([45 90])

323 | grid

324 | g = xlabel (’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);

325 | set (g, 'FontSize’ ,14);

326 |g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

327 | set (g, 'FontSize ' ,14);

328 |g = title (’SL95 in noise measurement max’);

320 | set (g, ’FontSize’ ,14);

330 |g = legend (’4.9m,’,’4.4m’,’3.6m’,’2.4m’,’1.75m’ ) ;

331
332 | %% SL95 ut

333 | figure (11)

334 |hl = plot (iv,mics_SL95ut (:,1:3));

335 | hold on

336 | plot (iv , mics_SL95ut (:,5:6));

337 | hldiagram = get (hl1(1), Parent’);

sa5 | set (hldiagram , 'XTick’ ,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);
330 | set (hldiagram , ’XTickLabel ’ ,labelvec)

310 | set (hldiagram , ’FontSize’ ,14);

341 | ylim ([ maxyval—50 maxyval —6])

342 | grid

343 | g = xlabel(’Frequency [Hz| 1/3 octave bands’);

314 | set (g, 'FontSize’ ,14);

345 | g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

346 | set (g, 'FontSize’ ,14);

347 |g = title (’SL95 out noise measurements avg’);

345 | set (g, 'FontSize’ ,14);

310 |g = legend (’4.9m,’,’4.4m’ ,’3.6m’,’2.4m’,’1.75m’ ) ;

80




figure (12)

h2 = plot(iv,mics_-SL95ut (:,7:9));

hold on

plot (iv ,mics_SL95ut (:,11:12));

h2diagram = get (h2(1), Parent’);

set (h2diagram, 'XTick’ ,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);
set (h2diagram , ’XTickLabel ’ ,labelvec)

set (h2diagram , "FontSize’ ,14);

ylim ([ maxyval—40 maxyval+3])

grid

g = xlabel(’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);
set (g, 'FontSize’ ,14);

g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = title (’SL95 out noise measurement max’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = legend(’4.9m,’,’4.4m’ ,’3.6m’,’2.4m’,’1.756m’);

%% Average over vehicles

figure (13)

inaverages = AvgVehicles;
trainbar{1} = ’Bus in’;
trainbar {2} = ’Bus out’;
trainbar {3} = ’SL79 in’;
trainbar {4} = ’SL79 out’;
trainbar{5} = ’SL95 in’;
trainbar {6} = ’SL95 out’;
hl = bar(inaverages);

hldiagram = get (hl(1), Parent’);

set (hldiagram, 'XTick’ ,[1 2 3 4 5 6]);
set (hldiagram , ’XTickLabel’ ,trainbar)

set (hldiagram , ’FontSize’ ,10);

grid

ylim ([65 85])

g = xlabel(’Vehicle type and direction’);
set (g, 'FontSize’ ,14);

g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);
set (g, 'FontSize’ ,14);

g = title(’Average across vehicles ’);
set (g, 'FontSize’ ,14);

%% Konfidensintervall
figure (14)

%trainbar {1} = ’'Bus in’;
%trainbar {2} = ’Bus out’;
trainbar {1} = ’SL79 in’;
trainbar {2} = ’SL79 out’;
trainbar {3} = ’SL95 in’;

trainbar {4} "SL95 out ’;
%hl = errorbar (1:6,AvgVehicles,Lconf,Uconf,’X’);

wl = 0.5;
w2 = 0.5;
w3 = 0.5;

hl = bar(3:6,AvgVehicles (3:6)4+Uconf(3:6) ,wl, FaceColor’,[1 0 0]);
hldiagram = get (hl(1), Parent’);

set (hldiagram, 'XTick’ ,[3 4 5 6]);

set (hldiagram , ’XTickLabel ’ ,trainbar)

set (hldiagram , 'FontSize’ ,10);
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412 | grid

113 | ylim ([55 80])

114 |g = xlabel(’Vehicle type and direction’);
115 | set (g, "FontSize’ ,14);

116 | g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);
117 | set (g, "FontSize’ ,14);

115 |g = title(’Average across vehicles 7);
410 | set (g, "FontSize’ ,14);
120 | hold on

121 | bar (3:6 , AvgVehicles (3:6) +0.20,w2, "FaceColor’ ,[0 1 0])

122 | hold on

123 | bar (3:6 ,AvgVehicles (3:6) —0.20,w2, 'FaceColor’ ,[1 0 0])

424 | hold on

125 | bar (3:6 ,AvgVehicles (3:6) — Lconf(3:6) ,w3, FaceColor’,[0 0 1])
426 | legend (’95% Confidence interval’,’Mean value’);

128 | %% All
120 | figure (15)
130 |hl = plot (iv ,maxall,iv,avgall);

431 | hldiagram = get (h1(1), Parent’);

152 | set (hldiagram , 'XTick’ ,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);
433 | set (hldiagram , ’XTickLabel’ ,labelvec)

131 | set (hldiagram , ’FontSize ’ ,14);

435 | ylim ([ maxyval—40 maxyval])

az6 | grid

137 | g = xlabel(’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);

438 | set (g, "FontSize’ ,14);

130 | g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

110 | set (g, "FontSize’ ,14);

111 |g = title (’Measurement avg over all microphones ’);
412 | set (g, "FontSize’ ,14);

113 | g = legend (’max’, 'mean’) ;

444

115 | figure (16)

116 | h2 = plot (iv,mics_all(:,1:3));

447 | hold on

115 | plot (iv, mics_all (:,5:6));

440 | h2diagram = get (h2(1), Parent’);

150 | set (h2diagram , XTick’ ,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);
451 | set (h2diagram , "X TickLabel’ ,labelvec)

152 | set (h2diagram , FontSize ’ ,14);

453 | ylim ([60 95])

454 | grid

155 | g = xlabel(’Frequency [Hz| 1/3 octave bands’);

456 | set (g, "FontSize’ ,14);

157 | g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

458 | set (g, "FontSize’ ,14);

150 |g = title (’Average of all measurements, vehicles and directions’);
160 | set (g, 'FontSize’ ,14);

161 |g = legend (’4.9m,’,’4.4m’ ,’3.6m’,’2.4m’,’1.75m’ ) ;

163 |%% Comparisons on directions per vehicle

164 | figure (17)

465 |h2 = plot (iv, AvgVehicdir (:,1:2));

166 | h2diagram = get (h2(1), Parent’);

167 | set (h2diagram , *XTick’ ,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);
165 | set (h2diagram , X TickLabel ’ ,labelvec)

160 | set (h2diagram , 'FontSize’ ,14);

470 | ylim ([ maxyval —40 maxyval+2])

471 | grid

472 | g = xlabel (’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);
473 | set (g, 'FontSize’ ,14);
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174 | g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

475 | set (g, "FontSize’ ,14);

476 |g = title (’Bus directions averaged over mics’);
a7 | set (g, 'FontSize’ ,14);

a7s | g = legend (’Bus in’,’Bus out’);

479
aso | figure (18)

481 | h2 = plot (iv, AvgVehicdir (:,3:4));

182 | h2diagram = get (h2(1), Parent’);

ies | set (h2diagram , *XTick’ ,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);
481 | set (h2diagram , ’XTickLabel ’ ,labelvec)

185 | set (h2diagram , ’FontSize ’ ,14);

4s6 | ylim ([50 85])

487 | grid

488 | g = xlabel (’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);

159 | set (g, 'FontSize’ ,14);

10 | g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

101 | set (g, "FontSize’ ,14);

102 | g = title (’SL79 directions averaged over mics’);

103 | set (g, FontSize’ ,14);

1041 | g = legend (’SL79 in’,’SL79 out’);

106 | figure (19)

407 | h2 = plot (iv, AvgVehicdir (:,5:6));

108 | h2diagram = get (h2(1),’ Parent’);

100 | set (h2diagram , "XTick’,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);
500 | set (h2diagram , ’XTickLabel ’ ,labelvec)

1 | set (h2diagram , "FontSize’ ,14);

2 | ylim ([50 85])

3 | grid

4 | g = xlabel(’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);
05 | set (g, FontSize’ ,14);

6 | g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

7 | set (g, 'FontSize’ ,14);

s |g = title (’SL95 directions averaged over mics’);

set (h2diagram , 'XTick’,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);

500 | set (g, FontSize’ ,14);

510 |g = legend (’SL95 in’,’SL95 out’);

511

512 | figure (20)

513 | h2 = plot (iv, AvgVehicdir (:,1) ,iv, AvgVehicdir (:,3) ,iv, AvgVehicdir (:,5));
514 | h2diagram = get (h2(1),’ Parent’);

15

1

516 | set (h2diagram , *XTickLabel ’ ,labelvec)

517 | set (h2diagram , FontSize ’ ,14);

515 | ylim ([ maxyval —40 maxyval+2])

510 | grid

520 | g = xlabel (’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);
521 | set (g, ' FontSize’ ,14);

522 | g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

523 | set (g, 'FontSize’ ,14);

524 |g = title(’Vehicles going in averaged over mics’);
25 | set (g, 'FontSize’ ,14);

26 | g = legend (’Buss inn’,’SL79 inn’,’SL95 inn’);

528 | figure (21)

520 |h2 = plot (iv,AvgVehicdir (:,2) ,iv,AvgVehicdir (:,4) ,iv,AvgVehicdir (:,6));
530 | h2diagram = get (h2(1), Parent’);

;1 | set (h2diagram , "XTick’ ,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);

32 | set (h2diagram , ’XTickLabel ’ ,labelvec)

35 | set (h2diagram , "FontSize ’ ,14);

34 | ylim ([ maxyval—40 maxyval+2])

35 | grid
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g = xlabel(’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = title (’Vehicles going out averaged over mics’);
set (g, 'FontSize’ ,14);

g = legend (’Buss ut’,’SL79 ut’,’SL95 ut’);

figure (22)

h2 = plot (iv, AvgVehicdir);

h2diagram = get (h2(1), Parent’);

set (h2diagram , *XTick’ ,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);

set (h2diagram , ’XTickLabel ’ ,labelvec)

set (h2diagram , 'FontSize’ ,14);

ylim ([ maxyval—40 maxyval+2])

grid

g = xlabel(’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = title(’Vehicles and their direction — averaged over mics’);
set (g, 'FontSize’ ,14);

g = legend (’Buss inn’,’Buss ut’,’SL79 inn’,’SL79 ut’,’SL95 inn’,’SL95 ut’);

9% Plotting of Max and Avg mic—values averaged across event and freq.(BAR)
figure (23)
%Widths for barplot

wl= 0.5;

w2 = 0.25;

trainbar {1} = ’4.90m’;

trainbar {2} = ’4.40m’;

trainbar {3} = ’3.60m’;

trainbar{4} = ’2.40m’;

trainbar{5} = ’1.75m’;

hl = bar(1:3,MaxMic(1:3) ,wl, 'FaceColor’ ,[0.2 0.2 0.5]);
hold on

bar (4:5,MaxMic(5:6) ,wl, 'FaceColor’ ,[0.2 0.2 0.5]);
hldiagram = get (h1(1),’ Parent’);

set (hldiagram , ' XTick’ ,[1 2 3 4 5]);

set (hldiagram , ’XTickLabel ’ ,trainbar)

set (hldiagram ,  FontSize’,10);

grid

ylim ([70 85])

g = xlabel(’Microphones heights ’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);
set (g, 'FontSize’ ,14);

g = title (’Maximum— and average values across microphones’);
set (g, 'FontSize’ ,14);
hold on

h2 = bar(1:3,AvgMic(1:3) ,w2, 'FaceColor’ ,[1 0.1 0.1]);
bar (4:5,AvgMic(5:6) ,w2, "FaceColor’,[1 0.1 0.1]);

legend ([h1l,h2], Max—values’, 'Time—averaged values’

, ’Location’, ’northwest )

9% Mics over distance(All directions compared at same mic)

figure (24)

h2 = plot(iv,mics_bussinn (:,1) ,iv,mics_bussut (:,1) ,iv,mics_.SL79inn (:,1) ,iv,
mics_SL79ut (:,1) ,iv,mics_-SL95inn (:,1) ,iv, mics_.SL95ut (:,1));

h2diagram = get(h2(1), Parent’);

set (h2diagram , *XTick’,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);

set (h2diagram , *XTickLabel ’ ;labelvec)
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507 | set (h2diagram , ’FontSize ’ ,14);

508 | ylim ([ maxyval—40 maxyval+2])

500 | grid

600 |g = xlabel(’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);

601 | set (g, FontSize’ ,14);

602 |g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

603 | set (g, FontSize’ ,14);

4+ |g = title(’Vehicles/direction at microphone at 4.9m’);

5 | set (g, FontSize’,14);

6 |g = legend(’Buss inn’, ’Buss ut’,’SL79 inn’,’SL79 ut’,’SL95 inn’,’SL95 ut’);

6(

cos | figure (25)

609 | h2 = plot (iv,mics_bussinn (:,2) ,iv,mics_bussut (:,2) ,iv,mics_-SL79inn (:,2) ,iv,
mics_SL79ut (:,2) ,iv,mics_SL95inn (:,2) ,iv,mics_SL95ut (:,2));

610 | h2diagram = get (h2(1), Parent’);

611 | set (h2diagram , ’XTick’,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);

612 | set (h2diagram , *XTickLabel ’ ,labelvec)

613 | set (h2diagram , ’FontSize ’ ,14);

614 | ylim ([ maxyval—40 maxyval+2])

615 | grid

616 | g = xlabel(’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);

617 | set (g, 'FontSize’ ,14);

618 | g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

610 | set (g, 'FontSize’ ,14);

620 |g = title (’Vehicles/direction at microphone at 4.4m’);

1 | set (g, FontSize’ ,14);

> |g = legend (’Buss inn’,’Buss ut’,’SL79 inn’,’SL79 ut’,’SL95 inn’,’SL95 ut’);
3

1

figure (26)

5 |h2 = plot (iv,mics_bussinn (:,3) ,iv,mics_bussut (:,3) ,iv,mies_.SL79inn (:,3) ,iv,
mics_SL79ut (:,3) ,iv,mics_-SL95inn (:,3) ,iv,mics_-SL95ut (:,3));

626 | h2diagram = get (h2(1),’ Parent’);

¢27 | set (h2diagram , *XTick’ ,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);

625 | set (h2diagram , ’XTickLabel ’ ,labelvec)

620 | set (h2diagram , ’FontSize’ ,14);

630 | ylim ([ maxyval—40 maxyval+2])

631 | grid

632 | g = xlabel(’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);

633 | set (g, 'FontSize’ ,14);

634 | g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

635 | set (g, 'FontSize’ ,14);

636 |g = title (’Vehicles/direction at microphone at 3.6m’);

637 | set (g, 'FontSize’ ,14);

635 |g = legend (’Buss inn’,’Buss ut’,’SL79 inn’,’SL79 ut’,’SL95 inn’,’SL95 ut’);

610 | figure (27)

641 | h2 = plot (iv,mics_bussinn (:,4) ,iv,mics_bussut (:,4) ,iv,mics_-SL79inn (:,4) ,iv,
mics_SL79ut (:,4) ,iv,mics_SL95inn (:,4) ,iv,mics_SL95ut (:,4));

622 | h2diagram = get (h2(1), Parent’);

613 | set (h2diagram , "XTick’,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);

614 | set (h2diagram , ’XTickLabel ’ ,labelvec)

645 | set (h2diagram , ’FontSize ’ ,14);

646 | ylim ([ maxyval—40 maxyval+2])

6a7 | grid

61z | g = xlabel(’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);

610 | set (g, 'FontSize’ ,14);

650 | g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

651 | set (g, 'FontSize’ ,14);

652 |g = title(’Vehicles/direction at microphone at 3.1m’);

653 | set (g, 'FontSize’ ,14);

654 | g = legend (’Buss inn’,’Buss ut’,’SL79 inn’,’SL79 ut’,’SL95 inn’,’SL95 ut’);
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56 | figure (28)

7 |h2 = plot (iv,mics_bussinn (:,5) ,iv,mics_bussut (:,5) ,iv, mics_SL79inn (:,5) ,iv,
mics_SL79ut (:,5) ,iv,mics_SL95inn (:,5) ,iv ,mics_SL95ut (:,5));

655 | h2diagram = get (h2(1), Parent’);

650 | set (h2diagram , 'XTick’ ,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);

660 | set (h2diagram , ’XTickLabel ’ ,labelvec)

661 | set (h2diagram , ’FontSize ’ ,14);

662 | ylim ([ maxyval—40 maxyval+2])

663 | grid

664 | g = xlabel(’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);

665 | set (g, 'FontSize’ ,14);

666 | g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

667 | set (g, 'FontSize’ ,14);

66s |g = title (’Vehicles/direction at microphone at 2.4m’);

660 | set (g, FontSize’ ,14);

670 |g = legend (’Buss inn’,’Buss ut’,’SL79 inn’,’SL79 ut’,’SL95 inn’,’SL95 ut’);

6

[

2 | figure (29)

3 |h2 = plot (iv,mics_bussinn (:,6) ,iv,mics_bussut (:,6) ,iv,mics_.SL79inn (:,6) ,iv,
mics_SL79ut (:,6) ,iv, mics_-SL95inn (:,6) ,iv,mics_-SL95ut (:,6));

674 | h2diagram = get (h2(1), Parent’);

675 | set (h2diagram , *XTick’,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);

676 | set (h2diagram , *XTickLabel’ ,labelvec)

677 | set (h2diagram , ’FontSize ’ ,14);

678 | ylim ([ maxyval—40 maxyval+2])

670 | grid

60 | g = xlabel(’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);

6s1 | set (g, FontSize’ ,14);

682 |g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

683 | set (g, 'FontSize’ ,14);

684 |g = title (’Vehicles/direction at microphone at 1.75m’);

685 | set (g, 'FontSize’ ,14);

686 |g = legend(’Buss inn’,’Buss ut’,’SL79 inn’,’SL79 ut’,’SL95 inn’,’SL95 ut’);

7
67
7

6

6ss | figure (30)

6s0 |h2 = plot (iv,AvgVehicdir (:,3:6));

600 | h2diagram = get(h2(1), Parent’);

¢o1 | set (h2diagram , *XTick’,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);
602 | set (h2diagram , X TickLabel ’ ,labelvec)

603 | set (h2diagram , ’FontSize ’ ,14);

604 | ylim ([55 85])

605 | grid

606 | g = xlabel(’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);

607 | set (g, FontSize’ ,14);

608 |g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

600 | set (g, FontSize’ ,14);

700 |g = title (’SL79 and SL95 directions averaged over mics’);
701 | set (g, FontSize’ ,14);

702 |g = legend (’SL79 in’,’SL79 out’,’SL95 inn’,’SL95 ut’);

704 | figure (31)

705 | h2 = plot (iv,( AvgVehicdir (:,3)4+AvgVehicdir(:,4))/2,iv,( AvgVehicdir (:,5)+
AvgVehicdir (:,6))/2);

706 | h2diagram = get (h2(1), Parent’);

707 | set (h2diagram , XTick’ ,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);
708 | set (h2diagram , ’XTickLabel ’ ,labelvec)

700 | set (h2diagram , ’FontSize’ ,14);

710 | ylim ([55 85])

711 | grid

712 | g = xlabel (’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);

713 | set (g, "FontSize’ ,14);

714 | g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);
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set (g, 'FontSize’ ,14);

g = title (’SL79 and SL95 directions averaged over mics and directions’);
set (g, 'FontSize’ ,14);

g = legend (’SL79’,’SL95");

figure (32)
%Widths for barplot

wl= 0.5;

w2 = 0.25;

trainbar{l} = ’4.90m’;
trainbar {2} = ’4.40m’;
trainbar {3} = ’3.60m’;
trainbar{4} = ’2.40m’;
trainbar {5} = ’1.75m’;

hl = bar(1:3,AvgMicSsu(1:3) ,wl, 'FaceColor’ ,[0.2 0.2 0.5]);
hldiagram = get(hl(1), Parent’);

set (hldiagram, 'XTick’ ,[1 2 3 4 5]);

set (hldiagram , ’XTickLabel ’ ,trainbar)

set (hldiagram , ’FontSize’ ,10);

grid

ylim ([67 86])

g = xlabel(’Microphone heights 7);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = title(’Average for mics, SL95’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

hold on

bar (4:5,AvgMicSsu(5:6) ,wl, "FaceColor’ ,[0.2 0.2 0.5]);

h2 = bar(1:3,AvgMicSsi(1:3) ,w2, 'FaceColor’,[1 0.1 0.1]);
bar (4:5, AvgMicSsi(5:6) ,w2, 'FaceColor’ ,[1 0.1 0.1]);
legend ([h1,h2],’Out’,’In’, Location’, northwest’)

figure (33)
%Widths for barplot

wl= 0.5;

w2 = 0.25;

trainbar{l1} = 4.90m’;
trainbar {2} = ’4.40m’;
trainbar {3} = ’3.60m’;
trainbar{4} = ’2.40m’;
trainbar {5} = ’1.75m’

hl = bar(1:3,AvgMicSu(1:3) ,wl, ’FaceColor’ ,[0.2 0.2 0.5]);
hldiagram = get(hl(1l), Parent’);

set (hldiagram , 'XTick’ ,[1 2 3 4 5]);

set (hldiagram , ' XTickLabel’ ,trainbar)

set (hldiagram , ’FontSize’ ,10);

grid

ylim ([67 86])

g = xlabel(’Microphone heights ’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

set (g, 'FontSize’ ,14);

g = title (’Average for mics, SL797);

set (g, 'FontSize’ ,14);

hold on

bar (4:5,AvgMicSu(5:6) ,wl, 'FaceColor’ ,[0.2 0.2 0.5]);

h2 = bar(1:3,AvgMicSi(1:3) ,w2, 'FaceColor’,[1 0.1 0.1]);
bar (4:5,AvgMicSi(5:6) ,w2, 'FaceColor’ ,[1 0.1 0.1]);
legend ([h1l,h2],’0Out’,’In’, Location’, 'northwest’)

figure (34)
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%Widths for barplot

0o =

778 |wl= 0.55

770 |w2 = 0.25;

750 | trainbar{1} = ’4.90m’;

781 | trainbar {2} = ’4.40m’;

7s2 | trainbar{3} = ’3.60m’;

783 | trainbar {4} = ’2.40m’;

7s4 | trainbar{5} = '1.75m’;

785 |hl = bar(1:3,AvgMicBu(1:3) ,wl, ’FaceColor’ ,[0.2 0.2 0.5]);
7s6 | hldiagram = get (hl1(1), Parent’);

757 | set (hldiagram , "XTick’ ,[1 2 3 4 5]);
7ss | set (hldiagram , ’XTickLabel’ ,trainbar)

7s0 | set (hldiagram , ’FontSize’ ,10);

700 | grid

701 | ylim ([67 86])

792 | g = xlabel (’Microphone heights ’);

703 | set (g, 'FontSize’ ,14);

794 |g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

705 | set (g, FontSize’ ,14);

706 |g = title (’Average for mics, Bus’);

707 | set (g, FontSize’ ,14);

708 | hold on

700 | bar (4:5,AvgMicBu(5:6) ,wl, 'FaceColor’ ,[0.2 0.2 0.5]);

so0 |h2 = bar(1:3,AvgMicBi(1:3) ,w2, 'FaceColor’ ,[1 0.1 0.1]);
so1 | bar (4:5,AvgMicBi(5:6) ,w2, ’FaceColor’,[1 0.1 0.1]);

802
s03 | legend ([h1,h2],’Out’,’In’, Location’, northwest’)
804
805
806
s07 |% Plot of A—weight

sos | figure (35)

s00 |hl = plot(1:31,— Aweight);

si0 | hldiagram = get (hl1(1), Parent’);

<11 | set (hldiagram , 'XTick’,[3 6 9 12 15 18 21 24 27 30]);
s12 | set (hldiagram , ’XTickLabel ’ ,labelvec)

s13 | set (hldiagram , ’FontSize’ ,14);

s14 | grid

s15 | g = xlabel(’Frequency [Hz] 1/3 octave bands’);

si6 | set (g, 'FontSize’ ,14);

si7 |g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

sis | set (g, FontSize’ ,14);

s10 |g = title (’A—weight 7);

s20 | set (g, ’FontSize’ ,14);

s21 | xlim ([0 32])

822
823
824
s25 | figure (36)

s26 |%Widths for barplot
g27 [wl = 0.8;

s28 |w2 = 0.6;

g20 |w3 = 0.4;

s30 |lwd = 0.2

s31 | trainbar{1} = "4.90m’;
s32 | trainbar{2} = "4.40m’;
s33 | trainbar{3} = 73.60m’;
s34 | trainbar {4} = ’2.40m’;
s35 | trainbar{5} = ’'1.75m’

s36 |hl = bar(1:3,AvgMicSu(1:3) ,wl, ’FaceColor’ ,[0 0 1]);
s37 | hldiagram = get (hl1(1), Parent’);
s3s | set (hldiagram , 'XTick’ ,[1 2 3 4 5]);
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s30 | set (hldiagram , ’XTickLabel ’ ,trainbar)

s10 | set (hldiagram , ’FontSize’ ,10);

sa1 | grid

sa2 | ylim ([67 80])

s13 | g = xlabel (’Microphone heights ’);

s14 | set (g, 'FontSize’ ,14);

s45 | g = ylabel(’Sound pressure level [dB]’);

s16 | set (g, 'FontSize’ ,14);

sa7 |g = title (’Measured average for vehicles’);

sas | set (g, "FontSize’ ,14);

819 | hold on

s50 | bar (4:5,AvgMicSu(5:6) ,wl, FaceColor’ ,[0 0 1]);

s51 | h2 = bar(1:3,AvgMicSi(1:3) ,w2, ’FaceColor’ ,[1 0 0]);

s52 | bar (4:5,AvgMicSsi(5:6) ,w2, FaceColor’ ,[1 0 0]);

s53 | h3 = bar(1:3,AvgMicSsu(1:3) ,w3, 'FaceColor’ ,[0.3 0.3 0.8]);
s54 | bar (4:5, AvgMicSsu (5:6) ,w3, "FaceColor’ ,[0.3 0.3 0.8]);

s55 |hd = bar(1:3,AvgMicSsi(1:3) ,wd, 'FaceColor’ ,[0.8 0.3 0.3]);
s56 | bar (4:5, AvgMicSsi(5:6) ,w4, 'FaceColor’ ,[0.8 0.3 0.3]);

s57 | legend ([h1,h2,h3,h4], SL79 ut’,’SL79 inn’,’SL95 ut’,’SL95 inn’, Location’,’
northwest )

Kodeutsnitt A.2: Gjennomkjgring og grafing
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B. NVGATE

B.1 NVGATE Guide

Dette er skrevet som en kort introduksjon til a sette opp og organisere et prosjekt for malinger av
AvnOct og MaxOct med OROS.

Det fgrste som skal gjgres er a sla pa OROS, samt at denne er koblet til PC med TCP-kabel.
NVGATE(B.1]) apnes og man kan starte et prosjekt(B.2)).

Figur B.1: NVGATE ikon

I E iFﬂe 'i Home | Measurement  Acquisiion  Analyses

Iy Project 4 Mew... H'::
'@ Save setup as model Open... =
Rest
™ Eport ' Save orkb
s Import L? Save As...
Recent Projects L4

Recent Measurements »
Help 3
Excit

Figur B.2: Prosjekt
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Nar man har laget et prosjekt kan man ga videre til & koble til sine enheter. Dersom man har
fysisk koblet til mikrofoner/utstyr til OROS er neste punkt & trykke ”Connect Inputs”(B.3]).

Figur B.3: Connect

Man far da opp felgende bilde:

T WGt Project test &)
2 A

B Fie - [vome | Messrement Acqustion  Analyses  Diply/oraphs  Report Took

Mg Admiristrator

i, Password

M Downioad | Defaut

Modules

H Front-end B ERecmdev
- Recorder = @ vorior
B Player E\gFPT\
B octave
8 % oune ok & B overal acoustic

4 Tachometer
- Filerbuilder
4 Time windows

B sl waterfal

- Event definition

B vonitor

Wy

8 1/n octave

) Overall acoustic
B-sp Waterfall

Rl P—r—

Auto display
=

e L [r—
———— Project Manager (Common) ———|

Figur B.4: Velg inputs
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Ved & velge ferdig antall inputs man skal bruke, kan man dra disse over til hvilken modul man vil
bruke. I dette prosjektet brukes ”1/n octave”

la'limmzls connection ﬂ
Inputs | External Syncs

Maodules
= Fecaorder
= Q Fonitor
= ElrrT

= Q Overall acoustic
B = waterfal

[FInput 15
[ Input 16

o i 3

[ SelectAl | [Unselectar | | [auodisplay
Dizplay connections properties

l Ok, I ’ Cancel ] ’ Apply ] ’ Help ]

ot

Figur B.5: Modulvalg

Nar alle inputs er tilkoblet og man har valgt hvilken modul som skal brukes, trykkes next, og
dette bildet kommer opp:

Channels connection properties =]
Inputs
‘Labe\ ‘(Dmpunent ‘Nnds ‘Dwe(tmn Type Transducer Physical gty. ‘Sensmwty ‘Rangepk External Gain ‘Pu\anty ‘Ofﬁﬂmmp Coupling | Inputfilter | Enable auto-range
Input 1 Inputl None 0 Scalar | Translation [None  [=]  Voltage 1W/V) 0V Normal ov AC None On
Input2 [Input2 |  None 0 Scalar | Translation | &~ o v 1 Normal ov AC None On
Tnput3 | None 0 | Scolr | Translation | | W Default Microphone W | 1ov 1 Normal ov AC None On
Inputd | None [ Scalar | Translation | B Accelerometer I 0v 1 Normal ov AC None on
) Voltmeter =
Input5 | None 0 Scaler | Translation o 0V % Normal ov AC None On
Ammeter
Tnput6 |Input6 | None 0 Scalor | Translation Velocity sensor o 10V 1 Normal ov AC None On
Tachometer
Proximity probe
Pressure sensor
Force sensor
Stran gage
ok | [ Cencel | [ Aoy | [ Heb |
T

Figur B.6: Inputoversikt

I dette vinduet m& man definere enhetene og dette gjgres ved & klikke pa de forskjellige rutene og a
endre deres egenskaper. Dersom man bruker mikrofoner endrer man ”Transducer” til "Microphone
- Default Microphone”.(Sensitivity vil endres her etter man har kalibrert)

93



I neste steg kan man kalibrere mikrofonene. For & gjennomfsere kalibrering velger man input,
hvilken type kalibrator og hva slags kalibrering man skal bruke. Ved & plassere mikrofonen i
kalibratoren og a gjentatte ganger kjgre ”Calibrate” og ”Apply”, til man far en skarp peak ved
det angitte nivaet, og mikrofonen er kalibrert.

I Iy P < —>
T —

Current gengsitivity : TE+00 Torre
Current offset: 0 V

Transducer
e Reterence | Default Microphone 'I

Type rame - Micraphone

Magritude, urit : Acoustic pressure, Pa

Manufacturer :
Model :
Serial number :
Factory sensitivity : 1E+00 [¥)/([Pa)
Factom offset: 0

Acoustic pressure (dB)

0 20 60 1k 14k 18k
Appled sensitiviy : Current LaTe
Conditioner T
Tpioeime Sios vel(dB)  Calibrator fiequency [ Hz ]
10000 -
Mew

Sensitivity:  1E+00 [V)/Pa)

ooy £a Seve

Last calibration

Dale Sensiviy
Type User
[ ok J[ caned |[ hed

s

Figur B.7: Kalibrering

Ved a trykke seg videre ved a trykke "Next” kommer man til vinduet hvor man kan velge
malerekkevidden man skal bruke i oppsettet.

1/n octave

Channels | Trgger | Averagdl, CPB fiters

Lower central freg. J20] 2 H

Upper central freq. 20k eI,

Mode 1/3rd octave -
Overall weighting Z-weighting -

Overall range 399 Hz- 20 kHz

[ ok ][ Concel ][ Apy ][ Hep |

< Back Next >

Figur B.8: Range

For & velge hva som skal vises i selve prosjektet nar man kjgrer malinger, trykker man seg videre
til ”Add/Remove Window”:

94



Ciperation Reference /X
Mo weighting -
I.Norrnal |
|RMS |

]

B-- Layout 1

Window1
. Cct: MaxCOct [1Hnput 1
Oct: AvNOct [1Hnput 1

oK H Cancel ”

Figur B.9: Valg av visning

Her kan man velge av forskjellige maletyper og a legge disse inn i forskjellige vinduer. Ved &
trykke pa den grgnne pilen merket av "nederst til hgyre”, legger man inn den valgte kvaliteten i

det valgte vindu. Man kan legge til flere vinduer ved & trykke pa firkanten ovenfor pilen.

Som siste steg av oppsettet kan man velge hva som skal lagres og hvordan det lagres. Dette vises

| figur
Save setup ===}
Save Selection
1/n octave | Watedall | Tr Result selection

Result Channel B Oct: AvNOCt [THnput 1
p Qct: AvNOct [2Hnput 2

n octave e | 2] | :
Avg. 1/n octave [2Hnput 2 - 9 Oct: AvNOct [3Hnput 3
Min Avg. octave [3Hnput 3 x 9 Oct: AvNOct [4Hnput 4
Max Avg. octave [4Hinput 4 I B Oct: AvNOGt [5Hnput 5
Overall level [EHnput 5 9 % =
Owverall Weighted level [6Hnput & g Oct: AvNOct [6Hnput 6
Oct: MaxOct [1Hnput 1
@l B Oct: MaxOct [ZHnput 2
Operation Reference /% " 9 Oct: MaxOct [3] Ingi b
Mo weighting - ot 5
[Nommal | - MaxOct [6Hnput 6

[Rus =)
Ok ] [ Cancel ] [ Help ]

Figur B.10: Lagringsoppsett
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Man mé da velge de forskjellige kanalene man bruker, og hvilke typer maleresultat man skal lagre
for disse.

Prosjektet lagres sa under det navnet man startet prosjektet under, og kan lastes inn til senere
bruk ved lignende oppsett.

Nar malingene er gjennomfgrt kan resultatene eksporteres i tekstfiler ved & gjgre som vist i figur

BI1

Home |Measuremer1t Acquisition Anal

& Project * 7
‘@ Save setup as model '
™ Epor - Result files...
& Import 4 Signal files...
Recent Projects k
Recent Measurements b
Help 4
Exit
| ———
ol

Figur B.11: Eksportering av tekstfil
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I figur ser man oppsettet for eksportering. Man kan velge hvilket format man vil bruke, og
fra hvilke malinger/prosjekter man vil eksportere filer fra. Ved & velge "Output directory” kan

man velge hvor man vil lagre filene.

Batch export
Froject Batch list Farmat(z)
Trikkemaling Trikkemaling / Meazurement] CIUFF

—Ii [t
[ S
g | Tt [OR2)

Measurement

Preferences

Select Al
Unselect &1 Output directory

C:W zershBodibDocurnents M dsterimaleresult: E

[ Start export ] [ Cancel ] [ Help ]

Figur B.12: Eksportering av tekstfil

Det er alltid mulig & trykke ”Connect Inputs” og & bla seg igjennom hele oppsettet og lett endre
instillinger i prosjektet.
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C. Datablad SL79 og SL95

Hentet fra Norske lok og motorvogner 1.1.2008, Gaarder, Nilsson, Rasten og Sando.
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Oslo Sporvognsdrift AS SLTM
01-125 = 25 sk,

o S

22400 mm Byggedr
2500 mm Byppet av
1 800 mm Ducwsg, Sirammen, NERR | Vensire side hak. Vog o e origiaale
2% 7 100 mm taklykber. ¥ogn |16 ag 121 hjoner.
! 3 T il 1952).

Oslo Sporvognsdrift AS SL780 | osle Sporvognsdrift AS

E2e0di) = 15 51k 141-172 = 32 sk

Avlias 29.6.2007 B Hibon Kinck €
Akselrekkefulge ... F " Hoggisenteravetand
Mitires A MT v ARESHEITO

Timeyselos
sy | Motmeregule

Hjuldzmater.
Epenvekt -
Starsic hastighet ..
iltenlgsser

welretier
35 120 mm
.. 2 600 o

1 800 rim,

Akerlrekkefalge BI'R Boggisenteravstand 2 x 7 700 mm
2 x ABB 4ELO 20348 Hyaldimmeter
Timeyiclse 434 KWIS90 b Egenveks
Motanstyring

i TORtyristorbasen ch

Stiplasser

Bremser: Elckinisk e A
tilbkemsting}, hydrastisk sty frkrafibrems som holdehrems, Atte
' skimnebeemser.

o dharer pd hegge sider

330 . Uestyrd med klinsapsleg

ML
mmumen, ARE

Bygpet av
illsboemns {alt. moistan Jha-
ke 74V skinnchremser,

% lavguly med

ketiisk Byt B
trykkbuftstyrt Feriomfhne

Betjeningselighes vha, e

e
Tidligene Lin T (till 1953, Hevaray Mg Klapgscier.
¥ Hlyiday ME klippactcr,

206

Figur C.1: Datablad trikketyper
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D. Malinger

Maling | Retning | Trikkenummer/Buss
1 Ut 172
2 Inn 164
3 Ut 168
4 Ut 116
5 Inn 129
6 Ut 112
7 Inn 132
8 Ut 133
9 Ut GA10679
10 Inn 146
11 Inn 103
12 Ut 143
13 Ut 120
14 Inn 116
15 Ut GA10645
16 Inn GA10647
17 Ut GA10655
18 Inn GA10676
19 Inn 131
20 Ut DL86693
21 Ut 127
22 Inn 159
23 Inn DL84365
24 Inn 162

Tabell D.1: Malinger 10. februar

101




Maling | Retning | Trikkenummer/Buss
1 Ut 101
2 Inn 139
3 Inn 123
4 Inn 131
5 Ut 115
6 Inn 162
7 Ut 153
8 Inn 134
9 Ut 168
10 Ut 105
11 Ut 146
12 Ut 171
13 Ut 136
14 Inn 141
15 Ut 129
16 Ut 125
17 Inn 132
18 Ut 169
19 Ut 109
20 Inn 122
21 Inn 149
22 Ut 152
23 Inn 110
24 Ut 157
25 Ut 128
26 Ut 120
27 Inn 137
28 Ut 154
29 Ut 131
30 Ut DL8434
31 Ut GA10650
32 Ut GA10680
33 Inn DL82345
34 Ut GA10657
35 Ut GA10690
36 Ut DL84361
37 Inn GA10682

Tabell D.2: Mélinger 9. mars
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E. Skissering
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I figur vises en skisse av storgata i Oslo. Denne skissen ble brukt for & modellere gaten i
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Figur E.1: Skisse av Storgata
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