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Directing sound with a simple duct system

Abstract

On many places sound signals are used for warréngle for possible dangers. Examples are industidains,
back alarms on trucks or other vehicles and theasidevices for emergency vehicles. The use of thesften
tonal — sounds is in many cases a nuisance to péuogle. The alarm noise can also be a risc foiirigpboss or
severe nuisance for operators of these vehicles.

In order to reduce this nuisance directivity of mthisources can be used effectively. The purpodebeito
produce the sound sufficiently loud in the area nehgeople have to be warned, and as low as possible
positions where the sound is not necessarily ptefieorder to realise this, a very simple but efifee way is
considered. The tonal sound flow from a sound soigcplitted equally in the so called\3director, or sound
wave director. This is done in such a manner tiatoutlet openings are positioned on distancesadtly the
half wavelength. The sound will be emitted at &itlength directly in front of the openings. On diber hand,
at a right angle to the front axis, the sound Wwél attenuated strongly as the sound of each opgmgwill
cancel out, in the same manner as is used in aigenThe idea is protected by patents. This puresiico
solution can be realised with a simple add-on giexte on the source. The sound directivity can hdereven
stronger, by using the same principle subsequerriating a greater amount of sound outlet openings

1. Introductie

De aanleiding voor de ontwikkeling van de geluititér is het bestaan van geluidklachten in
de woonomgeving van een grote fabriek ten gevolge dlarmeringssysteem van lange
transportbanden. Voorafgaand aan het starten varbaod wordt, ter waarschuwing van het
aanwezige personeel nabij de banden, een alarnasigreergegeven. Dit is een tonaal en
intermitterend geluidsignaal, dat nabij de bandemdalijk herkenbaar is, maar tegelijkertijd
bij bewoners in de omgeving hinder veroorzaakt. [@R&sen voor dergelijke
waarschuwingssignalen zijn vastgelegd in norm NEWN457 “Veiligheid van machines.
Akoestische gevaarsignalen. Algemene eisen, onamezp beproevingen”.

1.1 Oorspronkelijke situatie

In de oorspronkelijke situatie worden voor de signag alarmen van het type “YOD 8
super” gebruikt. Dit is het type alarm met het gst® geluidvermogen. Het geluidalarm staat
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afgesteld op een signaal dat intermitterend eem vao 800 en 1000 Hz geeft. Deze alarmen
staan evenwijdig gericht aan de transportbanderedsi inventarisatie rond de banden bleekt
dat deze op een onderlinge afstand van ca. 4@tot 8an elkaar stonden opgesteld. Dit leidt
er toe dat, lopende langs de band, op elke pdstiggeluid van het alarm ruim voldoende

boven het lokale geluidsniveau uitkomt.

Voor gestelde oplossing

Het maatregelenvoorstel voor vermindering van dedéin is gebaseerd op diverse
mogelijkheden die ter beschikking staan bij hetigeringen van dit type geluid. Wel dient
steeds het uitgangspunt volgens de eerder genoeondevoor deze waarschuwingssignalen
in acht genomen te worden.

Het maatregelvoorstel bestaat uit de volgende elame

1) Zorgen dan het alarmsignaal niet luider afgesstd@t dan nodig voor het betreffende
gebied.

2) keuze voor hogere alternerende geluidfrequenties2&00 / 3100 Hz (i.p.v. signaaltype
van 800 / 1000 Hz). Een signaal met een hogereudrge geeft twee belangrijke
voordelen:

a) Omdat geluid van een hogere frequentie door det looker gedempt wordt (de
zogeheten luchtabsorptie), geeft dit over een rdistaan bijvoorbeeld 1 km een
aanzienlijke extra reductie van het geluid vanl€adB.

b) Het lokale geluid nabij de banden bevat minderigdhy deze frequenties, waardoor
een lager geluidniveau van de alarmen ten opzicaedit lokale omgevingsgeluid
kan worden gehanteerd.

3) Het toepassen van richtwerking met de zogenaanmidac¥iter. Door het geluid daar te
richten waar het nodig is, hoeft er bij de bewomensder van het geluid terecht te komen
en zal de hinder afnemen.

In dit artikel wordt verder specifiek op de metha@a geluid richten ingegaan.

2. De YsA-richter

Het idee voor de geluidrichter is ontstaan door Vexeenvoudigen van het bekende
systeem van de array-luidspreker. In de situatteedaprake is van slechts één frequentie,
dan wordt dit zeer eenvoudig. D ¥ichter bestaat uit een kanaalsysteem wat de akoes
flow in tweeén splitst, en de twee openingen opceran halve golflengte van elkaar laat
uitkomen. Dit resulteert in twee coherente geluidshen. Lichtveld Buis & Partners BV
heeft deze methode van het richten van geluid etsdeen tweetal octrooien beschermd.

Recht voor de openingen zal het geluid uit de iidiele openingen precies optellen.
Precies zijdelings van de openingen zal — op geaaéstand — het geluid uit de ene opening
precies in tegenfase zijn en (nagenoeg) even stedat het elkaar opheft. Theoretisch is er
een oneindige demping te bereiken. Onder een hakkedeeltelijke uitdoving optreden.
Onder 45° is de demping ten opzichte van de hoofddB en op 60° is de demping 13 dB.
Dat betekent dat er een beduidend gebied is vaalt60° waar minimaal 13 dB demping
optreedt. De aldus verkregen richtwerking is irtefeken gewenst opgelegd interferentie-
patroon.
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Figuur 1: Richtwerking van twee bronnen op een halve godfte (schaal 30 dB)

In de voorgaande voorbeelden is steeds de richimgrgetoond in het vlak van de
openingen. Het spreekt voor zich dat het steeds@erer-symmetrisch geheel betreft. Wel
moet rekening gehouden worden met de richtwerkiag de uittreeopening, en met de
afscherming van het kanaalstelsel zelf. Om eendbieeVerkrijgen van deze richtwerking is
de door middel van metingen bepaalde richtwerkiag een typische situatie in figuur 2
getoond.

Richtwerking opening —e—Benadering
—— Meting

>

13 mm 5mm

Figuur 2. Richtwerking van een enkele opening (schaal: 20 dB)
Situatie: opening 13 mm; wanddikte 5 mm; frequeB#680 Hz

2.2 Andere toepassingsgebieden

ir. Th.B.J. Campmans, Geluid richten met een eetigokanaalstelsel 3



Het toepassen van richtwerking bij alarm-geluidifiaties is zinvol voor de volgende
toepassingsgebieden:
- achteruitrijdsignalering
- alarmsirenes van politie, ambulance en brandweeergency vehicles)
- industriéle alarmen.

Als het idee geschikt is te maken voor breedbamgilyid, dan kan dit ook worden
ingezet voor het gericht afgeven van bv. gesprdiadschappen (spoorwegstations, kerken,
luchthavens). Daar zal later op worden teruggekomen

3 Meerdere openingen

Het basis-idee om het geluid te splitsen kan wteraneerdere malen achtereenvolgens
worden toegepast. Dit leidt er toe dat er bijvoefded, 8, 16, etc. openingen op een lijn
uitmonden. Het gevolg daarvan is dat er een stenkehtwerking gaat optreden. De situatie
voor 4 openingen wordt in figuur 3 geillustreerd.

p1 = P(r1).sin(w.t-k.rz)

p2 = P(r2).sin(w.t-k.rz2)

p3 = P(r3).sin(w.t-k.r3)

p4 = P(ra).sin(w.t-k.ra)

Figuur 3. Principe richtwerking bij 4 coherente bronnen op Ee.

Recht voor de openingen zal het geluid uit allenapgen precies in fase arriveren, en dus
volledig optellen. Onder 90° zal het geluid uit njpgen 1 en 2 elkaar opheffen en het geluid
uit openingen 3 en 4 zal elkaar ook opheffen. OB@8rzal, vanwege de ruimtelijke driehoek
die ontstaat, het geluid van openingen 1 en 3 eligalaeffen en het geluid uit openingen 2 en
4 zal elkaar eveneens opheffen. Nu zijn er dus tvee&en waar het geluid wordt uitgedoofd.
Tussen de 60° en 90° zal het geluid wel weer sten@den, doch het blijft daar ook
beduidend minder sterk dan recht voor de openingen.

De steeds sterker wordende richtwerking die optreg@, 4, 8 en 16 openingen op steeds
een halve golflengte afstand wordt weergegevemguuf 4. Deze richtkarakteristieken zijn te
berekenen door de optelling het geluid uit elkenopg met inachtname van de onderlinge
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fase. Daarbij wordt gebruik gemaakt van de uitbngisformule van geluid van een aantal
coherente geluidbronnen met gegeven middelpunten:

N Po ik
Piot = Zr_()l}J I
i=1

Hierin is p de geluiddruk op 1 m t.g.v. een enkele openingde rafstand tot opening i, N

het totaal aantal openingen en k het golfgetét)( De tijdsafhankelijkheid kan in de formule
achterwege blijven.
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Figuur 4. Richtwerking bij 2, 4, 8 en 16 openingen op stessls halve golflengte verschil (schaal: 30 dB)
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3.1 Afwijken van de ontwerpfrequentie

Onderzocht is wat er gebeurt indien door het katelgel een geluid wordt afgegeven
waarvan de halve golflengte niet overeenkomt metgdbruikte onderlinge afstanden.
Daartoe zijn een aantal berekeningen gemaakt veorsgelsel wat is ontworpen met 16
openingen op gelijke onderlinge afstand. De ontwequentie §nwerp IS de frequentie
waarvan de halve golflengte overeenkomt met dieedimgje afstand. In figuur 5 wordt
getoond wat er nu gebeurt indien een afwijkendgueatie bij dat kanaalstelsel wordt
gebruikt.

fqeluio/fontwerpz 1 fqeluic/fontwerpz 2 fqeluio/fontwerpz 3

Figuur 5. Richtwerking van een 16 coherente bronnen, methéisnde geluidfrequenties ten opzichte van de
ontwerpfrequentie.

Als de geluidfrequentieydiuia kleiner wordt, dan leidt dat er toe dat de hoekearbij het
geluid uit verschillende paren openingen elkaadaaft zullen verschuiven. Zolang de
verschuiving in frequentie beperkt is, zal dit ee tleiden dat er nog steeds (ongeveer)
evenveel hoeken zijn waar een ideale uitdovingespult. Zo is bijvoorbeeld de richtwerking
bij fgeluidfontwerp=0,75 Nog ongeveer hetzelfde als die Rijif{forwerp = 1. Als de frequentie
verder afneemt, dan zal de richtwerking substantireeder worden.

Het volgende wordt hierover opgemerkt. Als een iglequentie wordt gehanteerd die
precies 2 maal zo klein is als.derp, dan ontstaat de richtkarakteristiek die prebiesrt bij
een geluidrichter met de helft van het aantal amgem. Als de geluidfrequentie nu nogmaals
gehalveerd wordt, dan ontstaat een richtkarakiekistie hoort bij een geluidrichter weer de
helft van het aantal openingen. Zo is de richtkadgtiek van de richter met 16 openingen,
bij fgewidfonwerp = 0,25 precies gelijk aan de richtkarakteristiele @ntstaat bij een
geluidrichter met 4 openingen die bij de ontwezptrentie wordt gebruikt (zie figuur 3).
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Samenvattend vertoont de richtwerker het gedrag ldpatlagere frequenties de
richtwerking gaat afnemen, een verschijnsel ddeimkoestiek algemeen bekend is.

De situatie bij het hoger maken van de geluidfratjeeis ook illustratief. In figuur 5 is
daartoe de situatie geschetst waardiji§fonwerp = 2. Dan ontstaat de situatie dat onder 90°
het geluid uit elke opening precies optelt bij getuid uit elke volgende opening. Het is
steeds met elkaar in fase. Dat leidt er toe datesr zeer sterke zijlob ontstaat. Als de
frequentie nog verder omhoog gebracht wordt, ddierzweze zijlobben op zekere hoeken
gaan ontstaan, die geometrisch zijn te bepalendeitgolflengtes van de gehanteerde
geluidfrequenties en de onderlinge afstanden vaypdaingen van de richter.

3.1.1 Toepassing als array-luidsprekersysteem

Uit het bovenstaande gedrag kan geanalyseerd wavdehet gedrag van de geluidrichter
is indien het voor breedbandig geluid wordt geliriaks alternatieve richtluidspreker voor de
bekende array-luidsprekers. Zo zou dit systeemobijveeld voor spraak kunnen worden
gebruikt. Daarvoor is een frequentiebereik wenlsghijn ca. 500 tot 4000 Hz.

Ten eerste dient er voor gezorgd te worden daeen gterke zijlobben gaan ontstaan. De
onderlinge afstand van de openingen dient duski& g@éval zo klein te zijn dat deze niet in
de buurt komt van de hele golflengte van de hodgstpienties van het uit te zenden geluid.

Vervolgens zal de richter de neiging hebben omgediid bij hoge frequenties sterker te
richten dan bij lage frequenties. Deze neiging woijdarray-luidsprekers onderdrukt door de
middelste luidsprekers het volle signaal aan tedne en voor de luidsprekers verder uit het
midden met behulp van laagdoorlaatfilters steedsgeeter deel van de hoge frequenties weg
te nemen. Als akoestische variant op deze laagaltfiters zou bijvoorbeeld een poreus
materiaal in de kanalen naar de buitenzijde toe&nrworden opgenomen.

Opgemerkt wordt dat bepaalde splitsingselementerdédigeluidflow splitst in een aantal
openingen op een lijn voor het richten van hoogfesd geluid in de luidsprekerbouw reeds
toepassingen kent.

3.2 Meerdere openingen op een vlak

Uiteraard is het ook mogelijk om de gerichte gedtrgal verder te concentreren, door de
openingen niet op een lijn, maar op een viak enlaitmonden. Dit kan zowel een plat vlak
zijn als een gekromd vlak. De situatie die aan déehzijde van zo'n systeem wordt
verkregen is geschetst voor 16 x 16 openingergurdéin 6 en 7.
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Figuur 6. Richtsysteem met 16 x 16 openingen op e€iguur 7. Geometrie 16 x 16 van openingen op een
plat viak gekromd vlak

De richtwerking treedt dan op in twee vlakken, wiaar een sterk geconcentreerde
geluidstraal ontstaat.

De richtwerking die met een gekromde geluidrichterdt verkregen, is getoond in figuur
8 voor een tweetal hoeken. Hierbij wordt in eekRexehoeksegment een ongeveer gelijk
geluidniveau opgewekt; daarnaast neemt het geltedni binnen een vrij klein hoeksegment

zeer sterk af in niveau.

90 90

F(a) 60 F(a) 60

openingshoek 30° openingshoek 60°
Figuur 8. Richtwerking van de richter met 64 openingen opdd€/A op een gekromd viak
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4 Voorbeeld van een toepassing als achteruitrijdala  rm

Eén van de interessante toepassingsgebieden vogeld&lrichter is het gebruik als
achteruitrijdalarm op voertuigen. Gezien de hiervgenoemde mogelijkheden, is er een
grote keuze aan mogelijkheden om de geluidrichiteteuvoeren. Daarbij dient er rekening
mee te worden gehouden dat er in de fysische egalivk altijd een reflecterende bodem zal
zijn.

Nu de mogelijkheid bestaat om het geluid op eenngguavijze sterk te richten, dient
direct de vraag gesteld te worden hoe sterk detdwerking nu eigenlijk moet zijn? Het
antwoord hangt uiteraard af van het gebied waarseregewaarschuwd moeten worden. Zo
zal het voor de toepassing van achteruitrijdalarmelstaan om met twee of hooguit 4
openingen naast elkaar te gaan werken. Dat hedftbligomende voordeel dat de
geluidrichter vrij klein blijft.

Een potentieel geschikte locatie om de geluidrichgete stellen zou bijvoorbeeld kunnen
zijn boven op de achterzijde van de vrachtwagerdanhet geluid recht omlaag te richten.
Op die wijze wordt het geluid naar de omgeving kstgereduceerd. Vanwege praktische
redenen, zoals de kwetsbaarheid en de benodigdeleedrading, heeft het toch de voorkeur
om het alarmsysteem onder aan de vrachtwagen téerean Hierbij is het gebruikelijk om
de luidspreker zelfs enigszins onder de vrachtwagemonteren, om dit uit het zicht te
houden vanwege mogelijk vandalisme. Die locatigizer echter voor dat het geluid feitelijk
sterk rondom de vrachtwagen zal worden afgestraatuk in richtingen waar het
waarschuwingssignaal niet, of althans niet in vslerkte hoeft te klinken.

Een redelijk optimaal ontwerp is een geluidriclttier bestaat uit 2x2 openingen, die onder
een hoek van 45° omlaag gericht wordt. Dit resuiteeeen gunstig gelegen gebied achter
het voertuig waar het geluid van eenzelfde steskieoren is, terwijl dit in andere richtingen
sterk beperkt wordt. Dit wordt geillustreerd in dig 9. In deze figuur zijn de
interferentiepatronen ten gevolge van de refleictide bodem achterwege gelaten door het
directe pad en het gereflecteerde pad zonder féseten op te tellen.

@ -
A -

Figuur 9. Geluidgebied van alarmsignaal (boven zekere sfetijegewoon achteruitrijdalarm (links) en bij
richtwerking met 2x2 richter onder 45° omlaag.
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Conclusies

In het artikel is aangetoond dat tonale geluidear g@ed gericht kunnen worden met behulp
van een kanaalstelsel bestaand uit €één of meesgkisingselementen, die op een geluidbron
kunnen worden aangebracht. Het aantal openingeonderlinge afstand en de ligging ten
opzichte van elkaar bepalen de richtwerking vanopgewekte geluidveld. Dit principe kan

bijvoorbeeld worden toegepast voor achteruitrgdalen, alarminstallaties op voertuigen
(politie, etc.) of op industriéle alarmen.
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