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Samenvatting

Het doel van dit onderzoek is -het maken van rekenmodellen die
het geluidveld vddr een gebouw beschrijven, veroorzaakt door
reflektie aan de gevel van het geluid afkomstig van bronnen
(motorvoertuiren) op een verkeersweg. De voornaamste oorzaken
van een niet ideale reflektie ziin:

a) de eindige hoogte van de sevel

b) de struktuur van het geveloppnervlak.

ad. a) Er is een computerprogramma ontwikkeld dat in de eenvoudige
situatie van een akoestisch harde gevel van eindige hoogte
boven een akéestisch harde bhodem, in een willekeurig punt
vddr de gevel de druk van het geluid berekent, afkomstig
van een punthron voor de gevel. Er is gsebruik gemaakt van
een "stralenmoéel", zoals dat ook voor diffraktie over ob--
stakels wordt gzebruikt.

ad. b) BEr is een comnuterprogramma ontwikkeld dat de geluiddruk in
een willekeurig punt voor een oneindig uitgestrekte gevel
met in &&n richting een periodieke struktuur (biiv. galerij-
en aan een flatgebouw) herekent. Het geluid is afkomstig
van een punthron vodr de gevel, Bodemrefkkties ziin hier
buiten heschouwing gelaten. Het probleem is aangepakt door

de randvoorwaarde op het geveloppervlak op te lossen.

Zowel voor a) als voor b) ziin schaalmodelmetingen gedaan. De bereke-
ningen bhliijken aardig in overeenstemming te ziin met de metingen.

In een redle situatie zal zich een combinatie van a) en b) voor-
doen, In dit verslag wordt een sugoestie gedaan hoe deze combinatie

in een rekenmodel verwerkt kan worden,






Ahstract

The aim of the present research was to develop computational
methoda for preédcting the soundfiéld in front of a huilding,
caused by reflection at the fagade of the sound coming from
sources (motorvehicles) on a thoroughfare; The main causes of
a non-ideal reflection are:

a)*the finite height of the fagade

b) the structure of the surface of the fagade.

ad . a) A computational model has been developed to calculate the
soundpressure in an arhitrary point in front of an acous-
tically hard fagade of finite height above an acoustically
hard ground. The sound is caused by a point-éource in front
of the fagade. A "ray-model" has heen used.

ad . b) A computational model has bheen déveloped to calculate the
sound pressure in an arbitrary point in front of a fagade of
infinite extensiveness which has a periodical structure in
one direction. (For example gallerys on a block of flats).
The sound is caused hy a point%ohrce in front of the fagade.
Reflections at the ground—surfﬁce have been left out of con-
sideration. The problem has heen tackled by solving the

boundary conditions on the fagade-surface,

Model a) as well as model b) has been compared with measurements

carried out on scale-models. food agreement was found. In practice
a combination of model a) and b) will be necessary. In this report
a susgestion is done how to realize this combination in a computa-

tional model.
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een Fresnelintesraal

diffraktiecoéfficiént

.diffraktiecoéfpiciént m.h.t, de reéle bron

diffraktiecoéfficiént m.bh.t, de virtuele bron

afstand tussen twee sleuven

slenfhreedte

comhinatie van de ¥resnelintegralen Cg en Sé
resonantiefrequentie van 2%-orde highpass-filter Hz
kantel frequentie van low-pass-filter Hz
funktie die de-golfvoortplanting in de y-richting
bepaalt

“Heaviside step-function

bronhooste

sleufdiepte

eenheidsvectoren in de x-, y-, resp., z-richting

imaginaire eenheid

golfgetal ' e
golfvector

rolfvector van het invallende veld

n golfvector van het verstrooide veld

afstand van bron tot ontvamer via bovenrand van "
gevel . m
periode van diffraktorstruktuur m
normaal op verstrooiend oppervlak

nummer van de eerste resp. laatste term van het
nabijheidsveld die bij de berekening wordt meegenomeﬂ
nummer van de eerste resp. laatste term van het
afgstraalde veld

geluiddruk : Nm-z
geluiddruk #an het totale veld Nm.’2
geluiddruk van het invallende veld Nm~ 2
geluiddruk van het gedifffakteerde veld Nm_2
geluiddruk van het gereflekteerde veld Nm-z'
geluiddruk van het totale verstrooide veld Nn™ 2
geluiddruk van de n® term van het verstrooide -
veld N~ 2

kwaliteitsfactor van het tweede orde filter
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relatieve complexe amplitude van de n®

virtuele bron _

afstand van virtu®le resp. reéle bron tot ontv.
cilindercodrdinaat van bron, resp. ontv.
plaatsvector van bron

plaatsvector van n® virtuéle bron

verstrooiend oppervlak

een fresnelintesgraal

signumfunktie

tid

argument van Fresnelintegralen

Xx-co0rdinaat van bron, resp. ontvanger
x-codrdinaat van n® virtuele bron

y~-coordinaat van bron resp. ontvanger
y-codrdinaat van n® virtusle bron

z-codrdinaat van bron, resp. ontvanger
z-coordinaat van ne virtuele bron

grootte van x-component van golfvector van n®
term van het verstrooide veld

erootte van y-component van golfvector van ne
term van het verstrooide veld

grootte van z-component van golfvector van alle
termen van het verstrooide veld

genormaliseerde specifieke akoestische impedantie
genormaliseerde specifieke akoestische admittantie
hoek van inval

cilindercodrdinaat van hron, resp. ontvanger

radiale frequentie
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Fig.1
Een deel van het geluid bereikt het meetpunt

over het gebouw. De biildrage van het geluid
tussen de mehouwen door (de vierde weg) zal
in veel gevallen belangrijker ziin.

(Overgenomen uit Niis (5)).



Inleiding

In een situatie van een gehoﬁwenconfiguratie langs een verkeers-

weg zal het_geluidveld tussen deze'gebéuwen, behalve door diffrak-
tie langs en over de gebouwen, voor een belangrik deel bepaald wor-
den door reflektie aan de gevels van de gebouwen. (Zie fig. 1 en
Nﬁs(i), met name hoofdstuk V).

Dit verslag heschriift twee afzonderliike deelonderzoeken. Deel A be-
handelt reflektie aan een gevel met eindige hoogte. Deel B behandelt
reflektie aan een gevel met periodieke struktuur. In beide delen wor-
den berekeningen van het computermodel vergeleken met schaalmodelme-
tingen., Verder wordt een sugrestie gedaan voor een rekenmodel waarin

de eindige hooste en de struktuur van de gevel gecombineerd zijn.
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Fig. 2.

Het geluid afkomstig van de bron komt via reflektie aan
bodem en gevel aan bij de ontvanger. (Niet alle stralen
zﬁn.getekend.)

De stralen 1 en 2 ziin correcties voor de eindige hoogte

van de pevel.
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Reflektie aan een gevel met eindige hoorte

Inleiding

Wanneer we de geluiddruk vddr een gevel (met een vlak, akoestisch
hard oppervlak) willen herekenen die ontstaat door refelektie van
(afkomstig van een puntbron) aan de gevel, dan zou men dit kunnen
doen door het geluidveld van de t.o0.v. de gevel gespiegelde punt-
bron te beschriiven en daaruit de druk in het gewenste punt te be-
rekenen, We veronderstellen dan echter dat het geveloppervlak on-
eindig uitgestrekt is, wat in de praktilk uiteraard niet het geval
is. In dit deel van het verslag wordt een computermodel beschreven
dat de niet ideale reflektie t.g.v. ﬁe eindige hoogte van de gevel
berekent. (Zie fig. 2).

Tevens worden de berekeningen vergeleken met schaalmodelmetingen.






II. fTheorie

Omdat de theorie van diffraktie aan schermen en wiggen uitvoerig
wordt behandeld door de Jong (1) volgt hier slechts een samenvat-
ting van'dit deel van de theorie met vemelding van de daaruit vol-
gende formules,

(Opgemerkt moet nos worden dat hier andere definiffes van de druk
P en van de imaginaire eenheid J sebruikt worden dan bij de Jong

om aan te sluiten bii de theorie van deel B van dit verslag.)

a. Het seluidveld van een. punthron

De druk van een harmonische puntbron p== p (x,y,z,t) moet voldoen

aan de driedimensionale homogene vergelﬁking van Helmholz:

2

Vep + k2p = 0 (1)

Een oplossing in bolcoBrdinaten, met de puntbron in de oorsprong,

wordt gegeven door: ' -

e-,}kr eJQ’t (2)
T

3 })(I‘,‘t) = p()
met j = \/-1
(Zie inleiding in de akoestiek (3), blz. 10 t/m 17)

Laten we het tiidafhankelijke deel weg {complexe amplitude notatie)

 dan geldt voor de druk in punt A op afstand r van de bron:

=
Ry —wglat (3)
< r )
(De Jong gebruikt hier: P, = P i met i = —\/—1 )

kr

s De aanwezigheid van een obhstakel

"Wanneer zich in derruimte obstakels hevinden wordt het oorspronke-
lilkke ("invallende") veld verstrooid. Het invallende veld noemen we
pi. Het verstrooide veld noemen we ns. Het totale yeld wordt nu ge- -

geven door:
" .
p* = pt o+ p° , (4)

Het veld pS moet voldoen aan de homogene Helmhglzvergelijking. Dit
veld zal afhangen van pi,_de vorm en de akoestische eigenschappen

van het verstrooiende oppervlak en verder zal het moeten voldoen



Fig. 3

Verstrooiend oppervlak S met oppervliakteadmittantie 77

en naar buiten gerichte normaal n
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aan de uitstralingsvoorwaarde, wat fysisch inhoudt dat het golf-
veld divergerend is en verdwﬁﬁt in het oneindige.
De akoestische eigenschapnen van het verstrooiend oppervlak S5 ko-

il : t
men tot uiting in de randvoorwaarde waaraan-p op S moet voldoen:

4 pt - jk?pt =0 op 'S _ (5)
on ‘ '

waarin EL de afgeleide in de richting van de normaal n voorstelt
on
en n de akoestische oppervlakteadmittantie is.

(zie fig. 3)
Er kunnen zich twee byzondere gevallen voordoen:
1) M =0 Dan gaat (5) over in:

3" =0 op S | (6)
on

Het oppervlak is akoestisch hard, pi = ps op S.
(Er treedt drukverdubbeling op op S)
o) '7 =03 D.w.zZ. ; =1 = 0, waarin'§ de oppervliakte-impedantie

voorstelt. Ve schriiven (5) nu als:

}Lg_a_pt+pt =0 op S (7)
k /Bn

of, met ; =0 s
pt =0 op S : (8).

Het ovpervlak is akoestisch zacht, p1 = -pS op S.
(e druk verdwiint op S)
N.B. % en ; ziin in het algemeen complex. Wiskundig is te bewijzen

dat pt é3nduidig hepaald is door bovenstaande voorwaarden.

C. De oplossing voor een halfoneindis, akoestisch hard oppervilak

Zonder afleiding volgt hier de oplossing voor een halfoneindig
akoestisch hard oppervlak, met als invallende golf het geluid van

een puntbron,.
Het geluidveld is bij benadering (kr 3 1) een superpositie van drie

velden, te weten:’
1) De vriie-veldonlossing van de brong‘(Alleen aanwezig indien de
ontvanger "zichthaar" is vanuit de bron.) :

'2) De vrije-veld oplossing van de t.o.v. het oppervlak gespiegelde



Ontv. T3 1

Fig. 4
Het invallende veld (r_), het mereflekteerde

veld (r+) en het diffraktieveld (1) bii een

halfoneindig scherm.
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1.

virtuele bron. (Alleen aanwezig indien de ontvanger "onzicht-
baar" is vanuit deze bron) -

Een diffraktieveld t.g.v. de eindigheid van het oppervlak.
Dit veld bestaat uit twee delen (i6) en is op te vatten als

een correctie op de onder 1) en ?) beschreven velden,

Wanneer we voor de bron en ontvanger gebruik maken van cilinder-

cobrdinaten (rn,?o,zO resp. Ty,fy:2, 3 zie fig.4) dan wordt de

druk van de bovenstaande velden gegeven door:

1)

2)

3)

pi = H(ff+-?0 = Pl) e (9)

met:s Hix) =1 alsx >0

0 als x < 0
(Heaviside~-stepfunction)

(10)
en;r is de afstand tussen bron en ontvanger, gegeven door:

P \/;02 + r12 + (z1 - 20)2 - 2r,T)cos (?l_-f%) (34)
pr i H(?t‘- ‘?0 Vl -wkr - (12)

+
waarin T de afstand is tussen virtuele bron en ontvanger:

r, = \/ro tr-a (zl - zo) - 2r,r,cos (?& +fb) (13)

ol —p an (14)
1

waarin 1 -de kortste afstand via de rand van het opperviak

tussen bron (of virtuele bron) en ontvanger is:

l = \/(ro + r1)2 + (zl - 20)2 {15)
en D dé diffraktiecoéfficig&nt voorstelt:
D = (-Dl —D?) jﬂ74 met: (16)
Voo 2
0= (Rapoe gl ET e oGO GD
+T
Dy = sgn (7T-Po -§1) ‘/3_1 e +.P (x;) (18)
l+r
4+

wgarin: sgn (x) =1 als x 20

-1 als x40 (19)

(signumfunctie),
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Figuur 5 [

De druk bii de ontvanger wordt bekelen

als funktie van x.
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x:=\/m i | : - (20)

en F (x+) een comhinatie van Fresnelintegralen voorstelt

volgenss

F (x,) =\//§f[} i-c (xtz)ﬁ - 3

3 -5, (*+2)s] (21)

met: e
Cq (x) =| ocobs ( _T_C't?)dt (22)
o 2
.J -
Nz
a
5, (x) = sin ( 7 t%)at (23)
2
o )

We bekiiken nu hoe de druk verloopt langs een liin evenwiidig aan

het reflekterende oppervlak. (Zie fig.,5) We laten de druk p-
buiten beschouwing. De druk van het"verstrooide" veld pS is

ovgebouwd uit twee velden, n.l.: pr en pd. Voor pr geldt dat
deze alleen aanwezig is wanneer de ontvanger "onzichtbaar” is
vanuit de virtuele bron, d.w.z. wanneer de straal vanuit de vir-
tuele bron naar de ontvanger het reflekterende oppervlak sniidt.
(zie form. 12).

Dus voor w £ 0 geldt:

p° = p" + B (24)
en voor x » 0 geldt:

p* = o (25)

Wanneer wve pd nader hekiiken zien we dat voor x=0 (daar geldt:
TC-?’O - Vl 20) hit teken van D, omslaat. (zie form. 18)

Het wegvallen van p wordt dus gecompenseerd door verwisseling
van teken van D2. (Hetzelfde ~eldt voor pi en D1 wanneer de ont-
vanger aan de "achter'"-kant van het scherm bewogen wordt.)

Met verwaarlozing van D, (|Dﬂ<3:lDz, aan de "voorkant" van het
scherm) geldt.voor x<0 :

lim p> = ~3p" : (25)
x{0 :






2%, 2

en voor x 7 0

lim pd = %pr . ' 627)l
x}0 ’

De oplossing is dus continu in x, met voor x=0 :
s r :
p = 3p (28)

S, 7T ; ;
We kunnen nu p /p als functie van x berekenen. Interessanter is

het echter om dit als functie van het Fresnelgetal N tedoen:

N o= |[201 - r+)
A

omdat afmetingen (in dit geval het weglengteverschil 1 - T, )

(29)

pas betekenis krijgen wanneer zii gerelateerd worden aan de golf-

lengte 1. Merk op dat in benadering geldt:
2 e —
1-r+Nx A ; (30)

In figuur'6 en 7 staat ps/nr uit (in dB) als functie van de fre-
quentie bii een vast weglengteverschil. Tevens is langs de hori-
zontale as het fresnelgetal aangegeven. Uit fig. 6 blikt dat

voor hepaalde waarden van N als gevolg van interferenties van

pd met pr het verstrooide veld ps bhij een halfoneindig scherm gro-
ter kan ziin dan het gereflekteerde veld pr bij een oneindig scherm.
Voor nadere beschouwingen over dit onderwerp , zie de Jong (i),
hoofdstuk TI.2.a.
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Figuur 8

Bron en ontvanger voor een akoestisch
harde gevel van eindige hoogte h
hoven een akoestisch harde bodem
Idem, geprojecteerd op x,y-vlak.

Br zin twee "diffraktie"-stralen ge-

schetst.
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Een model van het veld vddr een akoestisch harde gevel van

eindize hooste hoven een akoestisch harde bhodem

Een schamatische voorstelling van een akoestisch harde gevel

van ginﬁige hoogte h welke zich boven een akoestisch harde bo-
dem bevindt is seschetst in fig. 8. Daarin ziin tevens de bron-

en ontvansercodrdinaten aangepeven. (Het bodemoppervlak beslaat
het =ehele y,z-vlak, de gevel is in de z-richting oneindig lang.)
Omdat de hodem akoestisch hérd is kunnen we het gehele model spie-
gelen t.o.v. het y,z-vlak en vervolgens de bhodem weglaten. Het al-
dus ontstane model is geschetst in fig. 9. Het voordeel van deze
alternatieve voorstellingswiize zal bliiken wanneer we dit model
willen combineren met het model voor de-gevelstruktuur, dat in
deel B van dit verslapg is heschreven (Zie ook de sugmgesties voor
verder onderzoek, achter in dift verslag).

Br ziin nu twee coherente bronnen, twee ontvangers en in het
x,z-vlak een in de z-richting oneindig lange akoestisch harde
"strip" met hoogte 2h. Alle stralén uit het model van fisg, 8 ziin
in het model van fig. 9 terug te vinden. Als voorbeeld ziin twee
‘overeenkomende "diffraktie"-stralen in fig. 8b en 9b geschetst.
Verder zien we dat in punt A geen diffraktie optreedt: doordat de
gevel loodrecht boven de bodem staat (fig. 8) is na spiegeling
van de gevel in de bodem in punt A een '"hoek" van 180? ontstaan,
welke diffraktievriji is.

We ziin geinteresseérd in de druk ter plaatse van de reéle ontvanger.
(Vanwege de symmetrie van het model is het veld symmetrisch t.o.v.
het y,z-vlak, dus de druk is ter plaatse van de reéle en de virtu-
ele ontvanger identiek.) Deze druk is een superpositie van de vol-
gende drukken:
1) een druk p
2) een druk Di t.7.v. de virtuéle bron (form. 9n)
3) een druk pr

t.ez.v. de reéle bron (form. 9)

t.z.v. de reéle bron (form. 12)
Deze druk is alleen aanwezig wanneer de straal vanuit de
in de gevel gespiegelde reéle bron naar4de'ontvanger de
"strip" sniidt.

4) een druk p t.z.v. de virtuéle bron (form. 12)
Deze druk is alleen aanwezig wanneer de straal vanuit de
in de gevel regpiegelde virtuele bron naar de ontvanger dé
"gstrip" sniidt, ' -

5 t/m 8) vier drukken pd (form. 14 t/m 23) t.g.v. de eindige



virt. ),
bron 7 I*

Figuur 9
a) Alternatief voor het model van

figuur 8.
b) Idem, geprojecteerd op x,y-vlak.

De stralen 1 en 2 komen overeen

met d2 stralen in fig. 8b.
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afmetingen van de strip.

Deze vier drukken worden‘éllen berekend met het model voor een
halfoneindig akoestisch hard oppervlak. De vier situaties ziin
geschetst in fig. 10 a t/m d. (Ten overvloede ziin in deze fi-
gﬁren ook de stralen'pi en pr geschetst.,) De fipguren a en d

tonen de diffraktie van het veld van -de reéle bron aan de boven-
sresp. onderkant van de strip; de fiéuren c en @ tonen de diffrak-
tie van het veld van de virtu#le bron aan de boven- resp. onder-
kant van de strip. De overmang van het model van fig. 10 a en c,
Tresp. b en d naar het miodel van fig. 4 is mogelijk na codrdinaten-

transformatie: x-+h - x, resp. x=h + x.

Het hierhoven beschreven model is verwerkt in een computerprogram-
ma. (Zie biilage II). In het programma wordt voor een groot aantal
frequenties het quoti&nt berekend van de druk ter plaatse van de
ontvanger voor een gevel van eindige hoogte boven een bodem en de
druk in het zelfde punt voor een oneindig hoge gevel boven een bo-
dem. (Alle oppervlakken worden akoestisch hard verondersteld.)
Verder wordt in beide gevallen de druk pi t.g.v. de invallende
kolven buiten beschouwing gelaten. De uitkomsten worden opgebor-
gen in ecn datafile en kunnen geplot worden, samen met gemeten
spectra.

De redenen voor het berekenen van het quotiént en het weglaten van

pi worden in hoofdstuk IV gegeven.
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Opsplitsing van het model van fig. 9 in
vier afzonderliike modellen, analoog aan
het model van fig. 4.

De partiéle druk ter plaatse van de ont-
vanger staat aangégeven bij de bijhehoren-

de geluidstralen,
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‘1o

Metingen

Aan het geluidveld vddr een harde gevel van eindige hoogte boven
een harde hodem ziin schaalmodelmetingen verricht. Het geluid was
afkomstig van een vonkbron, die beschouwd kan worden als een ide-
ale puntbhron. Er ziin puisresnonsies gemeten die m.b.v., een compu-
ter ziin verwerkt. :

In dit hoofdstﬁk worden achtereenvolgens de signaalverwerking

en het schaalmodel besproken.,

a. - De signaalverwerking,

Voor de signaalverwerking van de gemeten pulsresponsies is de in
fig. 11 geschetste opstelling gehruikt.

Het van de microfoon ( B&K,l/e" ) afkomstige signaal wordt, na
versterking met een factor honderd (versterker aanwezig in

filter) gefilterd m.b,v. een tweedé—orde hoogdoorlaatfilter

met f =2 kHz en Q =1 (kwaliteitfactor) om de frequentiekarak-
teristiek van de combinatie bron plus microfoon ongeveer recht te
maken tot + 160 kHz en om laagfrequente storing te onderdrukken.
(Zie figuur 12). Vervolgens gaat het signaal door een anti-alia-
singfilter (1aagdoorlatend, fh = 250 kHz, verzwakking 48 dB/oktaaf,
dus b3 500 kHz (de halve bemonsterfrequentie) voldcende "down").om
terugvouwen van het spectrum hoven de halve bemonsterfrequentie te
voorkomen., (zie v.d. Bos (7),hoofdstuk 4)

Het gefilterde signaal wordt m.h.v, een Biomation transientrecorder
na interne triggering bemonsterd (bemonsterinterval: lips, dus be-
monsterfrequentie 1 MHz, registerlengte: 2048 bemonsteringen).‘

Het signaal kan hekekm worden op een oscilloscoop en via een inter-
face ingelezen worden in de HP 1000 computer van de vakgroep akoestiek.
Dit inlezen gebeurt (hijv.) na middeling van 10 signalen welke binnen
10% nauwkeurigheid aan elkaar geliik ziin., Het aldus verkregen signaal
wordt opgehorgen in een datafile, Zowel het meetsignaal (het signaal
waarin we geinteresseerd ziin, hier: reflektie aan gevel met eindige
hoogte) als het referentiesignaal (hier: refiektie aan gevel met

oneindige hoogte; voor iedere situatie opnieuw bepaald) worden na

vermenigvuldiging met een tildvenster d.m.v. een ¥.F.T. (Fast Fourier

Transform) metransformeerd naar het frequentiedomein. Het referentie-

signaal wordt daarna geinverteerd. Beide sigmalen (meetsignaal en gein-

verteerd referentiesignaal) worden met elkaar vermenigvuldigd. (Eigen-
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gesampled en na bewerking met de

HP 1000 computerwordt het spectrum
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liikk worden de logaritmen van de signalen opgeteld.) Het resultaat
kan op een thermische plottep'worden geplot samen met het bereken-

de spectrum,

Het voordeel van het werken met pulsresponsies is, dat de verschil-
lende stralen (pi en ps) onderscheiden kunnen worden wanneer 7%ij re-
levant verschillende afstanden overbruggen van brdn naar onivanger,
de pulsresponsies pi en ps komen dan na elkaar bij de microfoon aan.
In de‘gehruikte opstellingen kon in de nulsresponsie steeds de som
van_p1 van de reéle bron en pi van de in de bodem gespiegelde bron
onderscheiden worden van het totale verstrooide veld ps. Door een
bepaalde instelling van de "delay" van de transiéntrecorder kon
aldus alleen het verstrooide veld ps = pr + pd bemonsteréd worden.

De reden hiervan wordt in de volgende paragraaf besproken.

b Het schaalmodel

In een sechaalmodel van een akoestisch harde gevel op een akoestisch
harde bodem ziin metingen verricht om het rekenmodel te testen. De
schaal is 1:100 gekozen. Dit betekent dat de frequenties waarbij ge-
meten is een factor honderd hoger komen te liggen dan de frequenties
in een reéle situatie. (De hoogste meetfrequentie bedroeg + 160 kHz,
deze werd bepaald door de handbreedte van het meetsysteem).
Het materiaal moet bij deze frequenties akoestisch hard ziin; gekozen
is voor aluminium en geverfd spaanplaat. Omdat we geinteresseerd zin
in het effect van de eindige hoogte van de gevel worden de metingen :
vergeleken met refentiemetingen voor een oneindig hoge gevel. (Onein-
diz hoog betekent hier: zo hoog dat diffraktie t.g.v. de eindige
hoogte ter plaatse van de ontvanger geen rol speelt.) De frequentie-
afhankeliijkheid van het meetsysteem (karakteristiek van bron, ontvan-
ger, filters, moleculaire absorptie van lucht) wordt hiermee ge&li-
mineerd.

%Zoals onder a) al vermeld is, is de druk pi t.g.v. de invallende
golf buiten beschouwing gelaten, zodat alleen het verstrooide veld
pS bekeken wordt. Wanneer het totale veld hekeken zou worden, zou bij
het verwisselen vﬁn de gevels (voor het meten van de referentiedruk)
de tweeée foneindigs"-hoge) gevel op exact dezelfde plaats als de eer-
. ste gevel moeten staan om de interferentie van pi met'pr te reprodu-
ceren, Door pi te elimineren wordt bij het verwisselen van de gevels
minder nauwkeurigheid ge&ist. ¥en bijkomend voordeel is dat de pulsres-

ponsie korter wordt, wat een nauvkeurigere verwerking tot gevolg heeft.
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Het werken met pulsresponsies maakt het mogelitk de metingen in een
normale (dus niet-echovriie) ruimte te doen. Reflekties via de wan-
den van de ruimte komen later aan (zij moeten een langere veg afleg-

gen) en kunnen m.b.v. een tijdvenster ge&limineerd worden,

Meer informatie over schaalmodelmetingen geeft Nijs (i) in hoofdstuk
IIX,



meetpunten
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Figuur 13 _
Schematische voorstellineg van het meetnet.
(Het verschil in dé z-coSrdinaten van bron
. en ontvanger hedraaszt ongeveer 13 cm,

Deze figuur is een projectie op het xjy-vlak)
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Vergeliilking herekenink met meetresultaten

De rekenresultaten van het in hoofdstuk III beschreven reken-
model en de meeftresultaten van de in hoofdstuk IV beschreven
schaalmodelmetingen worden in dit hoofdstuk met elkaar verge- -

leken,

a Het meetnet

De metingen ziin uitsevoerd met een bron op 1,5 cm hoogte boven

het bodemoppervliak en 20 cm voor de gevel. De gevelhoogte is

3 em, resp. 3,6 cm. De microfoon is op ongeveer 8 cnm resp. 4 cm
voor de gevel op verschillende hoogten geplaatst. Het verschil

van de cobrdinaten in de lengterichting van de gevel: 21 - zo,
bedraagt steeds ongeveer 13 cm, (De microfoon mag het veld niet
verstoren.) Het meetnet is schematisch weergegeven in fig. 13,

De bron en ontvangercodrdinaten (xo;yo,zo) resp. (xi,yl,zl) Zin

aangegeven in fig.8.
b Resultaten

Metingen en berekeningen blijkken redelilk met elkaar overeen te ko=
men. (fig., 14 t/m 20)

Laagfrequent gaat het i.h.a. niet zo goed. De verklaring hiervoor

is dat de signaal-ruisverhouding van het meetsysteem bij lage fre-
quenties slecht is (ongeveer 10 dB, zie figuur 12).

Er blikt steeds dat een groot deel van het spectrum onder de nul 4B
liin ligt, hetgeen te verklaren is: het reflekterende oppervlak -van
een gevel met eindige hoogte is kleiner dan van een oneindig hoge
gevel. Voor henaalde frequentieband jes en naarmate de ontvangerhoog-
te groter is voor meer bhand jes, otstaan interferentiepieken, d.w.z.
de druk is bii eindige gevelhoogte groter dan bij oneindige gevelhoog-

te., Dit effect is reeds bhesproken in IIl.c.

c Omrekening naar de reflectiecoéfficiént R

In de praktiik werkt men meestal met een vermogen-reflektieco&ffici&nt

R. Deze .is gedefiniéerd als het gereflekteerde vermogen in de meetsi-
tuatie gedeeld door het gereflekteerde vermogen in een referentie-

-g8ituatie. In dit verslag wordt in de grafieken het qﬁotiént van twee

drukken in dB weergegeven. Dit resulteert in een "niveau" L (1eve1):






o

10 . - : .
= /
L'~ 20 log b Prof (51)

Vergelitking met:

2
ref

R = p°/p (32)

levert:

R = 10%/10 T

Een niveau van -10 dB komt dus overeen met een reflektieco&fficiént
van R = 0,1

In het algemeen wordt R gemiddeld over 1/3-octaaf handen (tertsen).
d Conclusie

De redeliik (laagfrequent) tot goede overeenkomst tussen metingen en
berekeningen leidt tot de conclusie dat het rekenﬁodel voldoet. Len
weergave van de vermogen-reflektieco8fficiént R als functie van de

frequentie onderverdeeld in l/ﬁ-octaafbanden is vrij eenvoudig in het

computerprogramma in te houwen.
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Figuur 14
Meting en berekening. Bron (.015,.2,.0)
Ontvanget (.018,.081,.134) Meetpunt'l‘

Hoogzte gevel: .0%
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Figuur 15

Meting en berekening. Bron (.015,.2,.0)
Ontvanger (.035,.085,.13%30) Meetpunt 2
ﬂoogte gevel: ,03

In de volgende figuren stelt de getrokken liin de

meting voor en de-gestippelde liin stelt de here-
" kening voor.
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ontvanger

Figuur 271
Het geluid afkomstis uit de bron komt
na diffraktie aan de pericdieke struk-

tuur van de gevel aan bij de ontvanger,
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Diffraktie aan een =evel met periodieke struktuur

Inleiding

Het in deel A van dit verslag beschreven model voor reflektie aan

een gevel van eindige hoogte zal in de praktijk~een te sterk vereen-
voudigde voorstelling van de werkelijke situatie geven. De voornaam-
ste vereenvoudiging die gemaakt is, is het verwaariozen van de struk-
tuur van het geveloppervlak. Schaalmodelmetingen hebben aangetoond
dat het spectrum van een door een gevel met oppervlaktestruktuur
verstrooide geluid totaal anders is dan in een analoge situatie met
een gevel met een glad oppervlak. (Zie ¥iis (5_),IT.3.9)

In dit deel van het verslag wordt een model besproken dat de geluid-
druk veroorzaakt door een puntbfon voor een oneindig uitgestrekt op-~
pervlak met een in één richting periodieke struktuur benadert. (Zie
fig, 21). Tevens worden metingen en berekeningen aan een struktuur,
welke een model is van een flatgevelrméf galerijen, met elkaar vergele-!
ken. Tenslotte wordt een suggestie gedaan om de modellen uif deel A

en B te comhineren tot één model.
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Het diffrakterend oppervlak met
bijbehorend codrdinatenstelsel

Figuur 22
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Theorie

In dit hoofdstuk wordt de theorie van diffraktie van vlakke golf-

fronten aan een in één richting periodieke diffraktor besproken.

Voor dé berekening van het geluidveld dat veroorzaakt wordt door
diffraktie wvan vlékke golffronten aan een oonervlak met een peri-
odieke struktuur, wordt vevondersteld daf we het gestruktureerde
oppervlak mogen heschouwen als een vlak oppervlak met een in de
x=richting periodieke admittantie. Het oppervlak bevindt zich in
het »,z-vlak (zie fig. 22).

Wanneer de complexe amplitude van de invallende golf gegeven wordt

door:

i et . '

p (z) = p, exp (-jk .r) = p, exp (-dx x + JBy - 3¥,2) (34)
waarin p_  een const;nte is en ao,730 en KO de scalaire produkten
van de golfvector k en resp. de eenheidsvectoren i ,i en i voor-

-0 B ) rXe=Y =
stellen, dan wordt het verstrooide veld gegeven door een superposi-

tie van een frequentieafhankeliik (n, en n, ziin frequentieafh,) aan-

1
tal vlakke golven:

n, '
p°(x) = 3 »iz) - (35)
1

Nn=-n

met:
pp(x) = PR, exp (-3kp.x) = poRoexp(-3% x - JRy - §f,z) (36)

(Voor(xn,/ﬁn en de relatieve complexe amplitude R zie biilage I)

Tekenafspraak: hij het verstrooide veld geeft het teken van dh,/@n en

X; de richting van resp. de x, y en-z-component van de golfvector

aan, (O(n%() —+ zolf loopt in de +x-richting, enz.)

Bii het invallende veld geldt dit ook voor %, en Xo, echter voor,@o
> g P A : : :

geldts/26<fq —p0lf loopt in de y-richting. (o%’[&o en 60 hebben in

beide velden dezelfde waarde.)

De wiskundige afleiding voor de uitdrukking van het verstrooide veld
is te vinden in bijlage I van dit’verslag. Uit deze afleiding bliikt
dat bovenstaande uitdrukking niet volledig is, Het door de diffrak-
tor verstrooide veld bhestaat n.l. bhehalve uit dit "afgestraalde"véld
ﬁog uit een in de y-richting volgens een negatieve e-macht uitster-
vend veld, het zsn, '"nabitheidsveld". De.bepalende factor voor de uit-

sterving luidt:
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g (y) = exp (-3p¥) e

(Zie biilage I.)

Hieruit volst dat op een afstand in de orde van de golflengte
voor de diffraktor het nabijheidsveld uitgestorven is en het veld
alleen nog bepaald wordt door de formules (3%5) en (36).

(We mogen het nahitheidsveld dus verwaarlozen).
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Analogie tussen oplossing voor vlakke resv., bolle golffronten.

X - i .
In fig. a heeft een invallende golf met golfvector Ec en ampli-

i3 s
tude P, een aantal verstrooide golven met golfvectoren gn en

complexe amplitude poRn tot gevolg,

In fig. b veroorzaakt een nmunthron met plaatsvector Tos zolfge-

tal k en amplitude B,

vectoren r
v,

een aantal virtuele puntbronnen met plaats-

5 rolfpetal k en complexe amplitude poRn. Het veld

in de oorsprong is in a en b identiek. De benadering in b geldt

slechts in een gebied rondom een liin door O met richtingsvector

. SO (het gearceerde gebied). Terwille van de duidelijkheid is de

z-codrdinaat in de figuren weggelaten.

i
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Een model voor de verstrooing van bolle golffronten

Omdat dit onderzoek gericht‘is op verkeerslawaai waarin de bronnen
(motorvoertuigen) biji benadering puntbrdnnen ziin, moet het diffrak-
tiepfobleem opgelost worden voor invallende holle golffronten. Een
oplossingsmethode analoog aan die uit Hoofdstuk II is niet mogeliik,
daarom wordt de daar gevonden oplossing die geldt voor invallende

vlakke golffronten aangepast aan bolle golffronten.

a Het rekenmondel

De nu volgende henadering is zodanig gekozen dat in de oorsprong O
van het codrdinatenstelsel (fig. 23.a en b) de oplossing voor bolle
golffronten exact gelilk is aan de oplossing voor vlakke golffronten.
Stel de codrdinaten van de punthron worden gegeven door (xa,yo,zo)

en het veld van deze hron wordt gegeven door:

»i(z) - p, =P (=4k[z- - £ ]) - . (38)
IE = Eo,
-w&a.rin
oosm Lk yoiy + B iy s (39)

de plaatsvector van de bhron is, dan kan voorixo,/go en.KB ter plaat-

se van de oorsnrong geschreven worden:

: X, = kei = -kxo/ro ' (40a)
Bo =kl = ky /r, (40v)
50 = ki, - ~kzo/z, (40c)

waarin k de pgolfvector ter plaatse van de oorsprong voorstelt. (Dus
in de oorsprong wordt het bholle golffront benaderd docor een vlak
golffront met gdlfvector k, dit impliceert dat de-bron zich op een
relatief grote afstand van de diffraktor moét bevinden.)

We kunnen nu verwachten dat het verstrooide veld evenals het inval-
lende veld uit divergerende golven hestast. De benadering die we nu
maken is, dat we veronderstellen dat deze divergerende golven bolle
golffronten hehhen, Voor de virtuele broncpﬁrdin&ten van de ne golf

kan analoog aan formule 40a t/m ¢ geschreven worden:
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xom == THa/K - (ma)
e A - * (41v)
z;,n = - roﬁn/k (4c)

waarin®t en (3 dezelfde waarde hebben ald in form. (36) en de in-

dex "v" duidt op virtuele codrdinaten. Merk op dat de z-codrdinaat

voor alle virtuele bronnen gelitk is:
2z =z =z ' (42)

Het verstrooide veld wordt nu gegeven door:

Ao
pﬁ(z) = Z pi,n(r_) (43)

n=-n,
met:
P:,n(E) = poRn Sl jklz : Ev!n’) ; (44)
2= 2l

waarin de index "b" duidt op holvormige golffronten en waar -voor

Rn dezelfde waarde wordt genomen als bij vlakke golffronten.

(Form. 36)
Ly T xv,nix x yv,ni:y % Zv,niz (45)

steit de plaatsvecior van de n® virtuele bron voor (zZie fig. 23b).
De gekozen benaderingsmethode i$ uiteraard slechts in een beperkt
gebied geldig. De henadering gaat het beste op in een gebied rond
de liin door de oorsprong en de virtugle bron met plaatsvector Ev,o'
‘De modulus van de relatieve complexe amplitude ]Rol van deze bron
is in het algemeen groter dan die van de andere virtuele bronnenj;
de biidragen van de bronnen met relatief grote n zullen in het ge-
noemde gebied niet correct ziin, daar staat echter tegenover dat
anl van deze hronnen relatief klein is.

Het bovenstaande zou betekenen dat voor een gegeven situatie

(bron t.0.v. diffraktor) slechts in een heperkt gebied het geluid-

veld te benaderan is, echter: de keuze van de plaats van de oor= >

sprong van het codrdinatenstelsel is vrij, zodat irpliciet het op-

timale benaderingsgebhied vrii gekozen kan worden,






b Het computermodel’

Het onder a hesproken rekenmodel is verwerkt in twee computer-
programma's. (Zie hijlage II). Het eerste programma berekent, uit-
gaande van een gegeven struktuur van het geveloppervlak (periode L,
diepte van de"sleuf" h __ en breedte van de"sleuf" dj; fig, 22) en
gegeven broncodrdinaten (xo,yo,zo), voor een groot aantal frequen-

ties de codrdinaten van de virtuele hronnen (xv ) met

; ,n'Yv,n'%v,n
hun bijhehorende relatieve complexe amplitude Rn' Deze resultaten
worden in een tweede programma gebruikt om bii gegeven ontvangercg-
ordinaten de druk in dit punt als functie van de frequentie te be-
rekenen. Deze druk wordit gedeeld door een referentiedruk, n.l.: de
druk die in hetzelfde punt optreedt als het gestruktureerde gevel-
oppervlak vervangen wordt door een vliak oppervlak, Het invallende
veld wordt huiten bheschouwing gelaten. Het aldus verkregen spec-
trum wordt opgehorgen in een datafile en kan geplot worden, samen
met het gemeten spectrum. i -

De reden waarom de herekeningen verdeeld ziin over twee program-
ma's is de volgende: Het oplossen van de matrixvergelijking voor het
verkriigen van R (zie bﬁlagé 1) is, vooral voor hoge frequenties,
tamelilk rekenintensief werk. Deze berekeningen hoeven nu voor gege-
ven broncodrdinaten slechts één keer uitgevoerd te worden met het
eerste programma; het tweede veel minder rekenintensieve programma
kan daarna voor een aantal verschillende ontvangerposities (mits
deze binnen het gebied liggen waar de benadering opgaat, het spec-

trum berekenen.
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Metingen

Aan het geluidveld vodr een éeveloppervlak met periodieke. struktuur
ziin schaalmodelmetingen verricht. Het geluid was afkomstig van een
vonkbfon, de pulsresponsies ziin verwerkt m.bh.,v. de computer.

In dit hoofdstuk worden achtereenvolgens de signaalverwerking

en het schaalmodel ‘hesproken,

a De signaalverwerking

De signaalverwerking is reeds besproken in deel A (hoofdstuk IV.a).
Omdat biji de metingen in deel A de signaal-ruisverhouding bij lage
ffequenties te wensen over liet, is de daar gebruikte kathodevolger
B&K 2615 (zie fig. 11) vervangen door een kathodevolger met inge-
bouwde versterker, n,1. een B&K 2618. Dit had een positieve invloed

op de meetresultaten.

b Het schaalmodel : T

Voor het diffrakterend oppervlak is gebruik gemaakt van een spaan-
plaat van 1 m, bii 1 m. (Dit is groot genoeg om diffrakties t.g.v.
de eindige afmetingen van de diffraktor im de gebruikte opstelling

te kunnen verwaarlozen). Op deze spaanplaat ziin evenwiidig aan elkaar

~met 2 cm. tussenruimte latjes van 1 m. lengte en 1 cm. bij 1 cm. door-

snede getimmerd.
Er geldt duss: periode L = 3 cm,
' "gleufdiente" h =1 ¢cm
max
"sleufbreedte" d2 = 2 am
(Zie fipg, 22).

Het geheel is geverfd om het materiaal akoestiseh hard te maken. De

referentiedruk wordt gemeten met de plaat in omgekeerde toestand,

zodat gebruik wordt esemaakt van een glad reflekterend oppervlak. Om
de nauvwkeurigheidseisen aan het herplaatsen van de plaat na omkeren
niet te zwaar te maken wordt bij de metingen de druk van de invallende

golf pi buiten beschouwing gelaten, Zie verder A.IV.b.
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Zeven "meetpunten" met een onderlinge

afstand: Ax = 0,5 cnm
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Enige beschouwingen over het rekenmodel

Voordat we overgaan tot een vergelijking van metingen met berekeningen
worden hier eerst enige béschouwingen over de eigenschappen van het

rekenmodel gehouden,

a Invloed van kleine variaties in de codrdinaten van de bron en

de ontvanger op het spectrum

Proefmetingen hebben aangetoond dat kleine variaties in de codrdina-
ten van de bron en de ontvanger grote gevolgen kunnen hebben voor de
vorm van het spectrum. Met behulp van de computerprogramma's is de
invloed van die variaties nader onderzocht door steeds twee of meer
spectra met elkaar te vergeliijken waarbij steeds é&én codrdinaat gevari-

eerd werd. (Voor het codrdinatenstelsel zie fig. 22)

a.l. Variaties in de x-richting

-

Bij een bronafstand van yo = T75 ecm voor de diffraktgr zijn zeven bereke-
ningen gedaan in "meetpunten" op een liin evenwijdig aan de x-as op y =
éO cm voor de diffraktor. De onderlinge afstand tussen de meetpunten
bedroeg: Ax = 0,5 cm. (Zie fig. 24). De spectra van de druk in de pun-
ten 1,2 en 3 ziin te zien in figuur 25, de punten %,4 en 5 in figuur 26
en de punten 5,6 en 7 in figuur 27. Hieruit blikt dat variaties van Ax
= 0,5 cm reeds grote veranderingen in het spectrum veroorzaken, waarbij
opvalt dat variaties ter hoogte van een overgang in de diffraktorstruk-
tuur grotere gevolgen voor het spectrum hebben, dan variaties ter hoog-'
te van een vlak stuk van de diffraktor (fig. 26). In figuur 28 ziin de
spectra te zien van de meetpunten 1 en 7 waaruit geconcludeerd kan wor=
den dat periodieke variaties van Ax = 3 c¢cm = L (de periode) weinig ver-

andering in het spectrum tot gevolg hebben.

8.2. Variaties in de y-richting

Bij een bronafstand wvan yo = 75 cm voor de diffraktor ziijn drie bhereke-
ningen gedaan in "meetpunten" op een liin lcodrecht op de diffraktor.
De berekeningen 2ziin gedaan voor yy = 18 cm, ¥y = }9 cm en y, = 20 cm.
De spectra ziin weergegeven in figuur 29. Uit deze figuur bliikt dat va-

riaties in de ¥-richting weinig gevolgen hebben voor het spectrum,

a.%., Variaties in de z-richting

BﬂAeen.brénafstand van ya = 75 em voor de diffraktor zijn drie bereke-
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ningen gedaan in "meetpunten" op een 1lijn evenvwiidig aan de z-as o0p
-5 T 19 cm voor de diffraktor, De herekeningen zijn gedaan voor zi=

0 cm, 2, = -2 cm en z, = 50 cm. (zo = 0 cm) De spestra ziin weerge-
geven_in fim, 30, Uit deze figuur blikt dat een variatie van 2 cm
in de z-richting meen zichtbare gevolgen heeft op het spectrum (sa-
menvallende grafieken). Een variatie van 50 cm (!) geeft zelfs wei-
nig verandering. De instelling van de z-cobrdinaat is dus geheel

niet critisch.

N.B. Alle bovenstaande herekeningen hebhen als referentie dé reflek-
tie aan een vlakke plaat. Tit de figuren bliikt dus dat voor bepaalde
frequenties de druk ps van het verstrooide veld t.g.v. interferen-

ties tussen de verschillende p: groter kan ziin dan de druk pr bij re-

flektie aan een vlakke plaat.

Wegens het reciprociteitsbeginsel dat zegt dat bron en ontvanger in
een opstelling verwisselbaar ziin zonder dat de gelﬁidoverdracht ver-
andert, geldt het bovenstaande ook voor de codrdinaten van de bron,
wvaarbii ongemerkt moet worden dat een variatie in een codrdinaat voor
¥y 20 cm (ontvanger) meer invloed zal hebhen, dan voor e 75 cm
(bron).

De kritische instelling van de x-codrdinaat van zowel bron als ont-
vanger stelt eisen aan de te volgen meetmethodé.-Omdat in de opstel-
ling de componenten (diffraktor, vonkbron en microfoon) als het ware
vrii in de ruimte ziin ongesteld (dus niet in één of ander vast codr-
dinatenstelsel) is het niet mogeliik de codrdinaten van bron en ont-
vanger exact (d.w.z. met een nauwkeurigheid van bijv. 1 mm.) te bepa-
len. NDaarom moet hii de herekeningen met de cobrdinaten gemanipuleerd
worden om meting en berekening met elkaar overeen %te laten komen. Per
meetserie moet dus de plaats van de bron nauwkeurig bepaald worden,
per meting moet de plaats van de ontvanger nauwkeurig hepaald worden.
(Onder een meetserie verstaan we een aantal metingen in verschillende

meetpunten (microfoon) zondeér de plaats van de bron te veranderen).

b Onderzoek naar het henaderingsgehied van het rekenmodel

Onder het benaderingsgehied van het rekenmodel verstaan we dat deel

van de ruimte waarin, bii gegeven broncodrdinaten, de ontvangercodr-

dinaten gekozen kunnen worden met behoud van de geldigheid van het
rekenmodel, In III.a is reeds vermeld dat het bhenaderingsgebied van
het rekenmodel zich bevindt rond de liin door de t.o.v. de diffraktor

gespiegelde hron en de oorsprong van het codrdinatenstelsel (zZie fig.



in
diffrak-
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gelde
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Figuur 24 A

Het benaderingsgebhied van

het rekenmodel,

"diffraktor
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25;b). In de praktiik doet zich echter de situatie voor dat de plaats
var. de bron en ontvanger géggven zin. Om nu te zorgen dat de ontvan-
ger zich in'het benaderingsgebied hevindt wordt de oorsprong van het
codrdinatenstelsel ongeveer op het.snﬁpunt van de verbindingslijn tus-
sen géspiegelde bron en ontvanger met het diffraktorvlak gekozen. Bij
de metingen en berekeningen uit het volgende hoofdstuk is hier steeds
rekening mee gehouden, Figuur 31 toonf een bherekening waar met opzet
de oorsprong ongeveer 7 cm in de x-richting buiten genoemde veTbin-
dingsliin is geplaatst. De meting (zetrokken liin) is dezelfde als in
figuur 38, de computerberekening (gestippelde liin) komt door de ver-
schoven oorsprong niet overeen met de meting. (Merk op: X, = X, is in
fig. 31 en fig.38 geliik),

Figuur 32 toont twee berekeningen waarbij de plaatsen van de oorsprong
(t.o.v. de bron en ontvanger) in de z-richting onderling 7 cm verschil-
len. Het verschil tussen de spectra is'miﬁder opvallend dan tussen de
berekénde-spectra uit figuur 31 en 38. Hieruit is te concluderen dat
het kiezen van de juiste plaats van de oorsprong in de x-richting meer
nauwkeurigheid vereist dan in de z-richting of, wat op hetzelfde neer-
komt: bij gegeven broncodrdinaten t.0.v. een gegeven oorsprong van het
codrdinatenstelsel is het benaderingsgebied van het rekenmodel in de
x-richtine heperkter dan in de z-richting. (Zie figuur 24 A)

Een in deze paragraaf nog niet genoemde grens aan'het benaderingsgebied
wordt veroorzaékt door de aanwezigheid van het in hoofdstuk II genoem-
de nabifheidsveld. Dit veld is op een afstand in de orde van de golf-
lengte voor de diffraktor uitgestorven. Bij een minimum frequentie van
bijv. 5 kHz begirt het benaderingsgebied dus ongeveer 6 cm voor de dif-

fraktor,

c Onderzoek naar het veld van de belangrifkste virtuele bron

Zoals in III.a hij de bepaling van het henaderingsgebied al naar voren

is gekomen, is het veld dat wordt vereorzaakt door die virtuele bron,

die het spiegelbeeld(t.o.v. de diffraktor) van de reéle bron is, over-
heersend t.o.v. het veld van de andere virtuele bronnen. In fisuur733
is voor een aantal broncodrdinaten het spectrum van bovengenoemdé bron
(t.0o.v. het spectrum van de zelfde bron bii vlakke plaat) gegeven. Het

blitkkt dat het spectrum periodiek ¥, De maxima van de spectra (0 aB)

duiden erop dat bij die frequenties geldt:
&, | &1 (46)

en impliciet:
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R [«1 Yoo _' ' ; (47)

Dit betekent dat bii die frequenties het totale veld bepéﬁld wordt
door-alleen deze virtuele bron, hetgeen in figuur 34 tot uiting
komt, waar de grafieken van het veld van één bron (getrokken 1lijn)

en van het totale‘veld (gestippelde lﬁn) elkaar snijden in de maxi-
ma van eerstgencemde. De minima van de spectra (ongeveer - 8'§B)

ven figuur 33 duidenr erop dat bij die frequenties, behalve de"nulde"
virtuele bron, nog een relatief groot aantal andere virtuele bron-
nen het totale veld hepalen. Nader onderzoek toont aan, dat het aan-
tal termen in de reeks voor p8 (zie bijlage I) die het zgn. nabij-
heidsveld vertegenwoordigen (voor n< = n, resp. n;>n2) met een ]Rn,
die niet verwaarlooshaar klein is, bii deze frequenties groter is.
Hoewel deze termen geen rol spelen bhij de ophouw van het totale (af-
gestraalde) veld, is hun aantal wel bepalend'voor de te kiezen groct-
te van de matrixvgl. (biilage I) die immers een benadering is van een
onéindig grote matrixvel. In ieder geval moet na oplossen van de ma-

trixvgl. gelden dat:
Ry | &1 . ‘ (48)
1
ens .
|Ry | <41 (49)
2
en tevens zal moeten gelden:
an]<<1 ¥ n<-N, en n>N, . (50)

Berekeningen hebben aangetoond dat bij het negereh van formule (48) en
(49) waarneembare afwijkingen in het spectrum van het afgestraalde i o
veld optreden.

Resumerend vinden we dat bij dle frequenties, waarbij minima in
het spectrum van de "nulde" virtuele hron optreden, de matrixvgl. waar-
uit de Rn bepaald worden, groter moet ziin dan bij tussenliggende frequen-
ties. Omdat het niet duidelijkk is wat het verband is tussen de frequen-
ties waarbij de minima voorkomen en de geometrie van de "opstelling",
is het niet mogelilk in de computerprogramma's met bovenstaande eis re-

kening te houdén. Om te zorgen dat toch hij alle frequenties de matrix-

vgl. groot genoeg is, wordt bii alle frequenties een gelijk aantal "nabij=

heidsveldtermen" in de berekening meegenomen,wat betekent dat bii tus-

senliggende frequenties de matrixvgl., inefficiént groot is.



De volgorde vah de grafieken in de volgende figuren is:
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Figuur 35

Schematische voorstelling van het meetnet
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Vergelijkino berekeningen met.meetresultaten

De rekenresultaten van het in hoofdstuk III beschreven rekenmodel
en de meetresultaten van de in hoofdstuk IV beschreven schaalmodel-

metingen worden in dit hoofdstuk met elkaar vergeleken.

a Het meetnet

Bii d@ metingen hevond de bhron zich op een afstand van 75 cm voor
ongeveer het midden van de diffraktor. In een vlak op ongeveer 19
cm voor de diffraktor is een aantal metingen gedaan. (Zie fig. 35).

Het codrdinatenstelsel is weergegeven in fig. 22.
b Resultaten

De metingen ziin vergeleken met bherekeningen. De resultaten zijn weer-
gegeven in de fieguren %6 t/m 43. (Dergétrokken lijn is de meting, de
gestionelde 1liin is de berekening). Ook deze resultaten kunnen volgens

de in A.V.c beschreven methode omgerekend worden naar een vermogen-

reflektiecoéfficiént R,

¢ . Conclusie

Uit de figuren %6 t/m 43 kan geconcludeerd worden dat het rekenmodel,
mits voldaan is aan eisen omtrent de keuze van het benaderingsgebied

en na een juiste instelling van met name de x-codrdinaten redelijk

voldoet. -
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Figuur 44

Het geluidniveau bij een rechte rij

eengezinswoningen

NN

DI

Figuur 45
Het geluidniveau bii een rij verspringende
eengezinswoningen

(Overgenomen uit Niis (5))
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Suggesties voor verder onderzoek

In dit hoofdstuk worden enigé sugeesties gedaan die kunnen leiden

tot verder onderzoek. De suggesties ziins:

a) Het hehandelen van verschillende stukturen van het diffrakte-
rend gevelonpervlak

b) Combinatie van de rekenmodellen in' één rekenmodel

c) Efficiéntere rekenmethode (aanpassing van de matrixgrootte)

a) Een betere methode voor het maken van de meetopstelling

a Het hehandelen van verschillende strukturen van het diffrakte-

rend geveloppervlak

In dit onderzoek werdde struktuur van het gevelonpervlak bepaald -
door galeriien aan een.flatgehouw. We hebhen dit henaderd door een
ééndimensionale zgn.-"sleuvenstruktuur". In de praktijk komen nog
meer strukturen voor die wellicht in een computerprogramma ver-
werkt kunnen worden. Nﬁs-(i) komt in hoofdstuk V.5 tot de conclu-
sie dat de opnstelling van eengezinswoningen in een rij gevolgen heeft
voor het verstrooide geluidveld (fig. 44 en 45). Wanneer we de admit-
tantieverdeling van het geveloppervlak PQ kennen, dan is het mogelijk
de in dit onderzoek beschreven rekenmodellen op het probleem toe te
passen, De admittantieverdeling kan hier echter niet op dezelfde ma-
nier als in biflage I berekend worden, omdat hier ‘gseen sprake is van

een sleuvenstruktuur.

Een andere veel voorkomende struktuur is een twee-dimensionale
struktuur, die we verkriijzen wanneer bijv., de ramen dieper geplaatst
ziin in een overigens vlakke gevel, zoals op de voorplaat van dit ver-
slag. Yen vrii ruwe henadering kriigzen we wanneer we het verstrooide
veld opvatten als een supernositie van twee velden welke ontstaan
door diffraktie aan twee loodrecht op elkaar geplaatste één-dimensi-
onale sleuvenstrukturen in hetzelfde vlak. De juistheid van deze bhe=

wering kan experimenteel onderzocht worden.,

b Combinatie van de rekenmodellen in één rekenmodel

In dit verslag ziin twee afzonderlijke rekenmodellen hesproken. Om prak-
tilkproblemen aan te pakken (gefel met eindige hoogte én oppervlakte-
struktuur op niet altiid akoestisch harde bodem) ligt het voor de hand
beide modellen fe combineren tot één rekenmodel. In eerste instantie

ﬁoet getracht worden het probleem van een diffraktor met eindige afme-
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tingen aan te pakken. In grote 1ﬁﬁen komt het neer op de volgen-
de procedures '

Bereken voor een oneindig grote -diffraktor de virtuele bron-
cobrdinaten met hun bhijbehorende complexe amplitude, bereken ver-
volgens voor iedere virftuele bron de druk pr en pdter plaatse van
de ontvanger volgens formule (12) en (14). De totale druk is een
superpositie van alle gevonden drukken. Bedenk dat bij het bereke-
nen van pd de term D, (formule 17) nul gesteld moet worden voor al-
le virtuele bhronnen, hehalve voor de "nulde" bron, omdat deze ook
reéel aanwezig is (Dl heeft immers betrekking op de diffraktie van
de reéle bron).

Vervolgens moeten bodemeffecten in rekening gebracht worden. Wan-
neer de bodem akoestisch hard is kan, zoals in deel A van dit:ver-
slag gedaan is, de overgang van het model van fig. 8 naar dat van
figuur 9 gemaakt worden, mits de gevelstruktuur na spiegelen onver-
anderd (dus zonder verschuiving) onder de bodem verder gaat. Het pro-
bleem kﬁn dan zoals hoven heschreven asngepakt worden. Wanneer de bo-
dem absorberend is, kan genoemde overgang niet gemaakt worden. Het
probleem van de¢ eindige hoogte van de gevel kan dan toch nog opgelost
worden volgens een analoge methode als de Jong (1) en (2) in =zijn on-
derzoek naar afscherming door schermen en wallen gebruikte, echter
het prohleem van de gevelstruktuur wordt meeilﬁker, omdat het inval-
lende veld nu niet afkomstig is van alleen een puntbron, maar tevens
van een in een absorberende hodem gespiegelde puntbron waarbij zgn.
"oppervlaktegolven" optreden die, daar het hier geen stralenmodel be-
treft, niét in de reflektiefaktor kunnen worden ondergebracht. In
eerste benaderine zouden deze oppervlaktegolven dus verwaarloosd moe-

ten worden, wat waarschiinlilk geen grote fout introduceert.

c Efficiéntere rekenmethode

In B.V.c is vermeld; dat het aantal niet te verwaarlozen ]Rn\ die
het nabijheidsveld vertegenwoordigen frequentieafhankelik is. Omdat
de frequentieafhankeliikheid niet uit de configuratie van de "opstel-
ling" valt af te leiden, moet deze op een andere manier bepaald woT-
den: eerst kan lRol als functie van de frequentie grof bepaald wor-
den door voor iedere frequentie een kleine matrixvgl. op te lossen,
de waarde vaanOI is dan een maat voor het aantal in de matrixvgl.

mee’te nemen- nahijheidsveldtermen bij de definitieve oplossing.
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d Een betere methode voor het maken van de meetopstelling.

In B.V.a is vermeld dat bij de berekening van het spectrum met de
x-ooﬁydinaat van zowel bron als ontvanger gemanipuleerd moet worden
om oevereenstemming tussen meting en bherekening te verkrijgen. Dit
werkt tameliikk onbevredigend, omdat het voorspellende karakter van
de rekenprogramma's op deze manier niet tot ziin recht komt. Daarom
is het gewenst een opstelling te realiseren waarin de codrdinaten
van hron en ontvanger t.0.v., de diffraktor nauwkeuris gedefiniéerd
ziin, Gedacht wordt hierbii aan een opstelling waarin de componenten
op standaards hevestigd ziin welke langs geleiders verplaatst kunnen
worden die op hun beurt weer met het diffrakterend oppervlak verbon-
den ziin. De gehele constructie mag uiteraard het geluidveld niet

waarnsemhaar beinvloeden.,

Voor praktische toepassing is het misschien voldoende om het ge-
middelde spectrum van een aantal dicht bhij elkaar geplaatste ontvanger-
posities te hepalen. NDe nauwkeurigheidseisen aan de opstelling worden

dan een stuk soepeler,



Figuur 46

Het akoestisch harde oppervlak bhevindt
zich ter plaatse y = =h

De admittantie wordt herekend voor het

vlak y = 0 (s).
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Bijlage I

Theorie van diffraktor met periodieke oppervlakteadmittantie

In het x,z-vlak (S) bevindt zich een oneindig uitgestrekte diffrak-
tor met een in de x-richting periodieke struktuur met periode L.

(In de z-richting i3 de struktuur oonstaﬁt, zie figuur 22). Een op
deze diffraktor invallende akoestische golf zal t.g.v. de periodiew
ke struktuur een in de x-richting periodieke admittantie 7 in het
X,2z=-vlak ondervinden, waardoor deze golf verstrooid wordt. De admit-
tantie is een functie van de diente h van de sleuven in het oppervlak
(en omdat h een functie is van x is de admittantie een functie van x:
7] =77(x), verder is 77 afhankeliik van de hoek van invalvan de golf en
van het zolfgetal k. We benaderen de admittantie van een sleuf door
de admittantie in een vlak op een afstand h vddr een oneindig groot
vlak oppervlak. Deze benadering mag'siéchts wanneer de sleufbreedte
d2 groot is t.o0.v., de golflengte. )
Veronderstel dat de invallende golffronten vlak ziin, dat de hoek van

inval met de normaal (iy) 30 bedraagt en dat de druk p1 gegeven wordt

door:
s § g
p = p, exp(-jk.zr) =
= p, exp(- Jjk.i x - iy - Jk.i z)
=D exp(- A x + Jp ¥ - jdoz) | (51)
waarin:
(J,O = k cos 60 (52)
ens
2 2 2
X"+ B, + [, = Ek (53)

_Omdat het oppervlak akoestisch hard is en gegeven wordt door y = =h

(zie fig. 46) wordt de gereflekteerde golf gegeven door:

P° = p, exp(~ o x - 3B (y+2n) - 3] a) (54)

VDe totale druk hedraagt dus:

P=p exp(- §xXx - jYOZ)[exp(:'ﬂo'y)-+ exp {-J‘(io(y + 2h)}] (55)

De admittantie ter plaatse y = O wordt gegeven door:
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Y)I%o - ‘%{y:r) R ;1 2 exp(;jﬂozh)} : (56)
jkp'y=0 I {1 + exp(~jF62h)}l

= 3 06890 tan(kh coseo)

Voor 66 = 0 paat dit 6ver in:

q7= j tan(kh) : (57)
De admittantie als functie van x neemt dus twee waarden asn, n.l.:
= j £ t
47 3 coqeo an(khmax 00860) (58)
in de sleuven en
=0 (59)

elders. (Immers daar geldt: h = 0).
We ziin nu geinteresseerd inohet door de diffraktor verstrooide veld.
We veronderstellen dat dit veld evenals het invallende veld ié opge-

bouwd uit vlakke golffronten. We zien dat:
pr i . i 9
exp (Jgx)p = p, exp (Ipy - J¥,2) _ (60}

onafhankelilk is van x. We veronderstellen nu dat exp (jasx)ps (p°% is

" het verstrooide veld) periodiek is in x met periode L en dat geen

verstrooiing in de z-richting plaatsvindt, Uhuaxoblﬁft ongewijzigd ).

Het verstrooide veld wordt dan gegeven door:

" :
exp(’jqox)ps = poERnexD( = Z:nx i onz)‘ g, (v} (61)
n=-ta
of's
W
2> - b, 3R, exp (- dhx - 3f,2 ) gy (y) (62)
n=-9%
met ¢
O = D(o + -—?%:'3- (63)

De functie gn(y) vinden we door p° aan de golfvergeliking te laten

voldoéen; het veld is bronvrij, dus:
2 2 — ‘
(3 vk )pi =0 - (64)

Voor iedere term van de reeks geldt.dan:






e
( A ELE S ) g (y) = é - (65)
on T {o ot

Hieruit volgst:

g (v) = exp (¥ ipy) e (66)

mets

(*n 2\//k2 "unz x XOz . (67)

Voor een eindig aantal waarden van n (-nl,-n

1‘*’1’--‘-,"1’0,1’-.-'

n2-1,n2) zalrin reéel-ziin, voor een oneindig aantal waarden van n
zalf%;imaginair ziin.,

Alsfs reégel is, dan geldt:
n

g, (¥) = exp ( - J8¥) ? - {68)

met:

Re q&n) 20 (69)

want de golven lopen in de +y-richtmng,'er vindt afstraling plaats.

Alstsn imaginair is, dan Zeldt:

g,(y) = exp ( - Jp¥) L ~ (70)

met:

Im () A g

de golf plant zich dan volgens een negatieve e-macht voort, er is
sprake van een nabitheidsveld.
Het afgestraalde veld, dus met verwaarlozing van het nabijheidsveld,

wordt gegeven door:

n
" ‘
ps = pOZRi exp ( - jo(nx - jﬁny - .}'on ) (72)

n=-ny

Hierin is alleen Rn nog niet hepaald. Hiertoe wordt het randvoor-
waardeprobleem op S (y = 0) opgelost. (Zie A.II.b en de Hoop (6),
hoofdstuk 7).

Op 5 geldt:

1ig [g% P - jkﬁﬁx)p] =0 ¥xVz - (73)
c: y A






i
met:s . g
‘)?(x + L) = 7}(:\() ¥x' : (74)

P = no'gexp ( - JRh x + jﬁoy = jJ’OZ ) +

oo (75)
+z R, exp C=dox = iy = j(Tez )%
n==ba
9 : :
gD = PPoexr ( - g x + 3fy - Yz )+
e (76)
43 (=3p) R exp (- 3k x - JB¥ - 302 )%
N=eix
Dus geldt voor ywle'
IR exp (= x) +z (-3@,) B, exp ( -J%x ) +
n=-=00m
@ (77)
E ;jk‘l](x){exp ( - jOKOX) +z R exp (= IR x )} =0 V¥x
n==mN . :
We .schriiven 77(::) als fourierreeks:
- :
’}7(}() =z-)7q exp [ - 3_2'[1’%_7_:. ) : . (78)
q:—N
met:
x +L
17q = — n(x) exp ( §j =L x ) dx, (79)

Na substitutie van 77()() (form 78) in form.(77) en na uitdeling van

exp ( - jﬂdx ) verkriigen we:

) o)
Po +Y (-3py) R, exp(-3 Z2X) - JikQ oy exp(=3 zmx)
ey R (80) .

-sz 217 RGXD(JM)=O ¥x

Q==f N==pr

M.b.v, een fouriertransformatie brengen we deze vergelijking naar

het kx-domein.- Hiertoe maken we gebruik van de operator:






—

xo+L .
: 1 , 2% : :
“I;[ exp ( § ° Lx }dx (81)
Y xo >

Voor.de operator geldt:

m,0
x
o

x +L X : :
%j exp (522 ) ax - § ‘ (82)

waarin 8 de Kroneckerdelta voorstelt:

Sm o 1 voor m=n
: :
0 voor m#n (83)

De operator toegepast op een konstante K levert:

xo+L Fiee

1 m21Cx

ZJ-XK exp ( J I ) dx =K5m,6 - (84)
o v

De operator toegepast op een som

. 2lnx
ZKn exp ( -3 o ) (85)
nzuh
levert:
X +L
1 ?‘Hﬁm n)x - =
A nz-of expi [} )ax ZK s K (86).’

o Ple=to)

De operator toegepast op een dubbelsom

M &

Z z KnLqexp (2=} M) | "~ (87)

Q=-tQ n=-060

levert:
1 XO+L (5] =w
= 2T( - -
L Z Z KnLq exp ( 3 (n L 4 n)x )dx=

A ; ‘(8&)

nq q.mn"
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Als we nu de operator toepassen op de vergeliking in -form.(80)
dan vinden we:

<
' j(l’ogm,o = j{"’mﬁm - jk‘?m o "jkg_hﬂrnm—ﬁ L (89)
Wanneer wve Rm herschriiven als:
S n$
By 2 Bfu,n (90)
n=-t0

kunnen we form (89) schriiven als:

gh(k%_n +{3m§m,n) R = -k7m tp, ¥m | (91)

Dit stelse? vergelijkingen is alleen oplosbaar voor eindige m en n

Wanneer we stellent

5 - : 2
Ny m <N, ; (92)

- N, <n gV, (93)

ontstaat de volgende matrixvergelijking:
—

- 1 o
(k'7°+fs_N1) e k7.2 i k‘]-Nl-N F—NW -k‘}i_Nl

2 1
k)’]l’l(k"?o"'ﬁ'ﬂl‘fl-}-l) k7_1 S a k?'nl"Nz""l R v 41 -#‘7-“1‘4
k72 = (k7o+f"-n1i-2) k?-Nl-N2+é R-N1+2 'k7-N2+2

RO -kl70+F0

_ (k’]r:lmz) (k7N1+N2-1) g gy k"]o"fn?_ ¥, T,

8 . Sl Rl

De grootte van Nl en N2 hangt af van het aantal coéffici&nten
Rn dat bij lopende golven hoort (de overige Rn vertegenwoordigen
het nabijheidsveld).en van de nauwkeurigheid waarmee we deze R,

willen bepalen, In ieder geval moet é;el’den:

- N1< - nl _en N2> n2 : (95)

(Afstraling voor --nls n gnz)
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Bijlage II

De computerprogramma's

KWSTR -
KWEVG
KWVBR
KWONT
Subroutines:
KWSTUB
De subroutines C3IMQ, CMADS en LOC bevinden zich op &CSSP en
zijn overgenomen van &SSP (Scientific Software Package) en her-
schreven voor complexe matrices.
CSIMQ lost complexe matrixvergelijkingen op.
CMADS bepaalt de som van een matrix en een diagonaalmatrix.
(Deze subroutine is niet van &SSP afkomstig).
LOC kent aan indices van een matrixelement een nieuwe index toe
ten behoeve van de subroutines voor matrixbewerkingen.
Dgze drie subroutines ziin niet in deze bijlage opgenomen.
De daf.afile #KWVBR wordt gec'reéerd met s
CR,#KWVBR::23:2:256:128 _
De datafile #KWOl wordt met het TS-Software-Package (4) gecrederd.
(Bloklengte 512). -






URIRIEY
a0o2

noo3

D004
noo%s
fooe
0oo7
4008
none
00410
6014
boiz2
0043
Goi4
0045
bois
0047
6018
n0i7
anz2a
00214
Gozz2
poz3
004
502%
6o2é
9927
6028
5029
D030
0031

0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0040
0044
6042
0043
0644
6045
0046
0047
66483
0049
6050
6054
0052
0653
0054
6055
B056
6057

TUSB

go32’

Db
C mn
B O

Tl

T

~68=

SR A4 Y 10459 AN HMDN ., 22 Qe 5 1979

PROGRAM KMQTR(Q » 88

.

progromma Ls een stuourprogeramms,. Hisvmes kunnen de rekenprogeam—

o KWEVG, KWVER en KWONT gesztart wordsn, Yerdere informatie volagt

[ DR

;
2

5

ul o

oMo

draalen van dit programmo, Start dit proqrummﬂ Mmet DYRU

DIMEN lnh I(S),X(?);II(E);XINPi(Jid) Jhpj(\JL)}NUdT\BiE}

DEMENSLON ITTIMECS) , IMONTHOLZ) ,INAME (), TNAMF (3, INAMGOE ), INAMH (S

DIMENSION IDUCE(LS44) ,IBUF (128

DATA IMNAHE/SHKW, 2HVE, LHR Y/

DATA INAMF/ZZHKW, 2HON, AHT/

DAETA ITeaAMGE/2HKW, 2HEY , LHG/

DATA LTNAMHAZHEK , 2HW0 , AL S

DATA THONTH/Z3R4 ,28,31,30,34,30,34,34,30,34,30,34/

Call. RMPARCI)D

LU= I(i)

LTF (L, )LL)

NI &HRU&&LU) :

CALL GPEN{IDCR, TERR , INAMH, 3, 2HAK ,23)

CALL FRERRCIERR,LL, 49> :

CALL &SPOPCH,LAD

CaLl. EXECCLL, ITIME, IYEAR)

MONTH=1

IFCITIMECS)) ~IMONTHOMONTHY L LE, 0)GOTO 2

ITIME)=ITIME (S~ IMONTHOMONTHD

MONTH=MONTH+ 4

GOTO 1 ;

WRITELA,Z)IYEAR ,MONTH, ITIME(S)Y ,ITIME(4) , ITIMECS)

FORMAT (" Hier volgt een opsomming van wat met KWSTR gedaan is op:”
H3L4" vanaf i "2I3" u. ") ;

ITIME(4)=ITIME(4)/12+4

GOTO(4,8) ITTIME(S)

WRITECLU,S) i

FORMAT (" GOEDE MORGEN") :

GOTO 3

WRITECLL,?)

FORMAT (" GOEDE MIDDAG™)

WRITECLL,9)

FORMAT(/7"DLt programma 18 een stuurproaramma, "/ "Hiermee Kunnen de
&rekenpfogruﬁmu’s KWVER, KWOHRT en KWEVE gestart worden, "’
A"Tevens kunnen bewsrkingen op gemeten signalen aandgeroepen worden,
& "/"Het programma KWVER berekent bl gegeven bronceordinaten en ge
dgeven"S"structuur van het reflekterende opperviak voor esn groot a
Aantal"/"frequenties een aantal virtuvels bronnen met complexe ampli
dtude- en "/"faseinformatie en bergt dit alles op in #FKWVYER."/
H"Het programmia KWONT haalt de gegevens van #HWVER op en kan voor 4
fegeven"/"ontvangercoordinaten het spectrum van het gereflectesrds
&veld t.o.v,"/"het door een vliakke plant gereflekteerde veld bereke
&nen., DLt spectrum”"/"wordt opgeborgen Ln een gegeven record van $#il
A01. (Deze file bevat 20"/"records). De door dit programmia beweirkte
% signalen worden ook als spectrum"/"in #KWO0L opgeborgen. Met het T
AS-SOFTWARE~PACKAGE kunnen dan berekende"/"en gemeten slanalen in
&en plot bekeken worden.,"/"Het progeamma KWEVE berekent het door ce
&n eindige vlakke gevel gereflek-"/"teerde veld t.o.v het door ee&n
toneindige wlakke gevel gereflekteerds veld"/"{voor de gevel beving
At zich een akoestisch harde bodem)."//7"Wil je eerst rekenen? St

READCLU,10) T






059

061
062
063

064 -

6%

066
G067
0063
069
0070
40714
nova
0u73
0074
Ga7%
1076
navy
1076
1079
1630
ngs
TRy
1083
0184
08s
036
ng7
189
089y
4949

072

074
095
076
097
093
0?2
100
101
102
103
i04
105
i0&
107
108
109
i10
p L X
ii2
i3
il4

il6
p & S
ii8

360 -

094

0935

115

69

A0 FORMAT (A2 .
IF QT NE . 2HTa) GO TO 200
1% WRITECLU, 20
20 FORMAT(/"Met welk proqrumma,KNUBR KWONT of KWEVG?.Geef resp. VER,
EONT, of EVE et )
READCLU, 100 7T
CaALL EXECCLS, 4, IE8TRK, IDISE, ISECT)
IFQT EQ.aHONY GO TO 70
IFCI EQ: 2HEM) GO T08 120
29 WRITECLY, 30D
30 FORMAT(/"Is het programma al geladen? Zo niet, dan gaat KWSTR sus
band, tWeer starten met SYED KWETH) e
READCLU,L0) T
IFCTONE L ZHNEY GOTO 40
CALL EXEC(?)
40 WRITE (LY. %03
50 FORMAT(/"Invoer van de b.anuou,dlnmtwn XO,Y0,20 e
READCLU, X)X (L), X2, X(3)
WRITELLL, 600
60 FORMAT(/ "Invoer van Al (periode in m.), HMAX (diepte van de ‘slesuf

1
T

&P din owm. ) o en"/"DE (breedte von de ‘slevf? o In omd N
READCLU,®)E(4) ,X{%5), X(&)
Call EX LP(L;jD}JL A, CIGTRE )
CAlLLL EXEC{L0, ITNAME, LU IquL,l TRIO
WRITE(LA,&S )(A(V }Kni;é) =

65 FORMAT(/" Het programmo KEVER heeft gedroald, de broncoordinaten {
EXO0,Y0,20) zign resp, "3F7.3 it Db pnflud& bedroagt: "FS, 8"
&, "/" De diepte wvan de ‘sleuf? bhedraogt:"FS.3" m."/" De brecdte v

&an de ’sleuvf? bedraagt:"FS.3" m.")
FOTO 2040 :
70 WRITECLU,80)

80 FORMAT(/"ZLjn er al wvirtuele bronnen berekend m.b.v. KWVER 2 L)

READCLU, 200 T
IF QT EG, 2HNEDY GO TO 29
WRITECLL,30)
READCLU, 100 T
IF T HE  ZHNE)Y GOTO 8%
CALL EXEC(7)
8% WRITEWUY,20
Y0 FORMAT(/ "Invoer van de ontvangercoordinaten Xi,741,21: oo
READCLU,EIRCL) , K20, X(3)
WRITECLU,100)
100 FURNﬁT(/“Hat berekende spectrum wordt opgeborgen Lo FEWOL in recor
&dnr.: S
READ LU, ¥)II(4)
CALL EXEC(2,IDISC,X,8,I8TRK,0)
CaLl. EXEC(2,IDISC,I1,2,I5TRK &)
CaLL EXEC(iO INANME LU, IDISC, TETRKD
NRITE(LA,iiU)II(i),K(i),X(E).X(3)
140 FORMAT(/" recnr"i3": Herekend spectrum,de ontvangercoordinaten (X
AL ,YL,24) zign resp. i "3AF7,3)
GOTO Z00
120 WRITELLL,30) .
READ LY, 10D
TF QT NE,2HREY GOTO 130
CalL. EXEC(7)
130 WRITECLU,140) ;
140 FORMAT(/"Invoer van de broncoordinaten AG,Y0,Z20, de ontvangercoord
dinaten Xi,Y41,Z235,"/7"en.de hoogte van de gevel H )
READ (LY, *)(A(K);i:l 7)






21

t-n‘._

<

25

L2 b
=T
O

128
129
130
1A
132
133
134
135
136
137
138
139
140
1,4 4,
142
193
144
145
14&
.47
48
L4
}bu
L5

| S5

153
L5 4
LS5
LD 6
Y
L 5E
159
60
L b4

b3
64
&4
Lbb
7
Nats)
69
.70
L7 4
L 22
L7 3
L7 4
L
76
it
78

S0

WRITE(LY,200)

READCLU,®)YII()

CalL EXEC(E,IDISG,K,i@,ISIRK,U)

CALL EXEC(2,IDISC,II,2,I5TRK,2

CAlll, EXECCLO, ITNAMG, LU, IDISC, ISTRKY

NRITE(LH>&:I)II(§)>(A{K) Kead 70 -
190 FORMAT(/" recnr"13": Berekend spectrum van KWEYG, de broncoordinat

EBER ZLgnG "EFY L 350 De ontvanger coordinaten zign: "3F7, 570
& De hoogte van de gevel Lz YF?,3)

S00 WRITEU,210)
210 FORMATA/ "Geef een van de volgende opdrachten!®

7 "Rekenen; RE2
HE/"GhLFL SHIM
A/s"Start zero; ST
A/"Hemove average: REMa®
SA"WIndow;: WiND "
/" Inverteran: LNy e
&7/"Convoluerean; EVE®
dQ/"0Onderbraeken: Sus”
ESA"GToppen: SP"/)
READCLU, 100 T

IFCT EQ.2HREDY GOTO 4%
TECT LV EG, 2HEH) GUTO 230
IFCTVEQ, 2HETy GOTD 260
IF G EQ,2HRM) GOTO 290
IF O EG .. 2HWNY GOTO 320
TFOTVEG.2HINY GOTO 390
IF T EQ.2M0V) GOTO 380
TF O CEG, 2HSL) GOTo 247
IFCT EQ . 2HSP ) GaTn 998
G177 WRITECLL,218)
218 FORMATO/ "Het programmn gant suspend, het Ls we
&00 KWSTR"/"Er kunmen nu signalen van $#RW0L bek
CaLL CLOSE (IDUE, TERR)
CalLL EXEC(7) :
CALL OPENCIDCE, LERR, INAMH, 3, 2HAK , 233
GOTO 200

i 1u startaen met S9Y
gRen wordsn"d

230 WRITE(LU,240) : ol
240 FORMAT/ "Van recordnr . naar recordnr,. en over hoeveel pupnten?’
&7 "pos., noanr rechts) "y

READ(LU ¥ IRECL, IREC2,NPNTS
CALL RbDF{IDLB,qu!,aINPi,BiLjIREC1,U,LEN,IDT,SR)
IFCIDT . NE. L) CALL TSFFTOXINPL,S5L2,-4,XINPL)
Call TOSHICKINPL,SL2,NPNTS, A0UT)
CALL WRDFCIDCE, TEROF ,XOUT , %42 IRECE, 0, LEN, L,8R)
WRITE(LA,24%) IRECR _iNLLl MPNTS
24% FORMAT(/" recnr"I3": shift toegepast op recnr"I3" over"I4" punten:
& (pos, noar rechts)")
O TO 200
260 WRITEW U, 270)
270 FORMAT(/"VYan recordnr., naar recordnr.? e
READCLU,#) IRECL ; IRECE
CALL: REDFEAIDCE , IBUF ;XINPL 512 IRECY ,0,LEN,;IDT,5R)
IFCIDT.NE. L) CALL TSFFT(XINPL,5i2,-1,XINPL)
CalLL TSETZXINFL, 542, X0UT)
- CALL WRDF (IDCE, LBUF ,X0OUT 512 ,IREC2,0,LEN,1,8R)
WRITE(LA,275)IRECS, IRECY
27% FORMAT(/" recnr"i13": startzero toegepast op recnr"I3)
GOTO 2060 -
270 WRITELU,270)






L7y
R
L84
182
103
164
18%
166
187
1188
189
G490
D191
0492
1193
0A94
1199
1194
1497
1986
199
200
a0
202
203
204
209
206
207
208
209
=10
2411
R e
43
=14
21
244
147
248
249
S
224

s

223
224
225
208
"JI".)?

001
ooz
103
0%

107

004

106

235

A

369
390

39%

Y98

999

1000

vl LA PV EE W

FTNG

C Dit
R

-T1l=
READ (LU, %) IRECT , IREC2 A
Call RDLFCIDCH, Tue XINPS ;S48 IREEY 0., LEN, TDT SR}
LECIDT O NE 1) LQLL FOSFFTAXINPL ,,548,~4 , XINPL)
CaLL THRMACKINPL,S12,X0UT) :
CALL WRDFCIDEH, IRUE ,X0OUT 552, IRECE,0,LEN,1,5R)
WRITE(LA,J0%) IRECY, IRECH

nry

y FORMAT(/" recnr"I13": remove averaqge toegepast op recnr"i3

GO TO 200

WRITECLU 270

READCLU, %) IRECL , IREC2 :

Call. Pst(LbLB,;dui SRINPL 42, IRECL, 0, LEN,IDT, S5

CALL TOWRDIXINPL,S12,3,2%7,2%6,X0UT) - &

Call WBFOInenE, IBU!,AGUT;JLL;lRECE}O)LE&,IDT;QN)

WthL(LH;QJJ)ihubu,lhtLi

FORMAT (/" recnr"I3": rechts cosinuswindow (starpunt 2%7, eindpunt
& D43 toegepost op recne"L3)

GO TO 200

WRITE(LU,270)

READCLU, %) TRECL , IRECSE

CALL RDDFOIDOE, IBUF ,RINPL, 5312, IRECL, 0, LEN,IDT,51)

IFCIDT  NE 2 CaLL THFFTOATINP L, 512, 4, XINP L)

CALL THINVOXINPL,SL2,50,2£0UT)

CALL WERDF(IDOE, Ibu;,FUUT,th,LREC SOLLEN,2,8R)

MRITE(LH,SQJJLhLLL,jLLbj ‘

FORMATC/" recne"I3":  inverterdn toegepast op reonr"13)

GOTO 200

WRITECLL,3900

FORMAT(/ "Recordnr .,  =n recordns,  naoy cecordns., 1)

READCLUA IRECL , IRECE, IRECS

Cal.l. RbDf(LbLB 1Hur RINPL 542, IRECL , 0, LEN,IDTL ,8R)

CALL RDDF(IDCE, IBUF SRINP2,512, IRECE, 0, LEN,IDTE,81)

IFCIDTL.NE.2) CALL TSFFT(XINPL 1,982, 8,XINPL)

IFCIDTE NE.2) CALL TEFFTIXINPZ,%L42, 1, XINP)

CALL THOVLOXINPL, S48, XINP2,A0UT) LELD

CALL WRDFOIDER, IOUF , XOUT, 542, IRECE, 0, LEN,2,5%)

WRITECLA,39S)IRECS, IRECL, IRECS

FORMATLA" recnr"I3": convolutie van recne"I3" en recnr"13)

GOTO 20v =

CaLl CLOSECIDOE, TERR)

CalLl FMERRCIERR ,LU,29)

WRITE(LA,?799)

FORMATL/ /" EINDE PROGRAMMA KWSTR")

CaLL sPCoLiLa)

WRITECLU,L000)

FORMAT(/"Einde van het programma KWSTR, op de regeldrukker verschi
Agnt een lijst je van"/"de berekeningen un de bewsrkingen dlie we uit
dgevoerd hebben.")

END

END%

= 2 0% e 10459 Al MON. ., B8 OCT., 1975

PROGRAM KWEVG(3,90)

proqrammn kan alleen gestaort worden met het programma KWSTR

SHSS She Ga4 Ghem seed emd ems ceew ew iees sees SeRs FESE SRS SELL SRS Ta THSS ENS SIS Sres AL Fied e GSLE IS Gbee SEES Geke MbGe Smed Sen W4 SaM Mei) berd b Saee dees el cess b eve Seid wesh sees st Fent Seis THS SeEL SeRR Hes b Sees EE SRs MR mes MR Se M4 ses saee sees set et

DIMENSION I(%5) ,NAMF(3), IDCB\1&4} IRUF (4Z B),n(”)>l]( )
REAL K,Lii,L214 LiL;LLL)KR






uoe
G609

011
i

1013

6014
GO1%
00L&
0047
0nag
aeLy
Go20
Go21
Goz2a2
3023
hoz4
G025
pozé
GlaEv
Oo2e

0029
go30
0034
to32
0033
0034
Bo3%
0036
0037
0038
Go3Y
0049
0044

1043
1044
1045
1046
1047
10448
1047
1050
1054
1052
JU5H3
1054
1055
1056
057
1058
1099
1060
0061
0062
0063

D065
1066
067

010

D042 .

1064

ok

COMPLEX Dii,D24,D12,.D22

COMPLEX PDii,PDEi,PDiE,PQZL

COMPLEX PREFL,PRAC,PON IR QUG RS

DATA PIE/S, 1445924653/

DATA NﬁﬁF/EH#K,EHNU,lHl]

CaLL ReAPardl)

LU=1(4)

IDISC=1{8)

ISTRE=1(3)

CAL.L ERROR (LU)

CALL EXEC(1i,IDISC,X,14,I5TRK,0)

Call KKEC(i,IDISC,Il,L,l TRK,2)

CAaLL EXECCLL,L,I8TRK,IDISC)

AU=X {17

YO=X{2)

LO0=X(3)

Ri=X{4)

Ya=K({%5)

Zi=X (&)

H=X{(7}

WRITECLU, 10 (XK ) KE=4,7) ,L101)
10 FORMATO"EWCIVG Qs gestart met"7F7 .3, 140

[ omm aon et ot it i it ek e ket e et ettt e e hrt e et 1 Lare e ere o e 4 203 e 4o e e eRe e S 47 v e SRR e SRS e S S e S e S92 s e e AR e A8 e TS S0 AR s e e A e S vt

C INVOER VaN COORDINATEN BROM:X0,Y0,Z0
C ONTVANGER 1 X4 ,Y1 721 e

CALL COORD(H=X0,Y0,R0,F0)
CALL COORD(H+X0,Y0,RO0AC,FOAC)
CALL COORD{(H-X4i,Y%i,R1i,FL)

CALL COURD(H+X1,Yi,R1AC,FLAC)

e o e e e i o e b e i e 5 e s i S ek S

C BEREKENING VAN RMN,RPL,L EN 5IG VOOR DE LIFFRAKTIEE

f_' ..........................................................................................
CALL RPLMN(RO, ro,hu Ri,Fi,Z4,RMNLL,RPLLIL,LIL,51I641)
CALL RPLHN(ROAC, FOAC,Z0,R1,F1,2Z1,RMN2L,RPLEL, L2, 51621)
CALL RPLMNCRO,F0,20,R1AC,F1AC, Z4,RMNAE,RPLLZ,L1Z,51612)
CALL RPLMN(ROAC,FUAC,Z0,R1AC,FL1AC,Z1, RMNRE,RPLEE, LR, S1G2R)
ETAL=1,
IF(SIGLL.LT.0.JETAL=0,
ETAZ=1,
IF((SIGI2.LT.0.).0R, (BIG21.LT.0.))ETA2=0,
DO 100 J=1,129
FR=(I-1) %1250,
K=2, %P IEXFR /343 .
C ______________________________________________________________________________________

C BEREKENING VAN DE DIFFRAKTIEKOEFFICIENTEN

CALL DIFFR(DILi,RPLLL,RMNLL,K,L1L,5I611)
CALL DIFFR(D21,RPL2L,RMNZL,K,L21,5I621)
CALL DIFFR(DLZ,RPLAZ,RMNLZ,K,L12,61648)

C X = AFSTAND LOVEN BOLDEX

C Y = AFSTAND VOOR GEVEL

C Z = AFSTAND IN DE LENGTERICHTING VAN DE GEVEL

C H = HOOGTE VvaN DE GEVEL

C WE BESCHOUWEN VELD IN SITUATIE MET EINDIGE GEVEL: PEIN

€ T.0.V. VELD IN SITUATIE MET ONEINDIGE GEVEL: PON

C IN BEIDE SITUATIES VERUNDERSTELLEN WE EEN HARDE BODRM.

C ll(i). RECORDHUMMER WAARRIN GESCHREVEN WORDT

C o bte e oy i e robe F2E% Sreq SIS T00% S8 Seu Seen s s NN et H0% et e ea een Sedn S PSS S N Semd. 1008 Seve S fos Mima Soew SemS Sovm e Seul OSS Soms beva L8s4 Sesn Mees Rese Seve Hive Sem Bhed ve Sems iass sete Seme Bee 654 NESG BORS. somm Seee s min Soem Lius som suse Sime
e LUDRDINQT&NTRHNSFDRﬁﬁTIE
C'""'"""'“"“'"'"'"""'""‘""“"""‘""""'“"""""""'"""'"'""""""""""""'"'""'—'"""'""""""""""""'"""'"'“""'"'""""""""—”"""'""""""""""""’"""'""""






T3

168 CALL DIFFRODEZ,RPLEZ2,RMNIE K, L22,81622)
4G (T o o o i o e s S o e s S s o oo o e o o 3, 5 1 13 0 1 1 e e o et i i
070 O BEREKENING VAN DE AANWEZIGE GOLVEN
{} ";-' 1 C e i e o 8 o ik 8 s S48 4 5 A e A1 S St et L L e 8 L1 B8 G5 e o o S L O S8 U AR S0 3 AT 4 18 A0 e 8 e e e e b
uze PREFL=CEXP((0.,,-4 . 2¥KR{K ,RPLILDI/RPL.LL 5
73 PRAC=CEXP (O, , -1 2KKR (K ,RPLE2L) Y /RPLEL
074 PRALL=DLIRCEXP OO, -4 0RKROE L4 ALl is
07% PO21=0210CEXPCCD, , 4, »xR O, L2407 L21
076 PRL2=DL2sCERP (0, -4 2XKROK , LLA2Y)) /a2
0ay7 POR22=DI2RCERP (L0, ,~L, JRER (K, a2 )/ .22
0073 PON=FRLEFL+PRAC
no7e PEIN=ETALEPREFLYETASKPRACHPDLL+PDEI+PDLE2HPDEE
BOE0 QUOCTH)=PETINPUN
RIRERN 100 CONTIMUE
npge GUOCLY=CARSRUOCL )
U ‘d 8-:) C,...-.............................- e i i e e i S i o i, s e i it e i S e i At e S o o 4 S b Faa: e S e US| i b $HE4 e L e O S it AR e i P s o e aren, LY st e

0084 C Het guotient van PEIN en PON als functie van de freguentlse opgeslagen
608% C in de array GUO wordt geschreven naar én record op FKW0L.
nogs  C Met het TS-PACKAGE kan deze geplot worden,

103? C_..‘......_.._._.._....................._.........-.................._.._.............._..,..._..._...__......_......................................._.................-..,.......4........................-...................._..‘...'..._._..._._...__.
1085 CALL OPEN(IDCE,IERR,NAMF,3,2HAK,23)

069 CALL FMERRCIERR, LU, 01)

1050 CALL WRDF(IDCE,IRBUF,QUD,S12,11¢4),0,LEN,2, . 15625E~5)

091 CALL CLOSE(IDCE,IERR) -

T CALL FMERR CIERR,LU,02)

093 WRITE(LU,1000)

094 10060 FORMAT(//" EINDE PROGRAMMA KWEVE"/

095 END

096 END%

W EIR @ ¢ 5.5 W 4059 AM  MON., 22 DET.; 1979

001 FTia

goz PROGRAM KWVER(S,?4)

U 0‘3 Cﬂ..........._................................................................................,.....................,......................................_...._.._.._._..._..._..-....-..-..-..a.....—....--..-..-.-..ﬂ--.---..---.»---....-......
004 C Dit programma kan olleen gestort worden met het programma KWSIR

u DS C"""'"'””'"""”"""""""”"“‘"""""""“""""'"'"'"""""‘"'"'""""'""'""""'“'""""‘"'"‘""—"""""""'""'—"'"“""'""“""'"""'“""""""-'"""'""'""'"'""'"""'"'"'""'"—
606 DIMENSION I(%),IDCECL44),NAME(SE) ,K{E)

0a7 COMPLEX CY (370, XY (37) ,METALL369),0C0DC(37) ,ETALLZE)

111 ¢%2 S8 DATA PLE/Z, 14485992653/

407 DATA NAME/2HE, ZHWY , 2HEBR /7

010 CaLL RHParR{I)

011t Ti=Id(43

0Lz IDISC=L (&)

0L3 ISTRK=L(3}

014 CALL EXECC(L,IDISC, X, 42,I85TRK,0)

0is CALL EXEC(16,1,I5TRK,IDISC)

0id CAaLL ERROR(IL)

017 AL=X{(4)

018 HMAX=X{%)

1019 Di=X{(43~X{b&)

020 5 WRITECLL, &) (XKD ,K=1,8)

RIS & FORMAT(/"Het programmia KWVER is gestart met de parameters: "&F7.3)
p22

023 C TETAD: HOEK VAN INVAL

024 : '

nes TETAQ=-ATANCSART (X L) XEK2+X (30 HK2) /X))

026 RERON=GERT CX (L 3 RR2+X (2D RE2H X CFIERKED

027 CALL OPEN(IDCE,IERR,NAME,Z,0,23)







ST

26 CALL FMERR(IERR,L1,%)

29 :

130 C ETA: DE FOURIER-GETRANGFORMEERDE VAN DE ADMITTANTIEVERDELING
)34

3 CALL ETAK(ETA,AL,DL)

033 - o :

034 C NABYHV: AANTAL NABYHEIDSVELDTERMEM. (HIER NIET VARIABEL),
035

034 NARYHY =14

037 DO 660 NFR=4,128

1036 FR=MFRELESO
6039 AK=2 . %P LEXFR /343 . .
1040 ETAMAX=COSCTETAD ) X TAN (AK KHMAXKCOS (TETAD) )
1041 ALF A D=~ AKX (L) /RERON

1042 GAMMAD=-AKKX (3) /RERON

1043
1044 € BEREKENING VIRTUELE ERONCOORDINATEN

1045 e

046 CALL VERCD(AK,ALFAD,GAMMAD , RERON, XY ,CD, ETAMAX, NAETHY , AL)
047 TECNFR . HE. 1) GOTO 20 .
048 XYC29)=X (1) +C0. 4. YRX(R)

049 XY (30)=X(3)

650 20 N=REAL (XY (31))

051 IQ=ATHAGXY (31)) :

052 ML=REAL (XY (32)) -

053 M2 =ALMAG (XY (32))

054

055 C OPSTELLEN VAN DE MATRIX META EN HET RECHTERLID Y.
056

657 CALL CMETACETA,HMETA,CY,N, L)

058

0%9 C OPTELLEN VAN DE MATRIX META EN Dk DIAGOMNAALMATRIX CD
060 ‘ '

Uéi -+ CALL CHMADS(META,CD,N)
p62 -’ NRER=(N+1)/2+10
063 CY (NRERI=CY (NRER ) +CD(NRER)
064
065 C OPLOSSEN VAN DE MATRIXVERGELYKING. UITKOMST: CY .
Ubb
0467 CALL CSIMRIMETA,CY,N,KS)
Gba IF(KS . EQ.1)60TO 98
069 DO 100 NUM=Mi,N
070 M3=NUM-ML+L
074 CY (M3 =0Y (NUMD
7e 100 CONTIRUE
073 599 IRECI=&ENFR-1
074 IREC2=2%NFR
075 CALL WRITF(IDCE,IERR,XY,0,IRECL)
076 CALL FHERRCIERR,11.2)
077 CALL WRITF(IDCE,IERR,CY,0,IREC2)
078 CALL FMERR(IERR,I4,3)
079 600 CONTINUE
080 CALL CLOSECIDOE, IERR) &
081 CALL FMERR (IERR,I1,4)
ey GOTO 1004
083 98 WRITE(IL,99)FR e
D84 99 FORMAT(" DE MATRIXVERGELYKING IS SINGULIER RY DE FREQUENTIE“FL0.2)

085 1001 WRITELGIZ 1000)
8o 1000 FORMAT(//" EINDE PROGRAMMA KWVER™/ /)
087 END :







48

01
02

03

Go4

00%
1006
1007
1068
009
B0io
3034
012
F0L3
di4
Gi%
016
07
0314
U119
020
G235
022
423
24
0%
026
Yy
28

130
)34
138
133
134
135
134
)37
138
)39
140
144
142
143
)4 4
145
V46
147
148
149
150
154
)52
53
%4
55

29"

-T5=-
END %
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PROGRAM KWONTC(S,90)
{.:...«.._...................«...__......._..._._._......_...........................__....__....-..._...____..._..,...............,.,...,.................................._..........n..,........._._.........._.......-.._._....-....................
C Dit programma kan alleen gestort worden met het programmo KWSTR
L_............._.._....._.......,...._............................ 1505 1000 Goms =080 w8 ceus cove samt e Soed Peve beee Seas SR veve WAl Sa1r PEeR 3 FEES FBYE FIST TEOR ‘SN SFLS TENE SMEL G458 BSES HELS FAES SLBL leim Shed mems bhE Bk et Sea amsd S565 bhes sedh motm aee i ed sess see srem <mve mer

DIMERSION T(5),IDCRCL44) ,NANE (3, TBUF (428 ,NAMF () , AX(E)

DIMENSION T1(2) :

COMPLEX RNCI2) XY (32),PDIFF,PREFL, GUOL2S6) ,PDIF

DATA PIE/3. 14059980937

DATE ARG/A3LA 1592653/

DATA HQMEKBHHKJLhwv,thR’

DATA NaMF/Z2HIK , 2HWE , 1H1/

CALL RuParRcLD)

LU=L{4)

IDISC=1¢2)

TSTRK=1(3)

CalL ERRUR LD
C_M,w_m““mm_m“"_“_“m_“__“mmn_mmmm__“___m_“_m_mmﬂm,wwmmmmmmuu%--mm~_“wmn_

C INVOER Van DE COORDINATEN VAN DE ONTVANGER,VIA PRUOGRAMMA KWHTR
CMET XX =XONT, XX(2)=YONTY, XX{(3}=ZONTY, I1I=IREC
COIREC GEEFT AAN NAAR WELKE RECORD VAN HKWoi HET BERERENDE SPECTRUM
C GESCHREVEN WORDT,
Lr.-..._.."w,._.._...-_..._...,...._._____-.._............._.._............................................................__.._ he sbon sbet toee sive beb seen Sim Hies es Sewt sems 1aeE eau mem FeRi beer S SEET PR ML WOLN shes 1SeR S0 MwSt bes Bere S804 bese et
CaALL EXECCL,IDISC,XX,6,T68TRI, 0
CALL EXEC(L,IDISC,II,2,I8TRK,2)
CalLL EXEC(L16,4,18TRK,ILIED)
CaLL. G”“N(iDLB TEMR NAﬁL,h,U,LJ)
CALL PHEKR(]ERR_LU i)
GUOCL =(L,,0,
DO &O0 MFR=1, 15&
FR=LES0, ¥NFR
AK=2 kP TEXFR/343,
IRECL= C*HFRmi
IRLLL ERNFR
[; __________________________________________________________________________________________
C ER WORDEN TWEE RECORDS VAN #KWVIER GELEZEN LLHUREJEL BY DE FREGQUEMNTIE
C DIE DOOR DE LUSVARIABELE NFR EBLPAALD IS, NL.:
L XY, EEN COMPLEXE NOTQTIE VOOR D wIRTUELE BRONCOORDINATEN X EN Y
C RN, DE COMPLEXE AMPLITUDE BEHORENDE BY (X,Y)
Cwqwmn“uuum__;_____w“PMW,m_mum“M~m__w__mm__,mm“m,__mm_“mw“m“m““__ﬂ“-_m__
CALL READFCIDCE, ICRR,XY,iZS?LEN,IRECiﬁ
CAaLL FHERR(IERR , LU, 2D
IF ONFRONE, 4 GU.U 10
XER=REAL (XY (290
YER=ALMAGIXY (293}
ZBR=REALIXY(30))
WRITE{LU,®) (XX(K),K=1,3),I1(41),XER,YER,ZER :
& FORMAT(/"Het programmo KWONT draait met de parameters:"3F7.3,15,
&/7"(De bronceordinaten zi jni"3F7.3,")") :
10 CALL READFCIDCE,TERR,RN,128,LEN,IRECS) e
Call FRERROIERR,LU,3) : ;
N=REAL (XY (31))
IQ=AInaGIXY (310
Mi=REA&L (XY (32))
M2=81THMAGIRY (32))






é
G%7
058
nse
060
&4
062
TH3
00&4
GOooHS
N0&HE
0Ge7
G063
DusEy
goyo
007s
Go7a
Gg7a
G074
Lo7s
G076
o007
6738
007y
J0E0
HEIRENN
N082
RN
ARIFER
008s
0084

038
1G8Y
IR
1095
1072
1093
94
1075
1096
1697
098
;097

goi
goe
003
1004
1005
ig0s
Joa7
1008
1oy
0i0
1041
iz

DOB7

wTb=
=M - e
Mo=n-ML+L
DAY MEBR=(N+I)/2+10-Mi+1
Yot CONTINUE
PDIFF=(0,,0.)
M4 Mi L
DO 900 K=1,M4
Cw........ e e i e s s v mi o e e am e e s e s o B ) s e s e e e B e e
CoAn DEZE LUS WORDT DE SOM VAN DE DRUKKEN T.G.V. DE VIRTUELE DRONHEN
C (X, HET AaMPLITUDE BN BEPAALD. e :
C PREFIL. IS DE DRUK DIE ZOU OPTREDEN BY EEN VLAKKE REFLEKTOR
C........ s ey mmts wesw s SH0a e eaiibens B S a8 el e B0 505 608 0S4 s RS PO abe At BHES bt e B e e T vl Raes e e e Seeh N v e e WU Fede TN PP SO Save e e St et e e R B S e Y OIS 1em e v PV U Fot e e
ABE=REAL (XY (K
YER=&LMAGOXY (K3
RR=SLERTCOXBR-XX (LI IHK2H (YRR-AX(2) I RX2+ L ZBR-XK{F) %K)

C TER VOORKOMING VAN OVERFLOW VAN CEXP WORDT AKKRR GLREDUCEERD,

AKRRE=AICERR
33 IF{AKRR VLT ARGIGATO 444
AKRR=AKRR-ARG
GOTO 333
444 PDIF=CEXP(C0.,~1.)%AKRR)/RR
IF (R VEGQ NRERIPREFL=PDIF
PDIFF=FDIFF+RN(KIXPDLIF z %
500 CONTINUE
GUOCNFR+L)=PDIFF/PREFL
600 CONTLINUEL
CaLL CLOSECIDCR, TERR)
CaALL FRERRCIERR .U, 4)
C._._............._._..._...‘...............u....._ 498 420" ruen 8400 SRS SHA T8AN SeEE RGPS SGsw GROE SORR SSeR FES PRMS AR SERE FFV. SHOS SEVR SHSE TASS SSd FLES SSER Feek waed S0ed Feed S4SS S WEQ SESS RS SHER THed svte Shte e eSd ee HeS S8 seed SIS WSS M4 Setn mieR es 918 Lhbe ke et wiwn
CrHET QUOTIENT VAN PREFL EN PDIFF ALS FUNKTILIE VAN DE FREQUERNTIL
C OPGESLAGEN IN DE ARRAY GUQ WORDT GESCHREVEN NAAR ERN RECORD OF #KWO1,
C HET HET T&-PACKAGE KaAN DEZE GEPLUT WORDEN,

93]

C-......_...._..-._.........................................,.................,...,..,............._.....................................,..m........................._............_.._........................................._................_.
CALL OPENCIDCE, JERR,NANF,3,2HAK ,23)
CALL FMERRCIERR,LU,1%)
CALL WRDF(IDCE,IBUF,QU0,5i2,11,0,LEN,2,.15625E-5) : ¥

CALL CLOSECIDCL, IERR)
CalLL FMERRCIERR, LU, L2)
WRITECLL,1006)

1000 FORMAT (/7" EINDE PROGRAMMA KWONT"/)
END
ENDS

A iC Il SR I 002 = G35 M 105y AN MON. 22 OCT., 1979

FTN4

- SUBROUTINE C5<(C,5,X) : :
gl o e ik 235 B e R S e G e e G e P A s e
G DEZE SUBROGUTINE BEREKENT DE FRESHELINTEGRAAL

{_;"‘ _____________________________________________________________________________

Z=aks (X :

2 IF(Z~4,13,3,4

3 C=8ART (L)

- 8=Z%C
L=LRE ;
C=CR{( (. 5099834851082, 101 40729E-7)RZ+ .11 605284E-9) %2
1 =.85224622E~4)%2+, 36938L0LE-2)%XZ- . 07%78840%) %X+ ,797684%%)






G013
D014
Bo4%s
0016
0047
UG48
0049
RN
RIPER N
o2
RPN
Goa4
002%
U0z2é
a2y
gg2a
pozs
GUED
RIS
o322
0033
034
0G3%
0036
Hua?
D038
Goae
o440
0041
0042
0043
0044
0045
0046
0047
0048
004y
00%0
005t
gg%2

0ns3 -

6854
0055
0056
pon?
0053
0059
0040
G061
0062
0063
6064
006S
60ab
0067
0068

0069

0670
6074
6072

e

S8R (((~, 667T74ATE~FRZ4, LLERSITLE-0) KT~ L0S2LE53E~4) %2
L+, 60435374E-3) K2, $BYFPLA0E-1 ) K2t , 2OYTEHLAT) :
RETURN

4 D=COS(2) .
5=GIN(Z)
i G s

A={ (L B7682583E~3KZ~, 41692894E-2) K2+, 797094305 ~2) %7 ~
1.6772001LLE~2)%Z~ . 3095344 2E-3 %7+, 5972150BE-2)%Z~ . 16064281E-4)%2Z-

0249332151 K2~ , 444409 09E~-8
B=({({(((~,66339256E-3%Z+.34014090E~2)%Z~.72716P04LE~2)%Z+
1.7428245E-2)%Z~ . A0274450E-3)%2- . P31 49105E-2 ) %2~ .L¢U!~““3E 5I¥Z+
2.199471i1

Z=GART L)

=, BALRCDHA+ERE)

=, SR CERA-DRED

RETURN
L'-...............................-_..................._u_........ st 4004 cast cest wote Soms sbey 404 Shen 4098 FEPR Seet TeRE SHOT Soew TS PTY FND UL TISE WSS SeTe BHS Sue SGv SO SeOT PFRE. 00% P0G Seme Sees Sevi fise iime fee LAsH Lais S M Amei ot i 4AAS <8 SAES HS s emw s
LEINDE DERERENING UHT DE FRESHELINTEGRAAL
L....--....-—-—..-.-...--..-..—m.-... sors Leas rave vew nms M Mis Si4s SENS SARS MRS S48 SASS SeSS s b4 SRS eed eeh $mm seen ey omen S 4eee mie et Sre= T3 SIS PR v wen e T ST ST} e WETI TOT SeF ieaN Asam GesN 1ase SYPS M 4SSD NG SIS adm et GeE S ms e s um
END 3
COMPLEX FUNCTION FRESWW
C......._......-............,.......‘...-..........................................._'.....‘_..-..._._._..._..._...__.....__...._...._...._.....-.._..........,_...-.--.......-..............-...........................«......«..-......._.._

C FURCTIE SUBPROGRAMMA FRES e
L (DEZE FUNCTIE MAAKT GEERUIK VAN DE FRESNELINTEGRAAL
o s e s e i e B i e i e e e s e e e
COMPLEX FRES
PIlE=3,141%%2653
DUMMY =t
CALL CSCCDU, SDU, DUMMY )
FRES=SQRT(PIE/2.)%((.S~CDU)+(0, ,~1.,)%(,5-8DU))

RETURN
C"“"""“‘""‘""‘"‘""'“"‘"""‘—“"' il b ek e e ‘i i, S o i i s e e e S e S et e e, W Pt G A B e i e ko e e et s i
C EINDE FUNCTIE SUBPROGRAMMA FRES
L, _______________________________________________________________________________________

END

SUBROUTINE COORD(X,Y,R,F)
L_............................_........._..-........_..,..-..........‘....._._.__.._..._..__......_...........................,................................ﬂ..........................h............._.._.._..._._. iy B
C DEZE SUEBROUTINE TRANSFORMEERT CARTHESISCHE COORDINATEN NAAR !
C CILINDERCOURDINATEN
C _______________________________________________________________________________

PIE=3,141592653

R= SQRT(R#A+Y#Y)

IF(X)11,12,13

11 F=PIE+ATANCY/X)
GOTO 15
i2 F=PIE/2,
GOTO 15
13 F=ATAN(Y/X)
£S5 RETURN
L’: ____________________________________________________________________________
¢ EINDE COURDINATENTRANSFORMATIE
TR B e e R e Rl g WA e S S S 10 T S e g A R S R e 5

END

SUEROUTINE RPLMN(RO JE0,70 R4 FA ,Z4 RUN, RPL.L.S16)

C _____________________________________________________________________________
C DEZE SUEROUTINE BEREKENT RMN,RPL,L EN SIG 7

C BIJ GEGEVEN RERON,FEROHN RQNTv,kanrv EN Z1

gt oo BB i S S S R e R e R R e e R e L R

REAL L
PIE=3.14157265%3






=78

073 A=ROXROIIRAERLI+HCZA-Z0yR (2040

074 B, R 0% L :

75 RMN=SHRT (4~ B*QU)(Fj'iU))

) RPL=GGRT(A-BXCOS(FL+F0Y Y 7

027 L=SERT (A+E) : : ; %

(1 gt LECPEE-FO~-F4i)52,53 .53

07e G2 SIG=-1.,

[IRER GOTO 5%

ngi 53 SIG=1,

ag2 5% RETURN
I R e e
0084 C EIRDE SUBROUTINE RPLMRN

(i s ety cpante o St loody o WS ool dapie 3 G R0 SRR S O el < il e R LA ey o SO SLAAE FUGTI O D S G s M
GBs © END
Gogy SUEBRQUTINE DIFFROD,RPLUS  BMIN,K,L,51G)
D L e
Doy 0 DEZE SUBROUTINE BEREKENT DE DIFFRaARTIECCETFICIENTY

IR e e o ol
00% 4 REAL K, L

TG COMPLEX 0,041,082 ,FRES

093 PIE=3,41445% 26 b

074 AMIM=00RT KR L -RMINDY D

0979 Di= QHRI(L.ﬁL/(L*RWIN))*LfXP'(U.,l DEAMINEXRMIND

IR ARFREG(CXALND :

097 APLUS=SERT KA (L -RPLUS)Y) .

0498 DE=GLEHOERTZ ML/ ULHRPLUSI DRCEAP (L0, , 1 Y XPLUSKAPLUS

Loy H¥FRES (XPLUS)Y

100 D=(-DL-D2)CEXP OO0, L )RPIEZ4 ) /8QARTIPIED

1014 RETURRN

§ Q0 Lmﬂﬂ_w_#_,*_W___ﬂ_“*_,*____d_ﬂ_m_______m_“______“*~__w__*_mm_____m_a_
103 0 EINDE BERERKENING DIFFRARTIECUEFFICIENT

LT e R R SRR (TR NS S e e R D R A
105 END

106 REAL FUNCTION KROK,R) i i

£0%7 Cw_MA_uuumu*“w_‘__“_“___*_—ﬂ‘____-___d_m______““ﬁl __________________________________

108 € Deze functle trekt van K¥R een geheel dantal malen 2P ie af oM over—
109 € Flow van CEXP te voorkomen,

1410 e et T e T e e e T e e T &3 e e
b 5 L REAL KR ,K
g DATA ARG/314.,1592653/
153 KR=K%®R
114 10 IF(ERVLT . ARG) RETURN
£45 KR=KR-AREG
116 GOTO 10 )
147 END
118 COMPLEX FUNCTION CFETACX,AL,DD)
119 (o o e ae e e o e e s et i i s i S0 2 B4 8 S S S s S Ak St S e ot e 508 R4 o Bt o o s o St Skt S S0k S0 ks A St 1 10 e b o s o e 1t e e —— e
120 C DEZE FUNKTIE BEREKEND DE GENUknLhnDE ETé \D W.Z. ﬁLuxLaﬁ)(i 2
121 C ALS FUNKTIE VAN X
12 {7 o o o e 1 e s s s et e s e e o -
i23 CDHPLLM CFETA ;
i24 IF(RVGE, . 0000.,AND. X LT DD/72.0G0OTO 4
2h IF(XL GE . DDA72 0 anDd XL LT AL-LD/2.060T 3
L1826 IF(X.GE.AL-DD/2. .AND. X . LT, ALGOTO 4
127 i CFETA=(0.,,0.)
1828 - RETURN
29 3 CFETa={0,,41. )
130 RETURMN
134 END

132 SUBROUTINE VERCD(AK,ALFAD,GAMMAD ,RERON, XY ,CD, ETAMAX , NABYTHY ,AL)







R
L34
LA
L3
137
139
139
140
141
1142
J1 43
V144
014%
0446
0147
RS
1149
0150
1% 1
4.9
115
14
Jihh
156

157
158
159
160
i6i
e
163

16%
166
.67
163
169
170
174
17e
173
174
135
176
177
176
179
180
164
162
ig3
164
18%
186
1167
1688
1189
170
A7i
192

164

-T9=
{: e e wom Sase i fube B5b4 SIS BBES BB S4se ot BB SECS S5O G556 G545 BEGH FOLS SEGW eSS KES- WEME BLFT FM: SUPT 2001 S99 PEIY YES Seq §is Pt seer el Guse smbe Sae Sebe mmes Sden BEb séeu GG FSEN WSS FIR a4t TSN BRE. BUE1 FIS. s B0 SIS T80 SE PPN SeMs S e e aok' wi Rale SPEY FEEr BN war i
C DEZE SUBROUTINE BEREKENT DE COCRDIMATEN VAN DE VIRTUELE BRONNEN
C EN BERGT DEZE IN COMPLEXE VORM, OP IN XY=X+J¥Y :
C VERDER WORDT HIER DE DIAGONAALMATRIX CI BeEREKENT ULT BETA
C (BETA STELT DE Y~COMPONENT VAN DE GOLFVEUTUR AK VOOR)
C-...-...............»......_........----......._...._._........-......._.-..........._._._._.._._.__...._....._..-......,.«.................._..,...................{........_.._....__..._..._‘.._._........-.....................
COMPLEX XY(4),CD(i),BETA
DATA PIE/3. 141592653/
Mi=99% :
M=
N=AKXAL/P LE+NABYHY
IF(N.GT . 37)N=37
IQ=ALFADKAL/ (2 kP IE)+SIGNCD .S, ALFAD)
HELP =AK%ETAMAX
DO 103 M=i,N
XY{MI=(0,,0.)
ALFA=ALFAT+2 kP TER (M- (N+1) /2-1Q) 7AL
BETAKW=AK K2~ ALF AXKZ~GAMNALI KK
IF(BETAKW) 104,104,102
104 BETA=C0,,~4. )XBERT (~BETAKW)
CDOM)=RETA/HELP
TF (ML NEL 999, AND . M2 EQ, 999) Ha=M—1
GOTO 103
102 BETA=(1,,0 . )%S5QRT (BETAKW)
CDAM) =DETA/HELP
IF (ML, ER L, 999)M1=M
MB=M-M+ 4
KR ERONKALF A/ AK
Y=~RERUNKREAL (BETA) /AK
XY(MB)=Ca. , 0, )¥X+C0, ,4.)KY
103 CONTINUE ;

. XY{34)=C4,,0. ) %kN+(0,,5.0%IQ

XY(32=(1,,0. 0%Ma+(0.,4.)%M2

RETURN

END

SUBROUTINE ETAK(ETA,AL,DD)
C......‘...,................—-—-.-..............._-.._.......—.-.........-.....-.....-.......................-.-............._.-..—--—._._.._......_..........._................‘....-..‘...1-.......................—...—.—.... e osiecs o s
C DEZE SUBROUTINE BEREKENT M.E.V. DE FUNKTIE CFETA EN ™M.E.V. FFT
C ETA ALS FUNKTIE VAN Kx ' P’

C......................-..........................._.......,__.._..__.__....,__._....._..._......_._........__.............................................,...._....._..._.___._....__._.._._....--......-.......:...........

COMPLEX ETACL) ,CFETA
DO 64 K=1,128

b4 ETACK)=CFETAC(K-1)%AL/4128. ,AL,0D)
CALL FFT(ETA,8,1)
DO 72 K=4,128
ETACKI=ETACK) /128,

72 CONTIMHUE
RETURN
END
 SUBROUTINE CHETACETA,META,CY,N,IQ)

C DEZE SUBROUTINE STELT DE MATRIX META OP EN HET RECHTERLID CY
C <ZY ZYN EEN FACTOR AKXETAMAX KLEINER DAN IN DE THEORIE.)
C.___._..,__.....__...._...____._._...._.__....__..___...._._.._........_.._....._......__.............................,..,....._......____.__..........._......................._....._..,................-...._-.-
COMPLEX ETACL),METACL),CY(L)
DO £90 K=1,N
DD iS50 1=, N
CALL CHELK LKL N N 0)
IF(K-L)120,430,140
120 META(KL)=ETA(K-L+129)






0193
0194
019%
0176
0197
0193
6199
G200
001
pz0z
0203
0204
0205

160

174
190

KWQO Ol

BOGL
googa
0003
goo4

-80-

GOTO 1%0

META KLY =ETA(K~L+1)

GOTO 450

META KLY =ETA(K~L+1)
CONTINUE .
TFCK=(N+L) /2=-TQY 160,470,470
CY(K)=~ETA(K~-{(N+1)/2-1Q+412%)
GOTO 190

CY(K = ETAK~{N+L) /2~ IQ+1)
CONTINUE

RETURN

END

ENDS$

s oo e 00l BENG S e

SEM,RLSSEP 11
SEA, ARWBUR: 113
SEA, AAKLIR: 112
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