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Tama diplomity0 kasittelee vibroakustisia mittauksia, jotka on tehty Teknillisen
korkeakoulun Akustiikan ja 4anenkasittelytekniikan laboratoriossa. Tilavuudeltaan 60
litraista suljettua kaiutinkoteloa mitattiin, jotta tuloksia voitiin verrata muualla
elementtimenetelmin tehtyihin numeerisiin simulaatioihin kotelosta. Kaiutinkotelo oli
valmistettu MDF-levystd, jonka paksuus oli 19 mm. Kotelo oli melko hutera koska
minkaanlaisia sisaisia tukirimoja ei asennettu. Kahta eri etulevya kaytamalla
kaiutinelementti voitiin asentaa kahteen eri kohtaan kotelossa. Kotelon sisalla
vaimennukseen kaytetyn lasivillan akustisia ominaisuuksia tutkittiin impedanssiputkessa.
Myo0s kaiutinelementin ja MDF-levyn akustista impedanssia yritettiin mitata, mutta heikolla
menestyksella.

Suorakulmaisen sarmidn muotoisen kotelon sisdmitat olivat: 600 mm, 400 mm ja 250 mm.
Seka sisa- ettd ulkodanikenttdd mitattiin. Kotelo mitattiin vapaasti seisovana, hiekkaan
haudattuna, tyhjana ja lasivillalla vaimennettuna. Mittausmenetelmiin siséltyi 90 pienta
elekrettimikrofonia kasittava mittahila, joka oli kooltaan juuri kaiutinkoteloon sopiva.
Asettamalla mikrofonihila eri korkeuksille koteloon, voidaan danikentta mitata
kolmiulotteisen suorakulmaisen hilan solmupisteissa, joiden valinen etaisyys on 40 mm.
Kaiuttimen synnyttamaa "kaukokenttaa" mitattiin eri suunnista etaisyydelta 1 m.
Kaiutinkotelon mekaanista varahtelya tutkittiin laservibrometrin ja kiihtyvyysantureiden
avulla. Kaiutinkartion pinnan nopeutta mitattiin kayttaen laservibrometria.

Mittausdatan keruu perustui QuickSig signaalinkasittely-ympéristoon, joka on kehitetty
Teknillisen korkeakoulun Akustiikan ja &anenkasittelytekniikan laboratoriossa.
Heratesignaaleina impulssivastemittauksissa kaytettiin Random phase flat spectrum
(RPFS) and Schoeder-sekvenssia naytteenottotaajuuksien ollessa 22050 ja 44100 Hz.

Lasivillan ja kaiutinelementin akustisia ominaisuuksia tutkittiin impedanssiputkella. Kaytetty
putki oli pituudeltaan ldhes 9 m ja sen poikkileikkaus on neli6 sivun pituuden ollessa 250
mm. My6s kehittyneempia, ikkunointiin perustuvia menetelmié kaytettiin ylla selostetun
QuickSigin avulla.

Kaikkia aanikenttamittauksia voidaan pitda varsin tarkkoina. Laservibrometrimittauksia on
syyta pitaa hieman epatarkempina. Luotettavuudeltaan heikoimpia ovat ilman muuta
mittaukset impedanssiputkella johtuen siitd, etta haluttiin tutkia rutiinikaytossa niista
poikkeavia menetelmia. Vain lasivillan mittaustulokset ovat luotettavia.

Avainsanat akustiset mittaukset, impedanssiputki, impulssivasteen mittaus,
kaiutin, kithtyvyysanturi, laservibrometri, mikrofonihila,
vibroakustiikka
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This thesis handles various vibroacoustical measurements that have been carried out in
the Laboratory of Acoustics and Audio Signal Processing, Helsinki University of
Technology. A specific closed loudspeaker box of 60 litres was measured in order to
compare the results with numerical simulations done elsewhere using element methods.
Material of the wall plates was MDF (medium density fiberboard) with thickness of 19 mm.
There were no supporting structures inside the loudspeaker box. Thus, it was rather
slender. Two different positions of the speaker element (driver) in the front plate were
used. Acoustical properties of the damping wool used inside the loudspeaker box were
measured in an impedance tube. The speaker element itself and a piece of MDF plate
were also studied in the tube, with a limited success though.

The inner dimensions of the rectangular loudspeaker cabinet were: 600 mm, 400 mm and
250 mm. The sound field inside and outside the loudspeaker box was examined. The
enclosure conditions were varied from rigidly supported wall to a free-standing box with or
without some damping material (wool) inside. Measuring facilities included a microphone
mesh of 90 small electret capsules. The mesh dimensions matched precisely inside the
loudpeaker box. By placing the mesh on different altitudes it was possible to obtain a huge
amount of impulse responsies in the nodes of a three-dimensional rectangular grid with a
spacing of 40 mm. Also some "far field" measurements were carried out from different
directions using a distance of 1 m. Mechanical vibrations of the box were studied using a
laser vibrometer and accelerometers. Surface velocity of the driver cone used was also
measured using a laser vibrometer.

The data acquisition system was based on the QuickSig signal processing enviroment
delevoped in the Laboratory of Acoustics and Audio Signal Processing, Helsinki University
of Technology. Random phase flat spectrum (RPFS) and Schoeder-sequence excitation
signals at a sampling rates of 22050 and 44100 Hz were used to carry out the impulse
response measurements.

Acoustical properties of wool and a speaker element were studied carrying out standing
wave tube measurements. The used tube was nearly 9 m long and had a rectangular
diameter of 250 mm. More sophisticated windowing methods with the data acquisition
system described above were also used.

All soundfield and accelerometer measurements can be considered to be quite accurate.
Measurements carried out using laservibrometer must be regarded less accurate. Least
precise are unquestionably the impedance tube measurements. Only the wool results are
somewhat reliable.

Keywords accelerometer, acoustical measurements, impedance tube,
impulse  response  measurement, laser  vibrometer,
loudspeaker, microphone mesh, vibroacoustics
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Tama opinndytetyo, joka valmistui Teknillisessd korkeakoulussa 28.1.1999, dokumen-
toi Akustitkan ja adnenkasittelytekniikan laboratoriossa tehtyja vibroakustisia mittauk-
sia. Pienten akustisten tilojen simulointiprojekti (PATS), jonka puitteissa tima diplo-
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Maijalan tekemié vibroakustisia mittauksia, ja kitjoittaa niistd timid opinnaytetyo. Alle-
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tari Jari Saronsalolta, jota allekirjoittanut haluaa kiittaa tarkasta ja nopeasta mittausrek-
visiitan jarjestaimisestd. Haluan kiittdd my0s sihteeri Lea S6dermania tyontekoon liitty-
vien asioiden hoidosta ja koko Akustiikan ja adnenkasittelytekniikan laboratorion hen-
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sa mukana olleita, erityisesti Kaarina Melkasta laservibrometrin toimittamisesta kayt-
to6NI.

Lopuksi haluan kiittad vanhempiani Sirja ja Rainer Antsaloa sekd Agnes Antsaloa kai-
kesta siitd tuesta, jonka olen heilta saanut.
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kaiutinkotelon seindamat
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huippukerroin "crest factor"

ajallinen viive taajuuden funktiona.
pyorein seisovan aallon putken halkaisija
jannite

ylarajataajuus

suorakulmaisen tilan mooditaajuudet
Bragg-cell modulaattorin taajuus
Doppler-taajuus
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Fourier-muunnos
kaanteis-Fourier-muunos

impulssivaste
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aaltoluku, indeksi, vakio

refleksiputken efektiivinen pituus
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tilavuusnopeus
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D etenevan ainiaallon paine putkessa

Pmax, Pmax seisovan aallon painemaksimi/minimi

D palaavan ainiaallon paine putkessa

r refleksiputken sade

r,r' heijastuskerroin

R resistanssi

s seisovan aallon suhde

t aika

T impulssivasteen ajallinen pituus

1) siirtofunktio

) piitevahvistimen siirtofunktio

Ts() kaiutinelementin siirtofunktio

Tk kaiutinkotelon siirtofunktio

T () kaiutinkotelon siirtofunktio

Ui etenevan adniaallon hiukkasnopeus putkessa

Uy palaavan adniaallon hiukkasnopeus putkessa
|4 kotelon tilavuus, jannite

V() heritesignaalin spektri

w(?) ikkunointifunktio

174 seisovan aallon putken leveys

x koordinaatti

Xmax painemaksimin etaisyys mitattavasta materiaalista
Xmin(s) n:nnen paineminimin etaisyys mitattavasta materiaalista
y koordinaatti
VD, impulssivaste (jatkuva, diskreetti)

Y()), Y(£D)) mitattavan signaalin spektri (jatkuva, diskreetti)
20, 2 impulssivaste (jatkuva, diskreetti)

Z()), Zy(kD)) kaiutinkartiosta mitattu spekti (jatkuva, diskreetti)
Z(x) kokonaisdinikentin akustinen impedanssi

A impedanssi

Zo ilman karakteristinen impedanssi (»407 kg/m?s)
a vaihekulma

d impulssi

e energiasuhde

f,fy,fa vaihekulma
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S Laplace-muuttujan s reaaliosa (vaimennusosa)
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Luku 1

JOHDANTO

Vuonna 1996 kiynnistyi Helsingin Teknillisen korkeakoulun Akustiikan ja danenkisit-
telytekniitkan laboratorion, Tampereen teknillisen korkeakoulun Matematiikan laitok-
sen/Hypermedialaboratotion, Nokia Oy:n, Genelec Oy:n ja Gradient Oy:n muodos-
tama TEKES-hanke "Pienten Akustisten Tilojen Simulointi" (PATS). Projektin ta-
voitteena on ollut oppia mallintamaan "pienia akustisia tiloja" (esimerkiksi kaiutinkote-
loita) matemaattisesti tietokoneohjelmistoilla. Fysikaalisista syistd johtuen projektissa
rajoituttiin tarkastelemaan taajuusaluetta 100-2000 Hz. Mallinnuksen tarkkuus selviaa
vertaamalla laskennallisia tuloksia akustisiin mittauksiin, jotka tehdain mallin mukai-
selle oikealle kaiuttimelle. Tédssa diplomity6ssa raportoidaan juuri niita kaiutinkotelolle
tehtyjd akustisia mittauksia.

Koteloitua kaiutinta kisitellian luvussa 2. PATS-projektissa tutkimuksen tavoitteena
on ollut hahmottaa kaiutin vibroakustisena kokonaisuutena, ottaen huomioon sisaisen
ja ulkoisen adnikentan lisiksi my6s kotelon mekaaniset varahtelyt seka niiden viliset
kytkennat unohtamatta vaimennusmateriaalin ja kaiutinelementin mallinnusta. Tarvi-
taan siis erityyppisid mittausmenetelmia, joita selostetaan lahemmin luvussa 3.

Adnikentit kaiutinkotelon sisi- ja ulkopuolella vaativat omat mittausmenetelmansa.
Naiita mittauksia selostetaan luvussa 5. Kaiutinkartion lahikenttamittaukset taas kuva-
taan luvussa 7.

Kotelon seinimien mekaanista varihtelyd ja varahtelyn etenemistd tutkittiin kithty-
vyysanturilla. Mittaukset on selostettu luvussa 6. My6s kaiutinkartion virahtelya mitat-
tiin. Talloin kaytettiin laservibrometria. Naitad mittauksia selvitetdan kartion lahikentta-
mittauksien kanssa luvussa 7.

Lasikuituvillan materiaaliparametreja selvitettiin seisovan aallon putkessa. Luku 4 ka-
sittelee ndita mittauksia.

Tutkimuksen tavoitteena ei ollut niinkdan maksimaalinen mittaustarkkuus vaan pi-
kemminkin kattavan kokonaiskuvan muodostaminen mittausten ja mallinnuksen koh-
teena olevasta kaiuttimesta. Osa suoritetuista mittauksista on luonteeltaan hyvin kokei-
levia, jolloin my6s tarkkuudesta on jouduttu tinkimain. Sensijaan yksinkertaiset perus-
mittaukset ovat kayttotarkoituksen kannalta hyvinkin tarkkoja.



Luku 2

KOTELOITU KAIUTIN

2.1. Johdanto

Yleisin ja tirkein kaiutintyyppi on dynaaminen kaiutin (katso kuva 2.1). Siina vahvisti-
men syottimi sihkovirta saa puhekelan liikkumaan sopivan muotoisen kestomagnee-
tin muodostamassa magneettikentassd. Puhekela on kiinnitetty dantd siteilevaian karti-
oon, joka on kiinnitetty yleensa kumista valmistetulla joustavalla reunuksella elementin
reunaan (kiinnityslaippaan). Tarkoituksenmukaisuussyista dynaamiset kaiutinelementit
lihes aina asennetaan jonkinlaiseen koteloon. Tarkein koteloimista puoltava akustinen
seikka on se, ettd vapaana olevan elementin kyky toistaa pienid taajuuksia on akustisen
oikosulun vuoksi erittiin huono. Kotelo parantaa elementin akustista kuormitusta ja
chkiisee akustista oikosulkua, jolloin nimenomaan pienilld taajuuksilla saavutetaan pa-
rempi hyotysuhde. Aluksi kdydddn lipi eri kotelotyyppeja eksoottisimpia "viritelmid"
lukuunottamatta (kappale 2.2). Tiamin jalkeen kaydadn lapi teoreettisemmin kaiutti-
men toimintaa ja esitetadn sijaiskytkennit suljetulle ja refleksiviritetylle kotelolle, kun
kotelo oletetaan darettoman jaykaksi ja kaiutinkartio mantalahteeksi (kappale 2.3). Lo-
puksi pohditaan koteloitua kaiutinta vibroakustisena jarjestelmini (kappale 2.4).

@ Kestomagneetti

Véarahdinkartio

Kiinnityslaippa

Puhekela

@ ® @ ©

Kumireunus

® Puhekelan ripustus

Kuva 2.1. Dynaaminen kaintin(elementti).

2.2. Kotelotyypit

Eniten kaytetyt kotelotyypit (Toivanen, 1976) ovat suljettu kotelo ja refleksikotelo
(kts. kuva 2.2). Muita konstruktioita ovat avoin kotelo, kaiutinlevy, transmissiolinjako-
telo sekd monenlaiset bandpass-tyyppiset konstruktiot. Kaikilla rakenteilla on hyvit ja
huonot puolensa. Kiyttotarkoitus ja kaiutinelementti maardaavat kulloinkin, miké ra-
kenne on toimivin.
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Kuva 2.2. Kaintinkotelotyypped. 1 asemmalta: suljettu kotelo, bassorefleksiviritteinen
kotelo, kaistanpdistikotelo ja transmissiolinjakotelo.

2.2.1. Suljettu kotelo (Small, 1972)

Suljettu kotelo eristad akustisesti kaiutinkartion etu- ja takapinnan synnyttimin paine-
vaihtelun estden pienilld taajuuksilla akustisen oikosulun. Kaiutinkotelo ja kaiutinele-
mentti muodostavat mekaanisen massa-jousisysteemin, jolla on mairitty resonanssi-
taajuus. Suljetussa kotelossa kaiutinelementin liikepoikkeama (ja samalla myos harmo-
ninen sar6) pysyy yleensa kohtuullisena pienillakin taajuuksilla. Vaihetoisto pienilla taa-
juuksilla on oikein suunniteltuna hyva. Bassotoisto ei kuitenkaan ole erityisen voima-
kas. Bassovaste laskee 12 dB oktaavia kohden.

2.2.2. Refleksikotelo (Small, 1973)

Tekemalla suljettuun koteloon reiki, tai kuten yleensa, asentamalla sithen putki, voi-
daan itse koelo virittaa tietylle taajuudelle. Talloin kotelo toimii Helmholtz-resonaatto-
rina (Rossing, 1989). Viritys riippuu reidn tai putken dimensioista ja kotelon sisitila-
vuudesta. Putken tai reidn poikkipinta-alan ollessa @ (yksikké m?), kotelon tilavuuden
ollessa 7 (m?) ja putken efektiivisen pituuden ollessa Lg (metreissd) saadaan kotelon
Helmholtz-resonanssitaajuus i1 lausekkeesta

c [ a
fi=— -2 2.1)
" p Vg

missa ¢ on danen nopeus. Putken efektiivinen pituus on hieman suurempi kuin sen fy-
sikaalinen pituus johtuen "takertuneesta massasta", jolla tarkoitetaan putken paiden la-
histolla litkkeessa olevaa ilmamassaa. Takertuneen massan maara riippuu putken sisa-
halkaisijasta ja siitd, onko putken pait vapaana vai laippaan paattyvia. Putken sisdsa-
teen ollessa 7 vapaa paaty lisad putken efektiivistd pituutta maarilla 0,857 ja laippaan
paattyva maaralld 0,647 Yleensd putken toinen pad on vapaana kotelon sisilla ja toi-
nen laippamaisesti kotelon seinain paattyva, jolloin putken efektiivinen pituus on fysi-
kaalinen pituus lisattyna maaralla 1,497

Viritystaajuudella kotelo kuormittaa voimakkaasti kaiutinelementtia rajoittaen sen lii-
kepoikkeamaa ja samalla my6s harmoonista saréd. Viritystaajuuden ymparistossa saa-
tava adnipaine on vastaavaa suljettua koteloa suurempi. Viritystaajuuden alapuolella
kotelon elementille tuottama kuorma kuitenkin pienenee dramaattisesti. Elementin lii-
kepoikkeama kasvaa rajusti ja kaiuttimen sateilema ainiteho laskee 24 dB oktaavia
kohden. Refleksikotelon onnistunut mitoitus on suljettua koteloa vaikeampaa. Onnis-
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tuessaankin refleksikotelon vaihetoisto on suljettuun koteloon verrattuna hieman huo-
nompt.

2.2.3. Kaistanpddstokotelo (Geddes, 1989)

Kaistanpaastokotelossa on rakennettu elementin taakse suljettu kotelo ja eteen reflek-
sikotelo. Suljettu kotelo hillitsee elementin litkepoikkeamaa pienilld taajuuksilla adnite-
hon laskiessa 12 dB oktaavia kohden. Refleksiputki toimii alipadstésuotimena (12 dB/
oktaavi) suodattaen suuria taajuuksia. Etu- ja takakotelon viritystaajuuksilla voidaan
vaikuttaa sekd padstokaistan leveyteen ettd suurimpaan saatavaan danipainetasoon.
Piaidstokaistaa kavennettaessa saatava danipainetaso kasvaa ja saavutetaan jopa refleksi-
koteloa suurempi herkkyys siroén pysyessi kuitenkin pienend. Vaihetoisto on huono,
etenkin jos padstokaista on viritetty kapeaksi (Tuomela, 1992).

2.2.4. Transmissiolinjakotelo

Transmissiolinjakotelossa kaiutinelementin takaa ldhtee pitkd ja yleensd kapeneva ka-
nava kotelon sisiltd ulos (Toivanen, 1976). Kanavan pituuden tulee olla suhteessa
alimpiin toistettaviin taajuuksiin, joten kotelosta tulee helposti kookas. Kanavaan syn-
tyy helposti alakeskialueella resonansseja, joita on hillittava vaimennusaineella. Runsas
vaimennus saa kuitenkin kotelon toimimaan suljetun kotelon tavoin ja kaiuttimen
herkkyys putoaa pienilld taajuuksilla. Oikein mitoitettuna transmissiolinjakotelon bas-
sotoisto on voimakas ja hyvalaatuinen. Rakenne on kuitenkin monimutkainen ja kote-
lon suunnittelu on hankalaa.

2.3. Sijaiskytkennit (Toivanen, 1976)

Kaiutin on periaatteessa sihkoakustinen muunnin, joka muuntaa napoihinsa kytketyt
sahkoiset suureet (eli jannite ja virta) akustisiksi suureiksi (paine ja tilavuusnopeus).
Kaiutinta voidaankin pitdad nelinapana, joka muuntaa siahkoéiset suureet vastaaviksi
akustisiksi (kts. kuva 2.3).

Zg i q ZA(sat)
°, 3

Kuva 2.3. Kaintinelementti nelinapana. Sabkdiselld puolella (vasemmalla) suureina
sunreet paine (p) ja tilavuusnopens (q). 2g ja Zawi ovat generaattorin
(vabvistimen) labtiimpedanssi ja kaintinelementin akustinen sdteilyinpe-
dansst.

Suljettuun tiiviiseen koteloon asennettu kaiutinelementti voidaan kuvitella mannaksi,
jota kuormittaa kotelon synnyttima akustinen kapasitanssi (kts. kuva 2.4).
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aY

X (O ol

Kuva 2.4. Tiivis suljettu kotelo akustisena kapasitanssina Cy, .

Kotelon vuodot, aukot sekd muista syistd johtuvat akustiset impedanssit pienentavat
kartion akustista kokonaiskuormitusta (kotelon sisiisen ja ulkoisen paineen erotusta).
Sijaiskytkennoissa ne sijoittuvat kotelokapasitanssin rinnalle. Kotelokaiuttimen periaat-
teellinen akustinen sijaiskytkentd on siten kuvan 2.5 kaltainen. Kuvaan merkitty impe-

danssi Zaink,) tatkoittaa akustisella puolella nikyvaa sihkoisen piirin impedanssia.
Zd ZAsank) qd

p g0 YQ Qr
Zo (120 [|Zp

qd

Kuva 2.5. Koteloidun kainttimen yksinkertainen akustinen sijaiskytkentd. Kaytetyt
alaindeksit [ytyvat taulukosta 2.1

Kaiutinelementin synnyttdmasti tilavuusnopeudesta gq osa g» kuluu ilman puristumi-
seen kotelon sisilld, osa ¢ kotelon vuotoihin ja osa ¢ kotelon aukkojen (esim. refleksi-
putken) kautta kulkevaan tilavuusnopeuteen. Niilld taajuuksilla, joilla aallonpituus on
kotelon dimensiothin verrattuna suuri, kaiutin vastaa likimairin alkiomonopolia ja sen
akustiset ominaisuudet mairda lihinnd kotelon sisdinen tilavuusnopeus g,. Alkiomo-
nopolin aitheuttama danipaine

jwr -
p=3"o% - ik 2.2)
4pr
missd W on kulmataajuus, I'o ilman tiheys (»1,18 kg/m?3), £ aaltoluku ja 7 etdisyys alkio-
monopolista. Koska paine on verrannollinen taajuuden ja tilavuusnopeuden tuloon,
on alkiomonopoli (kaiutin) pienilld taajuuksilla tehoton sateilija.

Dynaamisen kaiuttimen toiminta perustuu puhekelaan kohdistuvaan voimaan
F =Bi, (2.3)
missd B on magneettivuon tiheys, ¢ on puhekelan johtimen pituus ja 7 on puhekelan

virta. Voima F on ilmaistavissa paineen p ja kartion ekvivalenttisen sateilypintan g
avulla seuraavasti:
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F=pA. 2.4
Ekvivalenttisena sateilypintana .44 voidaan pitda elementin kumireunuksen rajoitta-

man ympyrin alaa. Tyypilliselld bassotaajuuksille tarkoitetulla kaiutinelementilld .44 on
suuruusluokkaa 0,005-0,03 m2.

Tanlnkko 2.1. Tdssd esityksessd kaytetyt alaindeksit.

b kotelo d virahdinkartio
1 kotelon vuodot p kotelon (refleksi)aukko
g generaattori (vahvistin) C puhekela

Elementin napoihin kytketty generaattori tuottaa jannitteelld ¢ puhekelaan virran

e

Z,+Z,

, (2.5)

missd Z, ja Zc ovat generaattorin ja puhekelan impedanssit. Puhekelaan vaikuttavan

magneettivuon tiheyden B ja puhekelan johtimen pituuden £ tuloa B¢ (Thiele, 1993)
kutsutaan vozmakertoimeksi. Se lmaisee mekaanisella ja sihkoisella puolella nikyvien im-
pedanssien suhteen siten, etta toisella puolella nakyvd impedanssi Z nakyy toisella
puolella impedanssina

= _(B0)?
Z= > (2.6)

Akustinen impedanssi Zx saadaan vastaavasta mekaanisesta impedanssista jakamalla se
ckvivalenttisen siteilypinnan 44 neliolla:

Z) ==, @.7)

Soveltamalla lausekkeita (2.3)-(2.7) voidaan kuvan 2.5 sijaiskytkentd redusoida akusti-
selle puolelle (katso kuva 2.0)

(BI)?
Ad2Zg
Z4 qd
Ble
(Zg+Zc)Ada

Kuva 2.6. Koteloidun kainttimen yleinen sijaiskytkentd redusoituna akustiselle
puolelle.
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2.3.1. Suljetun kotelon sijaiskytkentd

Kaiutinkotelon ollessa todella umpinainen patee

}.qb =04
[ g =0 2.8)
{ G =0

Lauseketta (2.8) soveltaen suljetun kotelokaiuttimen sijaiskytkenniksi saadaan kuvan
2.7 mukainen kytkentd, kun tehddian muutama yksinkertaistus. Generaattorin liht6im-
pedanssi Z, ja puhekelan (kiinto)impedanssi Zc oletetaan resistiivisiksi. Merkitdan niitd
symboleilla R, ja Rc. Tamin jalkeen kirjoitetaan Re= Ry+R..

(BI)?
d2Re Rd Lda ,Cd
 — 1111

]
Ble in
ReAd Cb
_q T

Kuva 2.7. Suljetun kotelokainttimen sijaiskytkenta.

Siirtofunktion laskennan helpottamiseksi yhdistelladn kuvan 2.7 komponentteja siten,
ettd saadaan yksinkertainen LCR-sarjapiiri (katso kuva 2.8).

Ble (b — v —|
ReAd | ‘(]d:(]b

Kuva 2.8. Kuvan 2.7 yksinkertaistus.

Komponentit kuvassa 2.8 ovat

_ (B0
RAf

R +Ry+ R, 2.9)

c = CaCo 2.10)
C,+C,
Lt = Ld + Ltak’ 2.11)
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missd L on takertuneesta massasta aitheutunut akustinen induktanssi. Kompleksista
taajuutta

S=s + jw (2.12)
kaytettdessa tilavuusnopeuden lausekkeeksi saadaan
Ble
T
(R+s+—)
RAR +sk+

04= (2.13)

Kun timi tilavuusnopeuden lauseke sijoitetaan alkiomonopolin atheuttaman paineen
lausekkeeseen (2.2), saadaan

sBler - jkr

e (2.14)

p=
1
4prR Ay (R + 8L, +7sCt)

Lausekkeesta (2.14) voidaan muokata kaiuttimen herkkyyden, so. danenpaineen ja ge-
neraattorin sahkémotorisen voiman osaméarin lauseke

P _ . - jkr
— = X e . 2.15
o (2.15)

G(s)

G(s) on 12 dB/oktaavi laskevan ylipadstosuodattimen normalisoitu siirtofunktio, jonka
itseisarvo lahenee taajuuden kasvaessa kohti arvoa yksi. Sen edessa oleva kerroin on
taajuudesta riippumaton vakio. Suljettuun koteloon sijoitetun kaiuttimen taajuusvaste
on siis periaatteessa kuvan 2.9 mukainen. Systeemin resonanssitaajuus saadaan lausek-

keella

1
f =—— . 2.16
ool (2.16)
Resonanssihuipun korkeus maaraytyy kokonaishyvyysluvun
2
Q = P @2.17)

- fCR

mukaan kuvassa 2.9 esitetylla tavalla.
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6
dB | 1GW)| Q=2
3 N — 0OdBlokt
6 _Qrzl/‘\/i

o / Q=05

/%— 12 dB/okt.
0,5 1 2 4 flf, 8

Kuva 2.9. Suljetussa kotelossa olevan kainttimen taajuusvaste systeemin kokonaishy-
vyysluvun Qs arvoilla 0,5, 0,71, 1, 1,41 ja 2. Tapans Qr = 0,71 vastaa
laakalatvaista Butterworthin siirtofunktiota. Tdtd sunremmilla hyvyysinvun
arvoilla vasteeseen syntyy resonanssibuippu.

Kaytinnossa kaiutinelementin taajuusvasteen epatasaisuus, kotelon sisdiset seisovat
aallot ja seinamien varihtelyt, mekaaniset havit, kotelon vuodot, kaiuttimen taajuus-
riippuva suuntaavuus ja kotelon reunaheijastukset tuovat huomattavia epatasaisuuksia
Kuvan 2.9 vasteeseen. Taitavalla suunnittelulla epitasaisuuksia voi kuitenkin tasoittaa
merkittavasti. Liian pieni kotelo (pieni C;) tuottaa lausekkeiden (2.16) ja (2.17) mukai-
sesti suuren resonanssitaajuuden ja systeemin hivididen ollessa vihiiset suuren koko-
naishyvyysluvun, josta on seurauksena voimakkaan resonanssihuippun ilmaantuminen
kaiuttimen vasteeseen.

2.3.2. Refleksikotelon sijaiskytkentd

Refleksikotelon, jossa on refleksiaukko ja kotelon vuotoja, sijaiskytkenta voidaan mel-
ko suoraviivaisesti esittdd kuvan 2.6 perusteella (katso kuva 2.10). Huomionarvoista
sijaiskytkennassi on se, etta refleksiputkea ja koteloa kuvaavat haarat muodostavat vi-
ritystaajuuden ymparistossd resonanssipiirin, jolloin qn > qq ja kaiuttimen sateily on
vastaavaa suljettua koteloa voimakkaampaa. Viritystaajuuden alapuolella kaiutinele-
mentin synnyttima tilavuusnopeus ohjautuu suurimmaksi osaksi refleksiputken kautta
(qa » qp) aiheuttaen akustisen oikosulun. Adnen siteily on tillin vaimeampaa kuin
suljetun kotelon tapauksessa. Viritystaajuuden ymparistossa refleksikoteloon syntyy
helposti voimakkaita painevaihteluja. Kotelon tulisikin olla erittain tiivis, pienetkin ko-
telovuodot (Rija 1) vaimentavat bassotaajuuksia merkittavasti (Tuomela, 1992).

(BIY?
APRe Ry L¢ ,Ca

Il
Ble ﬁRb R ELp
ReAd
qa —|—Cb L [IRp

gl
<

Kuva 2.10. Refleksikotelon akustiselle puolelle redusoitu sijaiskytkenta.
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Tekemalla seuraavat yksinkertaistukset saadaan sijaiskytkennastd kuvan 2.11 mukai-
nen.

e Sisallytetdan kotelon ja aukon haviét (R;, ja Rp) vuotohavioihin R.
* Kartion ja refleksiputken vaikutusta toisiinsa ei huomioida.

* Merkitain Rc= Rq + (Bf)2/RcAd2

I
Ble =Cb [JR ELp
ReAd _Qd Y

Kuva 2.11. Refleksikotelon yksinkertaistettu sijaiskytkentad.

Refleksikotelon yksinkertaistettu sijaiskytkenta muodostuu siis sarjaan kytketyista LCR
sarja- ja LCR-rinnakkaispiireista.

2.4. Koteloitu kaiutin vibroakustisena jarjestelmina.

Todellinen koteloitu kaiutin on erittdiin monimutkainen vibroakustinen jarjestelma,
jonka kaikkien piirteiden kuvaaminen sijaiskytkennéilla olisi toivotonta. Pienilld taa-
juuksilla kotelo toimii kutakuinkin akustisena kapasitanssina, mutta suurilla taajuuksilla
varsinkin suorakulmaisen sairmién muotoisen kotelon sisille syntyy seisova aalto aina,
kun danen aallonpituuden monikerta on sama kuin kaksi kertaa kotelon jokin dimen-
sio, siis

Nl .

TZXi, n=1,2,3..., 1=1,2,3. (2.18)
Lausekkeessa | on aallonpituus ja x kotelon jokin dimensio (katso myos kuva 2.12).
Suorakulmaisella tilalla on kuitenkin myos lukuisa maird mooditaajuuksia, joiden syn-
tyyn osallistuu useampi dimensio. Kaikki mooditaajuudet f,.» saadaan lausekkeella

2 2 2 1m=0,1,2,
amd aend a&pd |
fmnp :E 7: +gX_: + X_: , | n=0,1,2... , (2.19)
10 2 @ 3 g {p:O,l,z.

missa x1, X2 ja x3 ovat tilan dimensiot ja ¢ ddnennopeus. Tapaus 7z = » = p = 0 tuottaa
mooditaajuuden fioo = 0 Hz, joka vastaa staattista painetta tilassa. Seisovat aallot ai-
heuttavat ikavid pitkkejd kaiuttimen vasteeseen, mutta onneksi niitd voidaan tehok-
kaasti vaimentaa asentamalla kotelon sisdan sopivaa vaimennusmateriaalia (Bradbury,
1976) tai muotoilemalla kotelon sisapuoli toisin, esim. vinoseinaiseksi.

10
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Kuva 2.12. Seisovien aaltojen synty suorakulmaiseen tilaan. Alin mooditaajuus f, on
esittetty alhaalla. Sen monikerrat 2f,, ja 3f, on myds esitetty. Paineella on
maksimi kovan seindmdn edessd, joten paksut viivat ja katkoviivat esittd-
vdt paineen positiivisia_ja negatitvisia huippuarveja. Hinkkasnopenden on
sen sijaan oltava kovalla rajapinnalla nolla. Obuet viivat ja katkoviivat
esittavdtkin hinkkasnopeuden positiivisia ja negatiivisia huippuarvoja.

Merkittava kaiutinkoteloiden ongelma on myos seinamien viarihtely. Kaiutinelementin
kartion kithtyvyys aiheuttaa luonnollisesti vastavoiman, joka saa sen seinimin varihte-
lemiin, jossa se on kiinni. Liitoskohtien kautta virahtely levida kotelon joka sivulle.
Pienilld taajuuksilla painevaihtelu kotelon sisa- ja ulkopuolella on vihiisempaa kuin jos
kyseessa olisi taysin jaykkaseindinen kotelo. Esimerkiksi refleksikotelon siteilyteho vi-
ritystaajuuden ympdristOssd alenee merkittivisti, jos kotelon seindmit "holskyvit"
runsaasti (Tuomela, 1992). Suuremmilla taajuuksilla kotelon seinit ovat jo suuntaavia
ja voivat sateilld tiettyihin suuntiin niin voimakkaasti, ettd kaiuttimen vapaakenttivas-
teessa nikyy huomattavia piikkeja tai kuoppia. Luvussa 6 tehdyistd mittauksista on
paateltivissd, ettd ainakin mitatun kotelon tapauksessa sisdisen ja ulkoisen danikentin
osuus seinamien vardhtelyssi on suurempi kuin mekaanisen etenemisen. Seindmien
virdhtelya voi hillita kayttamalld kotelon rakentamiseen paksumpaa ja massiivisempaa
materiaalia. Kdytannollisempaa on kuitenkin usein asentaa koteloon tukirimoja. Kaiut-
timia on valmistettu kivestdkin.

11
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MITTAUSMETODIIKKA

3.1. Johdanto

Tehdyissd mittauksissa on mairitetty kiinnostuksen kohteena olevien systeemien im-
pulssivaste. Jotta systeemia tdydellisesti kuvaava impulssivastefunktio olisi maaritetta-
vissa, on jirjestelmalle asetettava tiettyja ehtoja. Mitatun systeemin on oltava stabiili,
lineaarinen ja aikainvariantti (Lahti, 1995). Jotta systeemi voisi ylipaatdan olla olemassa,
taytyy sen olla lisaksi realisoituva (kausaalinen). Maaritelladn kaikki edelld luetellut ehdot
tayttava jarjestelma ideaaliseksi.

3.2. Jarjestelmin impulssivaste (Lahti, 1995)

Kaikki neljd edella mainittua ehtoa tayttavan jarjestelman tarkein ominaisuus on yksik-
koimpulssivastefunktio A(7), lyhyesti impulssivaste. Se on jirjestelman vaste heratteen
ollessa ideaalinen impulssi

i1¥ kun t=0
dit)=q (3.1

~

i 0 muulloin

¥
Gl dt =1 (3.2)
- ¥

ja sisdltad tayden informaation systeemin tuottamasta vasteesta mille tahansa heratteel-
le. Kuvassa 3.1 on esitetty ideaalinen yhden tulo- ja laht6signaaliparin jarjestelma. Yk-
sikk6impulssivastefunktio /(z) mairitelldan siis seuraavasti:

h(t)=y() kun x(t)=d(t), (3.3)

missi # on aika impulssin 0(#) saapumisesta jirjestelmdin. Tunnettaessa jirjestelmin
impulssivaste on sen antama vaste mairitettavissa mille tahansa heritteelle x(#) konvo-
luutiointegraalilla

¥
y(t) =h(t)* x(t) = gt )x(t - t)dt . (3.4
0

Realisoituva eli kausaalinen jarjestelma el tuota vastetta enznen heritteen saapumista jar-
jestelmadan, toisinsanoen

12
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ht)=0 kun t <O0. (3.5)

Tasta syysta lausekkeessa (3.2) integraalin alaraja on 0.

x(t) y(t)
—_— h(t) >

Kuva 3.1. Ideaalinen yhden tulo- ja libtosignaalin jirjestelnia
Aikainvariantin jirjestelman impulssivaste ei riipu heratteen tulohetkesti, joten patee
hitt)=ht), -¥<t<¥. (3.6)
Jos jarjestelmin impulssivaste tayttad ehdon
¥
ghvjdt <¥ 67)
0

tuottaa mikéd tahansa rajoitettu heritesignaali rajoitetun vasteen. Talloin jarjestelmin
sanotaan olevan stabiili.

Jarjestelma on lineaarinen, jos se on sekd additiivinen ettd homogeeninen. Additiiviselle
jarjestelmalle patee

IX=X+X0
y=h*x=y;+y, kun : Vi :h*xl_ly. (3.8)
%Y2:h*x2b

Homogeeninen jirjestelma tayttda puolestaan ehdon

1 %=Cx 0
| |

Y2 =Cy; kun i1 = h* x y: (3.9)
1y :h*x2b

missa C on vakio. Kaytinnossa ideaalisen systeemin neljasta vaatimuksesta juurt line-
aarisuusehto on vaikeinta tayttda.

3.3. Taajuusvastefunktio

Lineaarisen ja aikainvariantin jarjestelman impulssivasteelle voidaan tehda mika tahan-
sa lineaarinen ja kompleksiarvoinen muunnos (Jackson, 1989), (Lahti, 1995). Hyodylli-
sintd on kuitenkin kayttad Laplace-muunnoksen erikoistapausta, Fourier-munnnosta, kos-

13
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ka se tuottaa suoraan esityksen jarjestelmisti taajuusalueessa. Impulssivastefunktion
h(?) Fourier-muunnosta

¥ .
H(f)= ghtye 12PNt (3.10)
0

kutsutaan jirjestelman faajunsvastefunktioksi. Se on kullakin taajuudella kompleksiluku,
jolla on seka reaali- ettd imaginaariosa:

H(f)=Hg(f)+ jH(f) (3.11)
¥

Hyg (f) = gn(t)cos(2pft)dt (3.12)
0
¥

Hy(f)=- n(t)sin(2pft)dt (3.13)
0

On kuitenkin paljon kaytinnollisempéa ilmaista taajuusvastefunktio polaarinotaatiolla
itseisarvon ja vaiheen avulla:

H(f)=|H(f)e! D (3.14)

H() =y HE(H)+ HA(f) (3.15)

f (f):arctang:L(ff))g (3.16)
R(F)g

Tassd esityksessd negatiivinen vaihevaste merkitsee viivettd. Tunnettaessa taajuusvas-
tefunktio impulssivastefunktio 4(#) saadaan laskemalla taajuusvastefunktion kadnteis-
Fourier-muunnos

¥ .
hit)= H(f)e!?Pdf. (3.17)
- ¥

Kaytinnossa integraalia (3.10) ei voi laskea, voidaanhan /A(#) mitata vain jollain darelli-
selld aikavalilla. Siksi taajuusvastefunktion laskennassa joudutaan tyytyméan z&kunoin-
tiin ja ddrelliseen Fourier-muunnokseen

T .
X1 oy (F) = gMOX®e 121 dt, (3.18)
0
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missd x(/) on muunnettava aika-alueen signaali, joka tunnetaan aikavalilli 0-T ja »(7)
jokin ikkunointifunktio. Signaalin katkaisu terdvasti aikavilille O-T tuottaa laskettuun
spektriin sinc-funktion muotoisen hairion, jota voidaan kuitenkin sopivalla ikkunointi-
tunktiolla lieventad taajuusresoluution kustannuksella. Aina ikkunointia ei suoriteta,
jolloin w()=1. Kaytannossi airelliset Fourier-muunnokset lasketaan tietokoneella dis-
kreetissd muodossa

N .
X, :X(kDf):ﬁé x,e 12PN =123 N, (3.19)

n=1

missd IN on signaalivektotissa x;, olevien diskreettien naytteiden lukumiiri ja Df dis-
kreetin Fourier-muunnoksen taajuusresoluutio, joka maaraytyy lausekkeella

1

Df:l: ,
T NDt

(3.20)

missd D¢ on aikavili, jolla jatkuvasta signaalista x(7) on otettu niytteitd vektotiin x;.

Fourier-muunnoksen laskentaan tarvittavien laskentaoperaatioiden maara on verran-
nollinen naytteiden lukumairan N neli6on. Laskenta-aika rajahtda siksi helposti taivai-
siitn hiemankin suuremmilla N arvoilla. Diskreetti Fourier-muunnos ja vastaava kdan-
teinen operaatio, diskreetti kadnteis-Fourier-muunnos lasketaankin yleensa kayttien

nopeita algoritmeja Fast Fourier Transform: (FVT) ja Inverse Fast Fourier Transform (IFFT).

Taajuusvastefunktion itseisarvoa |H(f)| sanotaan usein vahvistukseksi tai ammattipu-

hekielessa faajuusvasteeksi ja vaihefunktiota f (f) vaibevasteeksi. Impulssivasteen Laplace-
muunnos

¥
T(s)= ghtt )e X dt (3.21)
0

on jarjestelman sirtofunktio. Usein taajuusvastefunktiota H(/) kutsutaan virheellisesti
siirtofunktioksi, vaikka ne siis ovat sama asia vain kun s = /2pf.

3.4. Heritesignaaleista
3.4.1. Impulssi

Impulssin kaytté heritesignaalina impulssivastemittauksissa tuntuu aluksi elegantilta;
saadaanhan mitatun jarjestelmin antamana vasteena suoraan haluttu impulssivaste. Li-
siksi impulssilla on tasainen spektri, mikd on yleensa toivottava ominaisuus. Impulssi
on kuitenkin heritteeni erittiin problemaattinen. Ensinnakin ideaalista impulssia d(?)
on mahdoton tuottaa, koska se vaatisi adrettomin kaistanleveyden ja mahdollisuuden
darettbman suurten joskin sentddn energialtaan airellisten signaaliarvojen tuottami-
seen. Maadritelladn nyt kasite huippukerroin
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, (3.22)

missd max{ |x(?) |} tarkoittaa signaalin x(7) itseisarvoltaan suutinta arvoa ja T signaalin
ajallista pituutta. Pyrittdessd hyvain signaalikohinasuhteeseen tulisi kayttad mahdolli-
simman pienen huippukertoimen omaavaa heritesignaalia, jolloin mitattavaan systee-
miin saadaan syotettyd paljon (signaali)energiaa ilman, ettd sen lineaarinen toiminta-
alue ylittyy jo pienelld syottGenergialla. Ideaalisella impulssilla on aivan toivoton huip-
pukerroin, nimittdin dareton. Impulssiheritettd kaytettdessa ainoaksi signaali-kohina-
suhdetta parantavaksi keinoksi jaa keskiarvoistaminen monen mittauskerran yli. Koska
hy6tysignaali on sama mittauskerrasta toiseen, kasvaa sen teho 20logiolN dB lasketta-
essa [N mittauskerran vasteet yhteen. Vaste- ja hyotysignaalin erotus on tietenkin kohi-
naa. Kohina on mairitelméinsa mukaisesti satunnaista, joten se ei korreloi mittausker-
tojen vililla. Siten se summautuu tehollisesti (voimistuu 10logioN dB) laskettaessa N
mittauskerran vasteet yhteen. Itse signaali-kohinasuhde kasvaa keskiarvoistuksen myo-
ta siten 10log10N dB. Esimerkiksi sadan mittauskerran yli keskiarvoistaminen parantaa
signaali-kohinasuhdetta teoriassa 20 dB verrattuna yhteen mittauskertaan. Alykkdim-
paa on kuitenkin kéyttad herdtteeni jotakin huippukertoimeltaan pienta signaalia ja de-
konvoloida se myohemmin pois jirjestelmavasteesta, jolloin tuloksena on signaali-
kohinasuhteeltaan hyva impulssivaste ilman massiivista keskiarvostamista.

Aiemmin esitetty lauseke (3.4) siis ilmaisee ideaalisen jarjestelman antaman vasteen y(7)
ja herittesignaalin x(7) vilisen riippuvuuden jirjestelman impulssivasteen ollessa A(%).
Kun Foutier-muunnamme lausekkeen, saamme

= C _Y()
Y(f)=H(f)X(f) U H(f)—X(f), (3.23)

missd X(f), Y()) ja H(f) ovat aika-alueen signaalien x(#), y(#) ja A(?) kompleksiarvoiset
Fourtier-muunnokset. Merkittiessd Foutier-muunnosta F{} ja vastaavaa kidinteis-
muunnosta F -1{} saadaan lausekkeesta (3.23) muokattua impulssivasteen lausekkeeksi

iy = -1 FlyOjo 3.24
O Tl 2

Edelld mainittu dekonvoluutio suoritetaan yleensa juuri taajuusalueessa spektrien jako-
laskuna lausekkeen (3.24) mukaisesti.

3.4.2. MLS (Maximun Length Sequence)

MLS on nienniissatunnainen jaksollinen sarja diskreetteja naytteita —1 ja 1. Sarja voi-
daan tuottaa yksinkertaisesti siirtorekisterilld esittamalla luvut —1 ja 1 biteilld 0 ja 1 (kts.
kuva 3.2). Sekvenssin pituus L. on muotoa
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L=2N-1, (3.25)

missa [N on kdytetyn siirtorekisterin pituus.

0100111 1010011 1101001 1110100
—» Z Z | zZ

&

Kuva 3.2. Kolmen yksikkoviiveen 3 - siirtorekisteri 7 néytteen pitnisen MIS-signaa-
lin generointiin. A esittiiii Booken algebran modulo-2 summaa (XOR).

MLS-signaaleilla on monia hyvia ominaisuuksia. Niiden magnitudispektri on tasainen
ja vathespektri ndennaissatunnainen vaiheen jakautuessa tasaisesti vilille [-p, p]. MLS-
signaaleilla on pienin mahdollinen huippukerroin (CF = 1) eli niiden energia on ampli-
tudiin nahden maksimaalinen, joten signaali-kohinasuhdekin on optimaalinen. MLS-
signaalit ovat ndenndissatunnaisia mutta deterministisia. MLS-herite on jaksollinen, jo-
ten katkaisuefektid ei esiinny eikd ikkunointia tarvita. Impulssivasteen maarittimisessa
kaytetdan yhden jakson pituista jonoa jirjestelman antaman vasteen ja MLS-heritteen
vilisen ristikorrelaation laskentaan aika-alueessa. MLS-sekvenssin ominaisuuksista joh-
tuen herite- ja vastesignaalin vilinen ristikorrelaatio on ldhes sama kuin mitatun jarjes-
telman impulssivaste (Lahti, 1995). Laskenta on tehokasta; siind kaytetidn nopeaa
Hadamard-algoritmia, jossa tarvitaan vain yhteen- ja vihennyslaskuja raskaanpien kerto-

laskujen sijaan (Borish & Angell, 1983), (Borish, 1985), (Rife & Vanderkooy 1989).
MLS-sekvenssia kaytettiessa on kuitenkin otettava huomioon seuraavat seikat:

* Digitaalisen MLS-sekvenssin autospektri on tasainen. MLS-signaaleiden kiytt6on
petustuvissa implementoinneissa D/A-muunnos suotitetaan kuitenkin pitopiirein,
jolloin analogisen sekvenssin autospektristi tulee sinc-funktion muotoinen. Spektri
on pudonnut jo puolitoista desibelid taajuudella £/3. Niytetaajuuden f onkin siksi
oltava vahintain kolminkertainen mitattavaan taajuuskaistaan nihden. Mitatun sys-
teemin antama signaali on toisaalta suodatettava laskostumisenestosuotimella en-
nen A/D - muunnosta, joten titd suuruusluokkaa oleva "taajuusmarginaali" on jo-
ka tapauksessa tarpeen.

e Heritettd on syotettavi tarpeeksi pitkdan systeemiin, jotta alkutransientit ehtivit ta-
saantua. Tdma ei yleensi ole ongelma.

e Analogisissa MLS-signaaleissa ei ole tasajannitekomponenttia. Akustisissa mittauk-
sissa tima on yleensa vain etu.
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e Mitattavan jarjestelmd on oltava aikainvariantti. Niinpd esimerkiksi kompressoreita
ei voi MLS-tekniikalla mitata.

3.4.3. RPFS-herite
RPFS-signaalien (Random Phase Flat Spectrum) (Karjalainen, 1997) magnitudispektri

on nimensid mukaan tasainen, mutta niiden vaihespektri on satunnainen (katso kuva
3.3). MLS-sekvenssi on itseasiassa RPFS-sekvenssin erikoistapaus. RPFS-heritteitd on
helppo tuottaa; synnytetain heritesekvenssin spektrid kuvaava vektori, jonka itseisar-
vo on vakio, mutta vaihe satunnainen. RPFS-herite saadaan tallaisesta vektorista
IFFT-muunnoksella. RPFS-signaalin huippukerroin ei ole aivan paras mahdollinen.

2 4 0,2
2) b) ©)
2

1 0 0

-2
Taajuus [Hz]| p aajuus [H dytteet

20 60 100 20 60 100 ' 20 60 100
Kuva 3.3. RPES  bherite pitundeltaan 128 ndytetta: a) magnitudispektri, b)

vaihespektri ja ) kddnteiselld Fourier-munnnoksella saatu aika-alueen
herdtesignaali. Kuvassa olevan sekvenssin huippukerroin on 4,309.

3.4.4. Schroeder sekvenssi

Schroeder on tutkinut (1970) menetelmia tuottaa huippukertoimeltaan edullisia perio-
disia (herate)signaaleja kontroloimalla harmonisten komponenttien vaiheita. Ensim-
miisen Fourier-komponentin vaiheen ollessa f 1 saadaan muiden harmonisten kompo-
nenttien vaiheet lausekkeella

2
fﬁh-%, (3.26)

missd # on harmonisen komponentin kertaluku ja N on sekvenssin pituus néytteina.
Kaikkien harmonisten komponenttien amplitudi on tismalleen sama, joten sekvenssin
magnitudispektri on tasainen. Vastaava jatkuvan aika-alueen sekvenssi olisi darettéman

pitkd taajuuspyyhkiisy, joka syntyisi viemilld ideaalinen impulssi d(?) sellaisen yksikko-
suotimen lapi, jonka ajallinen viive d(/j on taajuuden lineaarinen funktio, siis

d(f)=kf. (3.27)
Viive d(fj on kuitenkin my6s mairiteltavissa lausekkeella

aty=f o0 _f ()

, 3.28
w 2pf 529
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missi W on kulmataajuus ja f (W) viivetti d() vastaava vaihekulman kiertyminen taa-
juuden funktiona. Yhdistamalld lausekkeet (3.27) ja (3.28) saadaan vaiheen lausekkeeksi

f (f)=2pfd(f)=2pkf . (3.29)

Vaihe on siis verrannollinen taajuuden neli6on aivan kuten lausekkeessa (3.26). Aika-
alueessa diskreeteista sekvensseista muodostuukin taajuuspyyhkaisyn approksimaatio
(Kuvassa 3.4). Pyyhkiisy alkaa tavallaan alusta loputtuaan. Toisin sanoen epéjatku-
vuuskohtaa ei ole, ja sekvenssin spektri on puhtaan valkoinen. Sekvenssia voikin sula-
vasti monistaa perikkiin, mika onkin hyodyllista keskiarvoistuksessa.

o
N

o

Magnitudi ¢

0 20 40 60 80 100 120
Aika-alueen naytteet

Kuva 3.4. 128 néytteen pituinen Schroeder  sekvenssi. Hugppukerroin CF = 1,417.

o
N

3.5. Adnikenttimittaukset

Kaiutinkotelon tapauksessa akustinen danikenttd jakautuu kahteen osaan; sisa- ja ulko-
kenttaian. Ulkoisen danikentin mittaaminen vaatii yleensd vapaakenttiolosuhteet, mut-
ta sisdkenttdd voi hyvilld tarkkuudella mitata myos muissa adnellisesti kohtuullisissa
olosuhteissa.

Kotelon sisdisen kentin kattavaa mittaamista varten rakennettiin 90 pienikokoista
Hosiden 2823 elektrettimikrofonia sisiltiva hila. Hilan rakenne esitetiin tarkemmin
luvussa 5. My6s ulkokenttda (kaiuttimen ldhikenttdd) mitattiin kédyttden hilaa, mutta si-
ta mitattiin padasiassa kdyttien kondensaattorimikrofonia.

3.5.1. Kondensaattorimikrofoni (Toivanen, 1976)

Kuvassa 3.5 on impedanssilla Z1. kuormitettu mikrofoni. Mikrofonin jinnitepaine-
herkkyys M mairitellidn kuormitusimpedanssin yli syntyneen jannitteen # ja sen syn-
nyttaimiseen tarvittavan adanipaineen p osamaarana

M=Y 3.30
o (3.30)

Adnipaine kasvaa kovana rajapintana toimivan mikrofonikalvon pinnalla, jos kalvon
koko on iinen aallonpituuteen nihden suuri. Adnipaineen kasvu on sitd suurempaa
mitd kohtisuoremmin 4ani kohtaa mikrofonikalvon. Suurilla taajuuksilla mikrofoni ko-
kee siis suuremman adnipaineen kuin se, joka samassa pisteessa vallitsisi ilman sita. T4a-
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min takia puhutaan erikseen vapaakenttiherkkyydesta Mrr ja paine-herkkyydestd M.
Edellisen kohdalla kaytetddn danipaineelle arvoa, joka vallitsisi ilman mikrofonin ai-
heuttamaa hairiotd. Jalkimmiisen kohdalla kaytetddn todellista mikrofonin kalvon

edessi vallitsevaa adnipainetta. Pienilld taajuuksilla M, » Mgy ja suurilla taajuuksilla M,
< M.

|— ZL u

\
)"

Kuva 3.5. Impedanssilla Z1. kuormitettn mikrofoni.

Kondensaattorimikrofoni on periaatteessa levykondensaattori, jonka kapasitanssia 4a-
nikentan annetaan moduloida. Kondensaattoriin jirjestetdian mahdollisimman vakiona
pysyva varaus. Tamin ansiosta jannite kondensaattorin yli on kdantien verrannollinen
kapasitanssin arvoon. Kuvassa 3.6 on esitetty kondensaattorimikrofonin toimintaperi-
aate.

+E

Kuva 3.6. Kondensaattorimikrofonin periaate.

3.5.2. Elektrettimikrofoni (Toivanen, 1976)

Elektrettimikrofoni on periaatteessa kondensaattorimikrofoni. Kondensaattorin va-
kiovaraus on jirjestetty laittamalla elektrodien eristemateriaaliksi elektrettid, materiaa-

lia, johon on atkaansaatu pysyva sahkokenttd. Polarisaatiojannitetta ei ndin ollen tarvi-
ta.

Elektrettimikrofonien valmistaminen on halpaa, mutta niiden ongelmana on varauk-
sen havidminen ajan myo6td. Akustiset ominaisuudet ovat kuitenkin tavanomaisiin
kondensaattorimikrofoneihin verrattavissa. Ne voidaan valmistaa pienikokoisiksi ja ne
sietavat kosteutta polarisaatiojannitteen puuttuessa.
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3.6. Vibroakustiset mittaukset

Kotelon seinamien varihtelynopeutta mitattiin ldhinnd kayttden kithtyvyysanturia.
Koska anturin 30 g massa muuttaisi kaiutinkartion mekaanisia ominaisuuksia dramaat-
tisesti, tehtiin elementtivasteiden mittaus kdyttiaen laservibrometria.

3.6.1. Kiihtyvyysanturit (Briiel & Kjeer, 1976)

Kiihtyvyysanturien toiminta perustuu pietsosihkoisten materiaalien kiyttoon. Kyseilet
materiaalit (esimerkiksi kvartsi, Rochelle-suola ja litiumsulfaatti) synnyttavat sahkoisen
varauksen joutuessaan puristavan voiman alaiseksi. Yksinkertainen kiihtyvyysanturi on
esitetty kuvassa 3.7. Suhteellisen raskas massa on esijannitetty jousen avulla pietsoele-
menttejd vasten, jolloin syntyy nollakiihtyvyystilan varaus. Anturin kokiessa kithtyvyyt-
ta muuttuu pietsoelementtien mekaaninen jannitys ja sahkoéinen varaus (suuremmaksi
tai pienemmaksi riippuen kithtyvyysvektorin suunnasta). Kiihtyvyysanturin herkkyys
miaritellddn sen antaman varauksen ja kithtyvyyden suhteena. Tassd ty6ssa kaytetyn
anturin herkkyys on 7,51 pC/ms2. Anturin tuottama varaus muunnetaan jannitteeksi
varausvahvistimella. Voimakkaan kapasitiivisen takaisinkytkennin ansiosta varausvah-
vistimen tulokapasitanssi on erittdin suuri. Tamin ansiosta anturin ja varausvahvisti-
men vililld voidaan kayttaa hyvinkin pitkad kaapelia ilman pienten taajuuksien vaime-
nemista.

Kuori
Pietsosdhkdinen
elementti
JOUSi Johdinlevy

Kuva 3.7. Kiihtyvyysanturin yksinkertainen esitys.

Laser
BS1

D1

BS2

D2

Kuva 3.8. Mach-Zebnder-interferometrr.
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3.6.2. Laservibrometri (Polytec, 1995), (Serridge, 1988)

Laservibrometrien toiminta perustuu Mach-Zehnder-interferometrin  sovellukseen
(katso kuva 3.8). Olkoon laserin sateilemin optisen kentin « kompleksinen esitys

a(t)=~/I e", (3.31)

missd [ on kentin intensiteetti, W siteilyn kulmataajuus (n. 3" 10'> rad/s) ja ¢ aika. Fo-
todetektoriin D2 saapuvat erilliskentit a1 ja a2 ovat

(3.32)

, (3.33)

missa vaiheen kiertymit Qi ja O saadaan sateiden kulkemista matkoista xi ja x» lausek-

keilla

2px
q = |_1 (3.34)
2pX
Ay == z, (3.35)
missi | on aallonpituus. Kokonaiskentti ap2 fotodetektorin D2 pinnalla on
apy; = +a,. (336)

Fotodetektorit ihmissilma mukaanlukien reagoivat optisen sateilyn intensiteettiin ken-
tan amplitudin sijasta. Intensiteetti I saadaan kertomalla kentin amplitudi kompleksi-
konjugaatillaan:

| =axa (3.37)
missd a* tarkoittaa amplitudin ¢ kompleksikonjugaattia. Kun lausekkeet (3.32), (3.33)

ja (3.30) sijoitetaan intensiteetin lausekkeeseen, saadaan fotodetektorin D2 havaitse-
maksi intentiteetiksi

| 5o :IE[l+cos(q2 -qy)]. (3.39)

Energin sailymisen vuoksi detektoreiden D1 ja D2 havaitsemien intensiteettien Ip1 ja
Ip> summan taytyy olla sama kuin laserin synnyttiman sateilyn intensiteetti [. Tastd
syysta fotodetektoriin D1 kohdistuva intensiteetti saadaan lausekkeella
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I
o =1 Ts =L 1+ cosa - )] 539

Sijoittamalla lausekkeet (3.34) ja (3.35) lausekkeisiin (3.38) ja (3.39) voidaan matkaeron

X2 - x1 lauseke ratkaista:

| _ I e
Xy - X :—arccoséug. (3.40)
27T, g | o

Edelld kuvattu jarjestely ei kuitenkaan sellaisenaan kelpaa vibrometrimittauksien teke-
miseen, vaan on tehtdva muutamia modifikaatioita (katso kuva 3.9). Siteen on paista-
vi kdyméan mitattavan kohteen pinnalla. Taman takia on lisittdva puolilapaiseva, po-
larisova peli (kuvassa BS3) pelkin peilin paikalle. Interferometrin ja kohteen vilissa on
polarisaatiotasoa kdantiva elementti (QWP). Kohteessa kiynyt side ohjautuu tisté
syysta kokonaan puolilapiiseville peilille SB2.

Laser
BS1 BS3 QWP

BRAGG
CELL [ D1

I RF lBSZ SIG
IN + > ouT
D2 -

Kuva 3.9. Vibrometrid varten modifioitu Mach-Zebnder-interferometr:.

Oletetaan kohteen litkkuvan interferometria kohti nopeudella », jolloin sen paikka x(7)
ajan 7 funktion on ## Vaihe-ero ajan funktiona on tallin

2p vt
|

q2-0; = = 2pfpt, (3.41)

missd /b on Doppler-taajuus. Sijoittamalla lauseke (3.41) lausekkeisiin (3.38) ja (3.39)

saadaan

Ip; = IE [1- cos(2pfpt)] (3.42)

I, = IE [1+cos(2pfpt)]. (3.43)
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Nima lausekkeet sisaltavat vibroakustiikan kannalta ikdvan piirteen: Detektoreiden ha-
vaitsema intensiteetti on valitettavasti tdsmalleen sama kohti ja poispiin liikkuvalle
kohteelle (cos(W7)=cos(-W#). Ongelma on ratkaistavissa sijoittamalla interferometrin
vertailuhaaraan ns. Bragg-cell-modulaattori, joka muuttaa lavitseen kulkevan (mono-
kromaattisen) valonsiteen taajuutta ulkoisen RF-ohjaussignaalin méaraamalld taajuu-

della f5. Lausekkeet (3.30) ja (3.31) saavat tilloin muodon

. :|—2[l- cos|2p (g + fp)t] | (3.44)

I, = IE [1+cos[2p (f + fp)t] . (3.45)

Nyt detektorit havaitsevat erisuuruiset intensiteettit kohti ja poispiin liikkuvan koh-
teen tapauksessa. Litkkeen suunta on tilloin paiteltivissa. Detektoreiden antosignaalit
ohjataan differentiaalivahvistimelle, jonka antojannite [ saadaan lausekkeesta

V =k xos[2p (fg + fp)t], (3.46)
missi £ on vakio.

3.7. Putkimittaukset

Kotelon vaimennukseen kaytetyn lasikuituvillan materiaaliparametrien selvittiminen
tapahtui kayttien seisovan aallon putkea. My6s kaiutinkartion akustista impedanssia
mitattiin, joskin verraten heikolla menestyksella.

3.7.1. Putkimittausten teoriaa (Labti, 1995)

Kapeassa kovaseindisessa putkessa esiintyy vain yksiulotteinen tasoaaltokenttd tietyn
rajataajuuden alapuolella. Poikkileikkaukseltaan suorakulmaisessa putkessa ylirajataa-

juudelle /) pitee

c
fq=—), 3.47
0= oW (3.47)

missd ¢ on ddnennopeus (n. 345m/s) ja I putken leveys tai kotkeus (suutempi niista).
Putkeen synnytetty barmmoninen danikentta koostuu etenevisti ja palaavasta tasoaallosta
i ja pr . Kun aaltolitke oletetaan hiviottomiksi, ovat tasoaaltojen matemaattiset esi-

tykset
p.(x, )= p,e/el™ (3.48)

P, (x,f)=rpye” el (3.49)
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Lausekkeissa po on tasoaallon amplitudi, r putken péassid heijastuksen aiheuttaneen
materiaalin heijastuskerroin, £ = W/¢ aaltoluku, x koordinaatti putken pituussuunnas-

sa, W < 2pfo kulmataajuus ja 7 aika. Tasoaaltothin liittyvit hiukkasnopeudet # ja # ovat
vastaavasti (kun aikariippuvuutta ei merkita nakyviin)

(X
u; (X) - P (3.50)
ZO
X
u.(x)=- P. () (3.51)
ZO
.,Ef.‘i— Tutkittava materiaali
';:: z Mikgo%oni Kaiutinelementti —

Kuva 3.10. Seisovan aallon putki.

Yksittdiselle tasoaalloille akustinen ominaisimpedanssi on siis sama kuin ilman karak-
teristinen impedanssi Zp » 407 kg/m?s. Sen sijaan kokonaiskentin p = pi + pr impe-
danssi on

Z(X) = pi(x) + pr(x) — ZO pi(x) + pr(x) . (352>
U; (X) +u,(X) P;(X) - P,(X)

3.7.2. Seisovan aallon putki, beijastuskerroin ja akustinen impedanssi

Tyolasta, mutta tarkkaa seisovan aallon menetelma on kaytetty pitkdan. Kuva 3.10
esittad klassista seisovan aallon putkea, jolla materiaalien akustisia heijastuskertoimia ja
impedansseja voidaan maarittad. Tutkittava materiaali tyOstetdan tarkasti putkeen sopi-
vaksi ndytepalaksi ja asetetaan tiiviisti vasten putken takaseinda. Seisovan aallon putket
on varustettu pituussuunnassa litkuteltavalla mikrofonilla seka kaiutinelementilla, joka
sijaitsee putken alkupaidssi. Suurin kaytettdvissad oleva taajuus madriytyy suorakul-
maisen putken tapauksessa lausekkeella (3.47). Mikali kaytetadn poikkileikkaukseltaan

pyoreda putkea, muodostuu ylarajataajuudeksi

Cc
fo=184- . (3.53)

missd D on putken halkaisija. Seisovan aallon menetelmissa alarajataajuuden maaraa
putken pituus L. Menetelmissa etsitddn putkeen syntyvan seisovan aallon maksimeja
ja minimeja, joten putkeen on mahduttava vihintddn yksi maksimi ja minimi. Koska
maksimin ja minimin etdisyydeksi putkessa muodostuu ¢/4f, tiytyy kiytettdvin taa-
juuden toteuttaa ehto
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Cc
f>_c. (3.54)

Maksimin kohdalla eteneva ja palaava tasoaalto ovat samanvaiheiset, joten kokonaisaa-
nipaine |pmax|=|pi| (1+|7|). Minimin kohdalla tasoaallot kumoavat toisiaan vastak-

kaisvaiheisina ja |pmin|=|pi|(1-|7]). Niistd lausekkeista ratkaistuna heijastuskertoi-
men itseisarvon lausekkeeksi saadaan

Pl
S-1
|pmin|

missd seisovan aallon suhde 5 =|pmax |/ |pmin|. Koska heijastuskertoimen #seisarvo on
sama kaikkialla putkessa vaitheen kiertyessd paikan funktiona, saadaan koko komplek-
sinen heijastuskerroin r lausekkeista

rr|e’ (3.56)

4pX_.
f :Mﬂ) . n=12,... (3.57)

Yhtilossa (3.57) Xmin(s tarkoittaa n:nnen minimin etaisyytta mitattavan materiaalin etu-
pinnasta ja | =¢/f aallonpituutta. Vaihe f ei vilttimitta skaalaudu valille 0-2p, mutta
kaavan (3.56) eksponenttiosan jaksollisuuden vuoksi asialla et ole merkitystd. Yhtalois-
ta (3.48), (3.49) ja (3.52) saadaan lauseke tutkittavan materiaalin akustiselle impedans-
sille:

Z=2(0)=2 11+ r(((‘)))) (3.58)

3.7.3. Ikkunointimenetelmd

Ikkunointimenetelmaid kaytettdessa mittausjarjestelma on muuten seisovan aallon me-
netelmin kaltainen, mutta heratesignaali tuotetaan hallitusti (esim. tietokoneella MLS-
tai Schroeder-sekvenssi) ja tunnetulla heritteelld dekonvoloidaan mikrofonin antama
vaste, jolloin saadaan systeemin (kaiuttimesta mikrofoniin) impulssivaste. Sopivalla
ohjelmalla impulssivasteesta voi ikkunoida irti ajallisia tapahtumia putkessa. Tapahtu-
ma voi olla esimerkiksi daniaallon heifjastuminen materiaalin pinnasta (katso kuva
3.11). Hyva mikrofonin paikka on putken puolivalissa. Talloin putken piista tapahtu-
vat heijastukset "ohittavat" mikrofonin mahdollisimman tasaisin viliajoin. Kun nima
ajallisesti yhta pitkat osat sitten ikkunoidaan erilleen, saadaan eri tapahtumille yhta hy-
vi magnitudispektrien taajuusresoluutio.
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1 2 3

A/—L/\—\/‘v\\iik\af\/\

Kuva 3.11. Ajallisia tapabtumia vastaavat ikkunat impulssivasteessa. Kuvan
merkinndt: 1=suora ddni kaintinelementiltd, 2=hesjastus lasivillan
pinnalta  ja  3=kaksi kertaa lasivillan  lapdissyt - begjastus - putken
takaseindsta.

3.8. QuickSig

QuickSig (Karjalainen, Altosaar ja Alku, 1988) on kokeellinen olio-pohjainen ohjel-
mointiymparisté digitaaliseen signaalinkasittelyyn. QuickSig on kirjoitettu ohjelmoin-
tikielella Common Lisp Object Systems (CLOS). Sita voidaankin pitda signaalinkasittelylaa-

jennuksena edella mainitulle kielelle.

QuickSigin perustavoitteena on ollut sailyttda Lisp-kielen yksinkertainen syntaksi, ku-
ten esimerkiksi skalaarien summaus,

(+12) ® 3

signaalinkasittelynkin tapauksessa. Tavoite on saavutettu geneerisilli funktioilla. Sig-
naalien tapauksessa mairitellian funktio add tarkoittamaan argumentteina olevien sig-
naalien yhteenlaskemista nayte kerrallaan:

(add sigl sig2) ® sig3.

Koska funktio add on geneerinen, voivat sigl ja sig2 olla sisdiseltd toteutukseltaan
mitd tahansa signaaleja. My0s signaalien ja skalaarien viliset operaatiot on useissa ta-
pauksissa mairitelty. QuickSig koostuu olioluokista, jotka perivit ominaisuutensa
alemman tason olioilta. QuickSig sisaltdakin olioita ja funktioita 2-ulotteisten signaali-
en kisittelyyn, digitaaliseen suodatukseen ja lineaariprediktioon (LPC). Ominaisuuksia
ovat myOs graafinen kayttoliittyma, signaalien tietokannat, lohkokaavioeditointi, ta-
pauskohtainen symbolinen signaalien esitys jne.

QuickSig-ohjelmistoa on kiytetty monissa sovelluksissa kuten akustisissa mittauksissa,
puheenkasittelyssd, auditorisessa mallinnuksessa, saantopohjaisessa puhesynteesissa,
puheentunnistuksessa ja puheenkoodauksessa. Tavanomaisimpiin ohjelmistotyokalui-
hin verrattuna se on usein nopeuttanut ohjelmien kehitysaikaa. Luomalla uusia funkti-
oita sovellusaluetta voidaan tehokkaasti laajentaa. Tidssa ty6ssa QuickSig on ollut paa-
asiallinen vastemittauksissa kaytetty jirjestelma. Mittaustietokoneena on kiytetty
Apple G3-tietokonetta (233 MHz suotitin), jossa on asiallisilla A/D- ja D/A-muun-
timilla varustettu adnikortti.
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MATERIAALIMITTAUKSET IMPEDANSSIPUTKELLA

4.1. Johdanto

Kaiuttimessa kaytettyjen materiaalien akustisia ominaisuuksia (akustinen impedanssi,
heijastus- ja lapiisykerroin) pyrittiin selvittimain tassa tyossa tekemalld mittauksia sei-
sovan aallon putkessa. Materiaaleilla tarkoitetaan lahinna kaiutinkotelon sisiisen adni-
kentdn vaimentamiseen kaytettya lasikuituvillaa. Itse kotelon materiaalina kiytetty
MDF-levy todettiin aivan liian jaykaksi (impedanssi erittdin suuti), jotta sen akustiset
ominaisuudet voisi kiytossa olevin menetelmin selvittad. Kaiutinelementille kehitettiin
mittausmenetelmi, mutta luotettavampia mittaustuloksia varten olisi rakennettava ele-

mentille raataloity putki (kts. kappale 4.5).

4.2. TKK:n seisovan aallon putki ja mittausjirjestely

TKK:n Akustitkan ja adnenkasittelytekniikan laboratorion seisovan aallon putken ra-
kenne ilmenee kuvasta 4.1. Putken pituus I on 8820 mm. Poikkileikkaus on neli6 sar-
min pituuden W ollessa n. 250 mm. Lausekkeet (3.47) ja (3.54) antavat siis kayttokel-
poiseksi taajuusalueeksi seisovan aallon menetelmai kaytettaessa kutakuinkin 20-690
Hz. Yliraja piatee my6s muille mittausmenetelmille.

117 Xmateriaali

A 4

Y

Kuva 4.1. TKK:n seisovan aallon putks.

Seisovan aallon mittauksissa kaytetty mittausjarjestely on esitetty kuvassa 4.2. Mittauk-
sessa tarvitut pistetaajuudet tuotettiin piensaroiselld signaaligeneraattorilla Tektronix
SG 5010 Programmable Oscillator. Paitevahvistimena toimi Yamaha MX-70, joka
syotti signaalin mittausputken kaiutinelementtiin (itse asiassa putkeen on asennettu
kaksi samanlaista elementtia vastakkain harmonisen siron pienentamiseksi, mutta tas-
si niita yksinkertaisuussyista kisitellian yhtend). Mikrofonin signaalikaapeli kulkee
mikrofonin litkuttamiseen kaytetyn metallitangon sisilla putkahtaen esille tangon alku-
paastad. Kaapeli vieddan esivahvistimelle, joka on tdhdn tarkoitukseen varta vasten
suunniteltu ja rakennettu.
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Seisovan o Kaidtingianaali 1t Signaali-
alutinsignaali a ;
aallon putki AR 9"'3 : H_erate—_ generaattori
vsngnaall
Mikrofonisignaali Paate-
v vahvistin
Mikrofoni- Jéannite-
; iatin feeeeces EXXTITTTTTRRPRYRIRY - ; ;
esivahvistin Signaali mittariile mittari

Kuva 4.2. Mittausjarjestelpa.

Putki ei tietenkdin voi olla seindmiltadn darettoman jaykka ja havioton. Jo daniaallon
eteneminen putkessa aiheuttaa hieman termisia hivioita ja viskositettthavioita. Tama
tosiseikka asettaa rajansa materiaalien mitattavuudelle. Suuren heijastuskertoimen
omaavien materiaalinen (esim. MDF-levy) mittaaminen on hankalaa ja epdvarmaa,
koska putken oma vaikutus danikenttain on talléin merkittavaa. Mittausputken vaiku-
tus voidaan sen sijaan "unohtaa" mitattaessa voimakkaasti absorboivia materiaaleja.
Jotta putken vaikutuksen suuruus olisi tiedossa, mitattiin #y/yi putki seisovan aallon
menetelmilla. Mittausjarjestely oli mitattavaa materiaalia lukuunottamatta kuvan 4.2
mukainen. Mitatut seisovan aallon maksimit ja minimit seka vastaavat mikrofonipaikat
on lueteltu taulukossa 4.1.

Tanlukko 4.1. Tybjan putken mittaustulokset.

f/Hz Pmax/MV | Pmin/MV | Ximax/ MM | Ximin/mm S |7
100 944 12,8 1722 859 295 0,993
125 559 11,0 1366 690 203 0,990
160 403 11,8 1074 539 137 0,986
250 175 4,85 690 344 144 0,986
315 149 4,75 561 274 125 0,984
400 162 4,39 436 215 148 0,987
500 95,3 4,30 349 173 89 0,978
630 72,5 4,30 275 136 67 0,971

Heijastuskertoimen 7 itseisarvo on laskettu kaavalla (3.55) ja lausekkeilla (3.56), (3.57)
ja (3.58) lasketut normeeratut akustiset impedanssit osuvat valille 33-61. Impedanssi vai-
heineen nikyy kuvassa 4.3. Merkillepantavaa on itseisarvon ja vaiheen samanlainen sa-
hamainen aaltoilu. Tama viittaa mittausepatarkkuuksiin, joiden vaikutus impedanssin
arvoon korostuu heijastuskertoimen lihetessa arvoa 1. Jokatapauksessa voidaan sanoa
normeeratun impedanssin olevan luokkaa 50.
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Kuva 4.3. Tybjin putken normeerattu akustinen impedanssi (ybtendinen viiva) ja sen
vaihe (pisteviiva).

4.3. Lasivillan putkimittaukset

Mallinnettaessa pienen akustisen tilan ddnikenttda matemaattisin menetelmin on valt-
tamatontd tuntea myos sisdisen adnikentin vaimentamiseen kdytetyn materiaalin, tdssa
tapauksessa lasivillan, akustiset ominaisuudet. Heijastuskertoimen ja akustisen impe-
danssin mairittiminen tehtiin TKK:n akustiikan laboratorion suurella seisovan aallon
putkella. Mittaus tapahtui terssikaistoittain taajuusalueella 100-630 Hz. Yritettdessa mi-
tata 200 Hz taajuudella ilmeni, ettd mikrofonin siirtelyyn kaytetty metallitanko resonoi
voimakkaasti estien luotettavan mittaamisen. Tarkempi tutkimus paljasti resonanssin
olevan pahimmillaan 195 Hz kohdalla. Taajuuden muuttuessa 15 Hz ylos- tai alaspdin
resonanssi vaimeni korvakuulolta pois. Mittaaminen huomattavasti pienemmalld amp-
litudilla olisi vahentanyt resonointia ja riminda, mutta talléin danipaine seisovan aallon
minimeissa olisi liian pieni ollakseen tarkasti mitattavissa. Mittaus tehtiin siksi myo6s
180 ja 210 Hz taajuuksilla, jolloin saaduista tuloksista on kohtuullisesti interpoloitavis-
sa my6s 200 Hz arvot. Taman lisdksi 200 Hz kohta mitattiin viidennekseen pudotetul-
la heritejannitteelld (0,2 Vims), jolloin resonointi oli (korvakuulolta) huomattavasti vai-
meampaa.

Mittaustulokset ja niistd lausekkeella (3.55) lasketut heijastussuhteen itseisarvot ¥z%on
esitetty taulukossa 4.2. Seisovan aallon maksimi- ja minimikohdat ovat sarakkeissa pmax
ja pmin ja vastaavat mikrofonin etiisyydet villasta sarakkeissa Xmax ja Xmin. Mikrofonin
paikoista estimoitu ddnennopeus ¢ on 345 m/s. Kun heijastussuhteen vaihe materiaa-
lin pinnalla ratkaistaan lausekkeella (3.57), saadaan kompleksisiksi heijastussuhteiksi
taulukon 4.3 mukaiset arvot. Samaan taulukkoon on listattu my6s ilman karakteristi-
seen impedanssiin normeeratut ominaisimpedanssit Z, jotka on laskettu heijastussuh-
teista lausekkeella (3.58). Kuvissa 4.4 ja 4.5 impedanssin Z itseisarvo ja vaihe on esitet-
ty graafisesti. Kuvassa 4.4 on 200 Hz mittaustulokset merkitty kolmioilla. Kuvaajasta
ilmenee seuraavia piirteita:
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* Heijastussuhteen itseisarvo pienenee melko lineaarisesti taajuuden kasvaessa aina

500 Hz asti.
¢ 500 Hz ylapuolella heijastussuhteen pieneneminen hidastuu asymptoottisesti .
Kun mittausdataan sovitetaan pienimmin neliGsumman mielessd suora p1, saadaan
200 Hz taajuudella heijastussuhteen estimaatiksi 0,848, joka on melko lihelld 0,2 Vims
heritteelld mitattua arvoa 0,836. Toisaalta estimaatiksi saadaan 0,863 sovitettaessa da-
taan kolmannen asteen polynomi ps3, joka huomioi paremmin heijastussuhteen asymp-

toottisen kayttaytymisen pienilld ja suurilla taajuuksilla (katso kuva 4.5). Suoran pi( f)
ja polynomin ps3( f) lausekkeet ovat:

p (f)=-1,12x0"% f +1,07.

ps(f)=6,48%077 13- 6,27407¢f2+5,34x0™* f +0,956.

Tanlnkko 4.2. Mittansdata ja siitd lasketut heijastussubteen itseisarvot.

f/Hz Pmax/mV Pmin/mV Ximax/CM Xmin/ CM Yol
100 783 17,6 164 249 0,956
125 570 20,8 129 198 0,930
160 376 19,0 99 153 0,904
180 313 19,3 89 135 0,884
200t 226 11,4 77 120 0,904
200%* 46,8 417 80 119 0,836
210 302 20,0 72 114 0,876
250 170 21,3 62 95 0,777
315 151 25,5 47 75 0,711
400 119 32,3 37 59 0,573
500 652 23.6 29 47 0,468
630 514 21,0 22 37 0,420

T Vahvistinjannite 1,0 Vims. Mikrofonin siirtelyyn kiytetty tanko resonoi voimakkaasti.
* Vahvistimen I&ht6jannitteend 0,2 Vims, jolloin resonointi oli (korvakuulolta) huomattavasti heikompaa.
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Tanlukko 4.3. Hegjastussubteet ja normalisoidut akustiset ominaisimpedanssit.

Jiz | Jr| | 1rl/dB | f/md [£/° | 1Z1/7% |q/ed | 0/°
100 0,956 -0,4 -0,35 -20 5,53 -1,44 -83
125 0,930 -0,6 -0,40 -23 474 -1,39 -80
160 0,904 -0,9 -0,50 -29 3,78 -1,37 -78
180 0,884 -1,1 -0,57 -33 3,32 -1,35 =77
2000 | 0904 | -09 20.68 139 279 | -141 81
200* 0,836 -1,6 -0,75 -43 2,46 -1,31 -75
210 | 0876 | -11 20.70 40 268 | -137 78
250 0,777 -2,2 -0,78 -45 2,35 -1,22 -70
315 0,711 -3,0 -0,82 -47 2,15 -1,13 -65
400 0,573 -4.8 -0,98 -56 1,95 -0,90 -52
500 0,468 -6,6 -0,87 -50 1,73 -0,74 -42
630 | 0420 | -7.5 20,94 54 157 | -0,69 139

1

|7

0.9

0.8 \

0.7 Q

0.6 N

0.5 \

0.4 —
100 200 300 400 500 600
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Kuva 4.4. Hezjastussubde taajunden funktiona.
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p3(f) =
6,48 10973
- 6,27 1062
+ 5,34 104
+ 0,956

04 L—¥ —
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Taajuus [Hz|

Kuva 4.5. Kolmannen asteen polynomin p3 sovitus mittanspisteisiin.
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Kuva 4.6. Normalisoidun impedanssin Z itseisarvo taajunden funktiona.
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Kuva 4.7. Normalisoidun impedanssin Z vaihe taajuuden funktiona.
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Kuva 4.8. Putki tutkittaessa lasivillan beijastusta ja lipdisyd.

Edelld on siis mitattu lasikuituvillan heijastuskerroin ja akustinen impedanssi kovaa ra-
japintaa vasten. Lasivillan ollessa (yksiulotteisen tasoaallon kulkusuunnassa) irti raja-
pinnoista heijastus ja lapiisy selvitettiin ikkunointimenetelmalld (kts. kuvat 4.8 ja 4.9).

Putken perapaan luukku aukeaa 117 cm matkalla. Tiiviisti putkeen sopiva lasivillapala
tyonnettiin aukon kautta 25 cm * 25 cm kokoisen keramiikkalevyn avulla tarkasti 142
cm padhin putken takaseindstd. Mikrofoni vedettiin tarkasti 4 metrin padhin lasivilla-
palan etupinnasta. Kaiutinelementti ruuvattiin irti 15 cm padhian putken alkupaista.
Tama tasaa huomattavasti elementin putkeen sy6ttiman adnen magnitudispektria.

Heritesignaalina kaytettiin 32768 niytteen pituista, naytetaajuudeltaan 44,1 kHz
Schroeder-sekvenssia, joka tuotettiin Apple G3 mittaustietokoneella ja syGtettiin paa-
tevahvistinen (Yamaha MX-70) kautta putken kaiutin elementtiin. Mikrofonisignaali
vietiin tarkoitusta varten rakennetun mikrofoniesivahvistimen kautta takaisin mittaus-
tietokoneen danikortille. Mittauksia varten kirjoitettu QuickSig ohjelma dekonvoloi tu-
losignaalin ldhtosignaalilla (heritteelld), jolloin saadaan systeemin impulssivaste 32768
néytteen pituudelta (0,743s). Jatkokasittelya varten vasteet talletettiin *.mat-tiedostoik-
si. Seuraavaksi kirjoitettiin Matlab-ohjelma, jolla vasteista "kaivettiin" esiin informaatio
heijastuksen ja lipaisyn impulssivasteista.
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Kuva 4.9. Mittansjarjestely tutkittaessa lasivillan heijastusta ja lipdisyd ikkunointi-
menetelpiilld.

Koska kaytossa oli 44,1 kHz niytetaajuus, sisdltavit vasteet runsaasti eparelevanttia in-
formaatiota yli 700 Hz taajuuksilla. Signaalin suurtaajuiset komponentit peittavit pa-
hoin kiinnostavaa osaa vasteesta. suuret taajuudet on siis suodatettava pois, ennenkuin
aanelliset tapahtumat putkessa saadaan esiin. Ensiksi lasketaan aikavasteen magnitudi-
spektri, joka kerrotaan suodatusvektorilla filt. Suodatusvektori muodostetaan seu-
raavasti:

a = 20; b = 1000; % Al ku 27 Hz, loppu 1,3 kHz
| = 2715 + 2; % Apuvaki o

filt(1:2715) = 2; % Suodat us-

filt(a:b) = (cos(0:pi/(b-a):pi)+1)"; % vektorin

filt(b+1:1-b+1l) = O; %filt

filt(l-b:l-a) = (cos(pi:pi/(a-b):0)+1)'; %laskenta

Tall6in magnitudispektri painetaan taajuusalueella 27-1300 Hz kohotetun kosini-funk-
tion mukaisesti nollaan. Ylemmit taajuudet leikataan kokonaan pois. Loivaa suodatus-
ta on "pakko" kayttaa, silld jyrkilld suodatuksella aikavasteeseen ilmestyisi impulssivas-
teiden paille hiiritsevat sinc-funktion muotoiset aaltoilut. Koska kaytetty suodatus
vaimentaa myo6s jonkin verran hyotysignaalia, on myohemmin suoritettava kompen-
soiva kainteissuodatus. Takaisin aika-alueeseen muunnetusta signaalista on nyt helppo
erottaa "suora" ddni, ensimmiinen heijastus lasivillasta sekid villapalan kahdesti lipdis-
syt, putken takaseinistd tapahtunut heijastus. Kun timan jalkeen ikkunoimme suoraan
kaiutinelementista saapunutta aianta vastaavan impulssivasteen mikrofonin kohdalla ja
dekonvoloimme silli koko aikavasteen, saamme heijastuksien ja kaksinkertaisten
lapiisyjen ajan myo6td yha enemman péallekkdin menevit impulssivasteet (katso kuva
4.10). Impulssivasteen lukeminen, suodatus ja dekonvolointi vektoriksi D suoritetaan

Matlab-ohjelmariveilld

[ oad(' i npul ssivasteen tiedostonim"'); % Luet aan tiedosto
sigd = signal (1829: 3225); % Dekonvol oi va vektori
D=real (ifft(fft(signal)./fft(sigd).*filt')); % Dekonvolointi ja suod.
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Lopuksi tehdain vield edellimainittu kdanteissuodatus jakamalla vektorista D erotettu-
jen tapahtumavektorien spektrit suodatusvektorin fi | t alkuosalla.

;g __— 'suora dini
E:
= 1. villahetjastus
kaksinkertainen
R
0 1000 2000 3000 4000 5000

Aika (1000 naytetta = 22,7 ms)

Kuva 4.10. Villamittanksen dekonvoloitn aikavaste (5000 ensimmidistd ndytettd).

Villaheijastuksen impulssivaste (katso kuva 4.11) ikkunoidaan irti aikavasteesta ja esti-

moidaan sille suodinkertoimet kayttden Steiglizt-McBride menetelmai. Vastaavat Mat-
lab-ohjelmarivit ovat:

[ pronyb, pronya] = stntb(E(1:366),138,4, 7,1 pc(E(1:366),4));
imp = filter(pronyb, pronya,[1 zeros(1,2"15-1)]);

0,7 a) b) c) _Kaksinkertaisen
08I apaisykerroin |£] (/) lipiisyn ja

> . .. kertalapiisyn
0,4 . . Villaheijastuksen )
0.3l Heljastuskerroin . . Impulssivaste

3| —r————————|| impulssivaste h; .
0,2 |1’|(f) (htt]aht)
0,1

O L L L L L

200 400 600 O 5 10 15 20 0123450678
Taajuus [Hz| Aika [ms] Aika [ms]

Kuvat 4.11a-c. Laswvillan begjastus- ja lipdisykerroin sekd vastaavat impulssivasteet.

Lasketun suodinmallin mukaan impulssivaste on kaksinkertaisen lapaisyn alkukohdas-
sa jo sen verran vaimentunut, ettei sen huomioiminen nayttanyt olevan tarpeen.

Dekonvoloinnin ansiosta heijastusta ja lapiisya vastaavien impulssivasteiden diskreetit
Fourier-muunnokset (magnitudispektrit) edustavat suoraan heijastus- ja lapaisykertoi-
mia (katso kuva 4.11a). Heijastuskerroin on melkein vakio taajuusalueella 100-700Hz.
Lapiisykertoimessa sen sijaan nakyy hivididen kasvaminen taajuuden mukana.
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Hieman mutkikkaampaa on lasivillan lapiisyvasteen maaritys. Aikavasteesta saadaan
kaanteissuodatuksen jilkeen kaksinkertaista lipaisya vastaava impulssivaste, joka taytyy
siis "puolittaa" laskemalla Fourier-muunnoksen nelibjuuri ja palaamalla kddnteis-Fou-
rier-muunnoksella takaisin aika-tasoon (katso kuva 4.11c). Tamin jalkeen lasketaan
Steiglizt-McBride menetelmalla (Steiglitz ja McBride, 1965) kertalapaisyn impulssivas-
teelle suodinkertoimet.

Edelld kuvatussa laskennassa on oletettu putken haviot, siis vuodot, danienergian kar-
kaaminen seinien lipi ja itse ilman haviot pieniksi ja jatetty huomiotta. Todellisten hei-
jastusta ja lapiisya kuvaavien impulssivasteiden energia on siis vahintddn yhtd suuri
kuin laskettujen impulssivasteiden.

4.4. Kaiutinelementin putkimittaukset

Kaiutinelementin (Seas P17 REX) akustisen impedanssin maarittdmiseksi seisovan
aallon putkeen asennettiin tarkasti sopiva 18 mm paksuinen MDF-levy, jonka keskelle
tehtyyn reikain elementti ruuvattiin kiinni. Asennuksen tiiviys putkessa varmistettiin
lopuksi silikonilla. MDF-levyn etureunan etiisyys putken takaseinastd oli 122,5 cm.
Erilaisia mittaustilanteita oli 3 kpl., jotka olivat:

1) Putken perapaan luukku ankz putki tyhja.
2) Luukku zznnz, putki tyhja.
3) Luukku &iznnz, putken takaseinaa vasten 60 cm pituinen villakiila-absorbentti.

Eri mittaustilanteet antoivat erittdin samanlaiset vasteet. Impulssivasteiden mittaus ta-
pahtui QuickSig-ohjelmistolla 32768 naytteen pituisena ja jatkokasittely Matlab-ympa-
ristossa. Jalleen impulssivasteista on aluksi suodatettava loivasti korkeat taajuudet pois
ja dekonvoloitava kaiutinelementin ja mikrofonin viliselld impulssivasteella sekid suori-
tettava kaanteissuodatus.

Heijastuksen vaihe @ saadaan (joskaan ei kovin tarkasti) vertailemalla heijastusta ku-
vaavan impulssivasteen magnitudispektrin vaihetta ensimmaisen impulssivasteen vai-
heeseen poistaen akustisen valimatkan (8 metrid) vaikutus eri taajuuksilla. Mitattu hei-
jastus r' vaiheenaan a edustaa kuitenkin heijastusta MDF-levyn ja kaiutinelementin
yhdessd synnyttaimasta akustisesta kokonaisuudesta. Mittauksissa on oletettu, ettd osa-
heijastukset MDF-levysti ja kaiutinelementistd ovat summautuneet mikrofonin koh-
dalla homogeeniseksi tasoaalloksi alle 690 Hz taajuuksilla. Tarkead on ymmartia osa-
heijastusten tapahtuvan er7 vaiheisina: MDF-levyn tapauksessa vaiheeksi oletetaan 0° ja

elementin tapauksessa | (f). Lisiksi on oletettu MDF-levyn tapauksessa heijastuskertoi-
meksi 1.

Kuvasta 4.12 ilmenee, kuinka edelld mainittujen oletusten vallitessa osaheijastuksista
(harmaat katkoviivat) muodostuu vektorisummana mittauksista laskettu heijastusker-

roin 1. Vektorien pituudet mairdytyvit heijastuskertoimen ja pinta-alasuhteiden mu-
kaan maaraytyvien kertoimien tulona. Koko putken poikkileikkauksen pinta-alaan
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normeerattuna MDF-levyn osuus on 4,8/5,8 » 0,828 ja elementin 1,0/5,8 » 0,172.
Heijastuskerroin |7]| ja sen vaihe ] on nyt helposti laskettavissa lausekkeilla:

BE 5,8\/(x- 0,828)° + y?. 4.1)

x- 0,828
y

tan(j ) = (4.2)

Kaavoissa x ja y ovat vektorin 7' kirkipisteen koordinaatit alkupisteen ollessa origossa.

Koska r' ja @ tunnetaan, on x ja y laskettavissa helposti lausekkeilla:

_
X= | 4.3)
1+tan“(@)
Yy = X>%an@). (4.4)

Kuvasta 4.13 ilmenee heijastuskertoimen 7' estimoitu arvo taajuusalueella 175-700 Hz.
Koejarjestelysta johtuen matalammilla taajuuksilla (<150 Hz) tulokset muuttuvat jopa
tysikaalisesti mahdottomiksi (kuten ykkosta suuremmat heijastuskertoimet jne.). Kul-

ma a(f) saadaan laskettua ottamalla mikrofonin ja MDF-levyn etdisyys naytteina (1087
kpl) huomioon ja laskemalla mikrofonivasteen ja heijastuksen vaiheiden erotus. Lau-
sekkeilla (4.1-4) lasketut pelkin elementin heijastuskertoimen itseisarvo ja vaihe on
piirretty kuviksi 4.14a ja 4.14b. Akustinen impedanssi on nyt laskettavissa (katso kuva
4.152). Havaitaan, ettd 300 Hz alapuolella vaste kaintyy jyrkkdian nousuun. Koska hei-
jastuskerroin (kuva 4.14a) on pienilla taajuuksilla ldhelld ykkostd, on mittaustarkkuu-
den merkitys suuri. Niinollen voidaan olettaa normalisoidun akustisen impedanssin
olevan paljon tasaisempi taajuusalueella 100-700Hz kuin laskelmat viittavat. Kohtalai-
sen hyva arvio impedanssiksi voisi olla esimerkiksi 1,5Zo. Impedanssin vathe (kuva

4.15b) nayttdi sijoittuvan radiaaneissa vilille 1-p/2. (57-90 astetta).

e —

< X 2 /—‘/ ».\‘ ~,

’ ! N
r \ / A
———— & I Nl 4

|
) 48/58 ) . ,
\ y
AN 7
1 N ) /,

Kuva 4.12. Mitatun heijastuskertoimen muodostuminen osabeijastuksista.
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0,98
0,96
0.941/ "\ TN
N 7 A
0,92 N
Taajuus [Hz]
0,90

200 300 400 500 600 700
Kuva 4.13 MDF-levyn ja kaiutinelementin muodostaman kokonaisunden heijastus-
kerroin 1.

MDF-levyyn kiinnitettyd kaiutinelementtia mitattiin my0s seisovan aallon menetelmil-
14, jotta ikkunointimenetelmalld saatujen tulosten luotettavuus tulisi testattua. Peruson-
gelma taiminkaltaisessa mittauksessa on se, ettei heijastuneen aallon vaihetta voi jakaa
MDF-levyn ja kaiutinelementin kesken. Lisadmalla mikrofonin todelliseen etiisyyteen
1 cm luokkaa oleva "offset", voidaan jollakin tavalla ottaa huomioon kaiutinkartion sy-
vyys suhteessa MDF-levyyn, toisin sanoen systeemin efektiivinen etdisyys mikrofonis-
ta.

a rad b
0,90 ) 1,0 )/
0,80 \ 051/
\ 0,0

0,70 N\ /
, N\ 0,5t
0,60 XA N _1,0\/ e
0,50 aajuus [Hz] 15 aajuus [Hz]

200 400 600 200 400 600

Kuvat 4.14a ja 4.14b. Pelkdn elementin hegjastuskerroin: a) itseisarvo, b) vatbe.

4 rad
ORI VAVIPA R B N
> \ /" \
/.\__\_ .
Taajuus [Hz| Taajuus [Hz]
1200 400 600 200 400 600

Kuvat 4.15a ja 4.15b. Iiman karakteristiseen impedanssiin normeerattn akustinen
impedanssi: a) itseisarvo, b) vaibe.

Elementin paikka putkessa oli sama kuin ikkunointimenetelmaa kaytettdessa mutta nyt
MDF-levyn taakse jarjestettiin mahdollisimman hyvit vapaakenttiolosuhteet jattamal-
1a luukku auki ja asettamalla takaosaan 90 cm pituinen villakiila absorbentiksi (katso
kuva 4.106). Lisaksi kaiutinelementin navat oikosuljettiin mallintamaan tilannetta, jossa
paatevahvistin syottda virtaa alhaisella impedanssilla (ikkunointimenetelmissia napoja
ei oikosuljettu, joten mittaukset eivit ole taysin vertailukelposia).
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900mm

n 0 i

» 1225 mm e X >
Kuva 4.16. Seisovan aallon putki elementin SAS-mittanksessa.

Mittausjarjestely on itse putkea lukuunottamatta kuvan 4.9 mukainen. Pistetaajuudet
tuotettiin Tektronix SG 5010 Programable Oscillator signaaligeneraattorilla. Tehollis-
arvoinen paitevahvistimen lihtotaso oli jalleen 1V, joka tarkoittaa noin 250mW sah-
koistd tehoa. Mikrofonisignaali johdettiin lopuksi Fluke 45 yleismittariin, josta "pai-
ne"-maksimit ja minimit (pmax ja pmin) luettiin. Mikrofonin etdisyys (Xmax ja Xmin) MDF-
levystd pyrittiin pitimédan useana metrind, jotta epahomogeeninen heijastus ehtisi ta-
saantua. Heijastuskertoimen itseisarvo |r| lasketaan aivan normaalisti kaavalla (3.55).
Heijastuskertoimen vaihe ] MDF-levylld saadaan niinikddn aivan normaalisti kaavalla
(3.57) ja kompleksinen heijastuskerroin lausekkeella (3.56). Normeerattu akustinen im-
pedanssi lasketaan jakamalla lausekkeen (3.58) antama lukuarvo luvulla 5,8 jolloin put-
ken ja elementin vilinen pinta-alaero tulee otettua huomioon.

Mittauspoytikirja seka sen tiedoista lasketut seisovan aallon suhteet s, heijastuskertoi-
met |7r| sekd normeeratut akustiset impedanssit vatheineen ilmenevit taulukosta 4.4
(impedanssit my6s kuvasta 4.17). Mainittakoon, ettd impedanssin arvot eivit ole 100-
160Hz taajuuksilla kovin herkkia mittausepatarkkuuksille. Sensijaan taajuusalueen yla-
péaassa pienetkin muutokset esim. ddnennopeudessa vaikuttavat huomattavasti impe-
danssin arvoon. Ilmié on suoraan yhteydessa heijastuskertoimeen. Mita pienempi |7,
sitd vihemmain impedanssin arvo riippuu epatarkkuuksista. Nayttéisi kuitenkin silté,
etta oikosuljetun elementin akustinen impedanssi kasvaisi jonkin verran taajuuden mu-
kana. Kohtalainen approksimaatio voisi olla seuraava: impedanssin itseisarvo 100 Hz

taajuudella on 1,57y (vaihe 0-20°) ja taajuudella 630 Hz 3Z (vaihe 55-75°). Muilla taa-
juuksilla impedanssin itseisarvon voisi lineaarisesti interpoloida vaiheen kayttaytyessa
kuitenkin epalineaarisesti.

Tanlukko 4.4. SAS-mittanksien tulokset ja niistd laskettu hejjastuskerroin ja impedanssi.

taajuus | pmax/V | pmin/V | Xmax/m | Xmin/m s |7] |Z]/Z j
100Hz | 3,080 | 0,341 | 3,448 | 2,579 | 9,043 | 0,801 | 1,550 6
125Hz | 2,647 | 0,217 | 4,151 | 3,462 | 12,187 | 0,848 | 1,681 37
160Hz | 1,985 | 0,185 | 3,242 | 3,776 | 10,758 | 0,830 | 1,625 29
250Hz | 0,721 | 0,028 | 3,457 | 3,791 |25/459 | 0,924 | 2,707 52
315Hz | 0,755 | 0,028 | 3,277 | 3,557 | 27,362 | 0,930 | 2,143 063
400Hz | 0,701 | 0,022 | 3,865 | 3,657 | 31,366 | 0,938 | 3,059 55
630Hz | 0,270 | 0,009 | 3,826 | 3,688 |28,421 | 0,932 | 2,069 05
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Kuva 4.17. Kaiutinelementin akustinen impedanssi seisovan aallon menetelmdlla.

4.5. Kommentteja tehdyistd mittauksista

Kuten aiemmin toivottavasti lukijalle on kdynyt selviksi, ovat tehdyt kaiutinelementin
mittaukset koeluontoisia yrityksia ja tarkkuudeltaan siksi korkeintaan suuntaa antavia.
Perusongelmana on se, etta poikkileikkaukseltaan nelionmuotoisessa putkessa on yri-
tetty mitata muodoltaan pyoredi ja pinta-alaltaan pienempai elementtid. Jouduttiin sik-
si kayttamaian putkeen sopivaa asennuslevyi, ja tekemaidn samalla oletuksia, joiden
paikkansapitavyys on vahintdan kyseenalaista. Impedanssiputken tulisi olla muodol-
taan pyored ja sisimitoiltaan tarkalleen mitatun elementin virahtimen kokoinen. Put-
kea tulisi asentaa elementin molemmin puolin siten, ettd etupuolinen putki olisi taa-
juusresoluution vuoksi tarpeeksi pitkd. Elementin takana oleva putki voisi olla lyhyem-
pi, kunhan siithen jarjestettaisiin vaimennus, esimerkiksi taperoitu villakiila. Tall6in ele-
mentin ldpi padssyt daani ei heijastuisi enai takaisin. Ottamalla lisiksi putken hiviot
huomioon olisi elementin akustinen impedanssi mitattavissa epéilemittd hyvinkin tar-
kasti ja luotettavasti. Koska mitatun elementin varahtimen halkaisija on n. 14 cm, voi-
taisiin mittaukset lausekkeen (3.53) mukaan tehda aina 1400 Hz asti (Vrt. kaytetyn
putken yldrajataajuus 690 Hz). Taman projektin puitteissa kyseisen putken rakentami-
nen ei kuitenkaan ollut valitettavasti mahdollista.

Tehtyja lasivillamittauksia voidaan sensijaan pitad melko luotettavina, tyOstettiinhin la-
sivillasta tarkasti putkeen sopiva pala, jolloin mitdan muoto-ongelmia ei ollut. Lisaksi
lasivillan akustiset ominaisuudet ovat sellaiset, ettd pienet mittausepatarkkuudet eivit
kovin helposti johda massiivisiin virheisiin lasketuissa tuloksissa. Tulosten luotetta-
vuutta rasittaa kuitenkin putken haviéiden huomiotta jattiminen.
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KAIUTINKOTELON MITTAUKSET

5.1. Kotelomittausten tarkoitus

Simuloitaessa (kooltaan pientd) akustista tilaa numeerisilla menetelmilld (esimerkiksi
FEM, BEM ja FDTD) tarvitaan tulosten verifiointiin todellista, mitattua informaatiota
mallinnuksen kohteen akustisesta kayttaytymisestd. Nainollen on tehtiva riittava maa-
rd akustisia mittauksia. Tassd luvussa raportoidaan mittauksia, joiden kohteena oli ko-
teloitu kaiutin.

5.2. Mitatun kotelon rakenne

Mitattu kotelo (kts. kuva 5.1) on tyypiltadn suljettu ja varustettu yhdella 17 cm basso-
keskidanielementilld. Kotelo suunniteltiin melko suureksi (60 litraa), jotta sisikentan-
kin mittaaminen onnistuisi helposti. Koteloa ei tehty tarpeettoman tukevaksi jos el
luonnottaman huteraksikaan, jotta seinimien virdhtelyt olisivat hyvin mitattavissa.
Kotelon sisamitat ovat 600 mm ~ 400 mm = 250 mm. Materiaali on 18 mm paksuista
MDF-levya, joten ulkomitat ovat 638 mm *~ 438 mm *~ 288 mm. Sisdisid tukirimoja ei
ole. Etulevy E on kiinnitetty koteloon 12 ruuvilla, joiden kiinnityksessa kaytetdan ruu-
vinvaianninta mahdollisimman tasaisen momentin aikaansaamiseksi. Niin etulevy voi-
daan poistaa ja asentaa takaisin ilman, ettd kotelon rakenteellinen jaykkyys muuttuu.
Etulevyn ja muun kotelon vilissa on tiivistenauha, joten kotelo on melko tiivis.
Etulevysta on olemassa 2 eri variaatiota (kts. kuva 5.4). Toisessa niistd kaiutinelementti
sijaitsee levyn keskelld ja toisessa elementti on levyn reunassa kuten kuvassa 5.1. Ko-
telon sivuja merkitdan kirjaimilla A-F kuvan 5.1 mukaisesti.

o
v
oo

A
v

600mm

Kuva 5.1. Mitattu katutinkotelo. Kuvassa sisamitat:
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Etulevyyn neljalld ruuvilla kiinnitetty kaiutinelementti on mallia Seas P17 REX. Sen
parametrit on lueteltu taulukossa 5.1. Elementin mitat selvidvat kuvasta 5.2. Toisto-
vasteet sekd impedanssin itseisarvo on esitetty kuvassa 5.3. Elementin kiinnityslaipan
ja kotelon vilissa on tiivistysnauhaa. Kuvassa 5.4 on esitetty myos banaaniliittimien si-
joitus etulevyssa.

Tanlukko 5.1. Kaiutinelementin (Seas P17 REX) parametrit (valmistajan ilmoituksen mukaan).

Nimellisimpedanssi 8 W
Suositeltu taajuusalue 40 — 3000 Hz
Lyhytaikainen tehonkesto (IEC 268-5) 250 W
Pitkdaikainen tehonkesto (IEC 268-5) 80 W
Herkkyys (1W, 1m) 89 dB
Puhekelan halkaisija/pituus 39 mm/12 mm
Liikepoikkeama (lineaarinen/suutrin) +3 mm/+9.5 mm
Magnettivuon tiheys 1T
Magneetin massa 0.64 kg
Kokonaismassa 1,6 kg
Puhekelan resistanssi/induktanssi 6,1 W
Voimakerroin B 8,5 N/A
Resonanssitaajuus vapaana 34 Hz
Liikkuva massa 16 ¢
Ripustuksen komplianssi 1,4 mm/N
Ripustuksen mekaaninen resistanssi 3,0 Ns/m
Kartion efektiivinen pinta-ala 130 cm?
Small — Thiele parametrit
Vs 30 litraa Qms 1,21
Qes 0,31 Qs 0,24
7170,4+0,4
|
¥
3,8+0,2

@110
@145,3+0,4

Kuva 5.2. Seas P17 REX kaintinelementin mitat millimetreind. Kuvan alfupera:
http:/ | wwmw.seas.no.
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Kuva 5.3. Elementin toistovaste kaiuttomassa buoneessa mitattuna kulmissa 0, 30 ja
60 astetta 0,5 metrin pddstd elementtin ollessa asennettuna tilavundeltaan
12 litran suljettunn koteloon. Mittansjannitteend on kaytetty 2 1 s .
Ylempi  kdyrd  esittid  elementin  impedanssin - itseisarvon  niinikddan
logaritmisella asteikolla. Knva http:/ | www.seas.no.
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Kuva 5.4. Kaintinkotelon etulevyn 2 eri variaatiota.

5.3. Mittausmenetelmit

Lihinné kotelon sisdisen, mutta my6s ulkoisen kentan mittaamiseen kéytettiin erityistd
koteloon suunniteltua mikrofonihilaa (katso kuvat 5.5, 5.6, 5.7 ja 5.8). Hilassa on tuke-
va metallikehys, joka on rakennettu 6 mm paksuisesta messinkiputkesta. Kehykseen
on viritetty tennismailan tapaan rautalankaa siten, ettd muodostuu silmakooltaan 40
mm ~ 40 mm hilaverkko. Risteyskohdissa rautalangat on eristetty toisistaan ja niithin
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> oo

Mikrofonihila

rl4cs

Kuva 5.5. Mikrofonibila ja lasivilla kaintinkotelossa.

on kiinnitetty 90 kpl pienia Hosiden 2823 elektreettimikrofoneja kaskadiin diodin
kanssa (katso kuvat 5.7, 5.9 ja 5.10). Hilan jokainen pysty- ja vaakarivi on sidhkoisesti
yhdistetty digitaalisesti ohjattuun analogimultiplekseriin lattakaapelin johtimilla. Mikro-
foneja merkitadn sen mukaan, missa risteyksessa nesijaitsevat. Ensimmaista mikrofo-
nia merkitdan koodilla rOc0 ja viimeinen r14c5. Mikrofoni r5¢3 sijaitsee siis kuudennen
vaakarivin ja neljainnen pystyrivin risteyskohdassa.

r0c0
—» “— 40 mm \

A

242 mm

586 mm

N

‘¢
<€

Ko 5.6. Mikrofonibilan mitat. Y mpyrit esittivét mikrofoneja.
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Kuva 5.7. Mikrofonibila.
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Kuva 5.8. Mikrofonibilan yksi risteyskobta mikrofoneineen.

Mika tahansa yksittdinen mikrofoni voidaan aktivoida multiplekserilld, joka toimii sa-
malla my6s mikrofoniesivahvistimena Kytkimet valitsevat jonkin vaaka- ja pystyrivin
muodostaman parin, jolloin niiden risteyskohdassa oleva mikrofoni tulee biasoiduksi
vastuksen R ja diodin avulla. Mikrofonin ja diodin yli oleva jinnite johdetaan kapasi-
tanssin C kautta mikrofoniesivahvistimelle. Asettamalla hilakehikko eri korkeuksille
kotelossa, esimerkiksi 4 c¢cm vilein, voidaan sisikenttid mitata kolmiulotteisen hilan
kaikissa pisteissd. Mikrofonien ja esivahvistimen muodostaman kokonaisuuden alara-
jataajuuden todettiin olevan n. 30 Hz. Kiinnostavalla taajuusalueella 100 Hz — 2 kHz
taajuusvasteen aaltoilu on mittausten mukaan alle 1 dB.

/am)
>

2,7+0,3mm

Kuva 5.9. Hosiden 2823 elektreettimikrofonin rakenne.

Seka kaiutinkartion ettd kotelon seindmien varahtelyja mitattiin Polytec OFV3001 ja
Briel & Kjar Type 3544 laservibrometreilld. B&K Type 3544 koostuu Type 8323 la-
serista sekd Type 2815 teholdhteestd. Mittauskohtiin asetettiin pala voimakkaasti valoa
heijastavaa teippia.

Seinamien varihtelyiden mittaamiseen kaytettiin my6s Briel & Kjar Type 4334 kithty-

vyysanturia yhdessd Briel &Kjar Type 2635 varausvahvistimen kanssa. Anturi kiinni-
tettiin mittauksissa mehildisvahalla kotelon seinamiin.
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10
dB

\

100 1k Taajuus o
Kuva 5.10. Hosiden 2823 mikrofonin  taajuusvasteen  poikkeaman  ddriarvot
valmistajan ilmoituksen mukaan taajunsalneella 50 Hz-8 RHz.

-10

5.4. Mittausjirjestelmin kuvaus

Mittausjarjestelma perustuu QuickSig signaalinkasittely-ymparistoon, joka on kehitetty
Teknillisen korkeakoulun Akustiikan ja adnenkisittelytekniikan laboratoriossa. Quick-
Sigille voi kitevisti laatia erilaisia mittausrutiineja; esimerkiksi ohjelma mikrofonihilan
jokaisen 90 mikrofonin rOcO — r14c5 lipikdymiseen multiplekserid ohjaamalla.

Heratteena impulssivastemittauksissa oli mittaustietokoneen (joka tdssi tapauksessa
oli Apple Macintosh Quadra 950) tuottama RPFS-signaali (kts. kuva 3.3). Heritteen
pituus oli 8192 naytetta ja naytetaajuus 22 050 Hz. Impulssivasteiden ajalliseksi pituu-
deksi muodostui siis 0,37 sekuntia. Kaiutinkotelon impulssivasteet eivat ole tita
pidempia. Heritesignaali johdetaan mittauskoneen adnikortilta paitevahvistimeen
(Yamaha MX — 70), jolla kotelon kaiutinelementtia ajetaan. Mikrofonihilan tapaukses-
sa mittauskoneen digitaalisesti ohjaama multiplekseri vilittda halutun hilamikrofonin
signaalin takaisin mittauskoneen aanikortille. Kiihtyvyysanturia kaytettiessd tietoko-
neen aanikortti saa signaalinsa varausvahvistimelta, johon anturi on kytketty. Vibro-
metrimittauksessa laserin teholdhde hoitaa mittaussignaalin sy6ton mittauskoneelle.

Kuten aikaisemminkin todettiin, on kiinnostava taajuusalue naissd mittauksissa 100
Hz — 2 kHz. Siahkoéakustisen systeemin impulssivasteet saadaan dekonvoloimalla mi-
tatut vasteet heritesekvenssilld keskiarvoistaen esimerkiksi 20 toistokertaa. Mittauksien
signaali-kohinasuhde on parempi kuin 40 dB, joten hiirididen vaikutus vasteisiin on
melko olematon. Mittausdata tallennettiin *.mat formaatissa jatkokasittelyn tapahtues-

sa Matlab-ohjelmilla.
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Teholihde
B&K Type 2815 [
v ~ J

%lttaumet-o kone * Digitaaliohjattu
pple Macintosh |<— : _
Quadra 950 multiplekseri

A g N /

| Piitevahvistin

Yamaha MX-70

Varausvahvistin
|| B&K Type 2635

Kuva. 5.11. Mittansjarjestelmd kotelomittanksissa.

Mittausjarjestelmé on havainnollistettu kuvassa 5.11. Vain tarvittavat laitteet ovat ker-
rallaan kaytossa riippuen siitd, mitd mittausmenetelmad kaytetdan. Kuvassa esiintyvan
kaluston lisdksi kaytossd oli Philips PM 3218 oskilloskooppi ja Fluke 45 Dual Display
yleismittari, joilla tarpeen mukaan tarkkailtiin eri signaaleja. Mittaustietokone ja multi-
plekseri on yhdistetty toisiinsa seka lattakaapelilla, jossa kulkee mittauskoneen ohjaus-
signaalit multiplekserille, etta tavallisella RCA-kaapelilla, jonka tehtivani on kuljettaa
mikrofoniesivahvistimen signaali tietokoneelle.

5.5. Mittalaitteiden asetukset

Kiihtyvyysanturilla tehdyissd mittauksissa varausvahvistimen herkkyysasetus oli 0,1-1
pC/m/s? ja vahvistus 1000 mV/Unit. Mitattavaksi suureeksi valittiin nopeus, jolloin
"Unit" oli 0,01 m/s. Alarajataajuus oli 10 Hz ja ylirajataajuus 10 kHz. Kaytetyn kiihty-
vyysanturin hetkkyys on 7,51 pC/m/s%

Briel & Kjar Type 3544 laservibrometrin teholdhteen (Type 2815) nopeusrajoituksen
asetus oli 0-2 kHz ja itse laserin (Type 8323) nopeusalueasetus 0-1 m/s.

Kaiuttimeen sy6tetty jannite oli yleensd 2,83 Vims (1 W/8 W), mutta esimerkiksi mitat-
taessa mikrofonihilalla ddnikenttda kaiuttimen takana jouduttiin jannite nostamaan ta-
soon 5 Vims (merkitsee n. 3 W sihkoista tehoa), jotta signaali-kohina-suhteen kannalta
jarkeva adnipainetaso toteutuisi. Suuremmilla tasoilla elementin sir6 olisi alkanut vai-
vata varsinkin pienilld taajuuksilla.

5.6. Raakadata

Varsinkin mikrofonihilalla tehdyista mittauksista kertyi valtaisa méarid dataa. Esimer-
kiksi yksi tyhjan kotelon mittaus kasittda hilakorkeudet 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 ja 32
cm, jolloin mikrofonipisteiden maariksi tulee 8 © 90 = 720! Naytetaajuus f = 22050
Hz ja naytteiden lukumaird N = 8192, joten yksi (raaka) impulssivaste on kooltaan
65683 tavua.
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5.7. Kisitelty mittausdata (kompensointi)

PATS-projektin puitteissa tapahtuneissa matemaattisissa mallinnuksissa heritteend on
yksinkertaisuussyistd kaiutinelementtia karkeasti mallintavan mintalahteen (tilavuus)-
nopeus. Reaalimaailman kotelomittauksissa herite sen sijaan on mittaustietokoneen
tuottama RPFS-signaali, jota padtevahvistin aavistuksen vairistdd ennenkuin se paisee
liitkuttamaan kaiutinelementtid tavalla, joka riippuu elementin sihkomekaanisista omi-
naisuuksista ja akustisesta kuormituksesta. Raakadatasta on siis kompensoitava pois
osuus RPFS-heritteesta kaiutinelementin tilavuusnopeuteen. Tahidn kiytetdan elemen-
tin laservibrometrimittauksista saatuja vasteita. Kuva 5.12 selventai tilannetta. Mit-
taustietokone synnyttdd heritesignaalin V/(f), joka kulkee paitevahvistimen lipi muut-
tuen mekaaniseksi liikkeeksi kaiutinkartiossa. Kartion litkke taas saa aikaan danikentin,
johon kotelo omalla tavallaan vaikuttaa. Lopputulos (kuvassa 5.12 Y(f)) mitataan pois-
lukien kartion vibrometrimittaukset, jossa mittauksen kohteena on itse elementti. Vah-
vistimen siirtofunktion ollessa Ta(f), kaiutinelementin Ts(/) (elementin korvakkeissa
olevasta jinnitteesti tilavuusnopeudeksi) ja kotelon Tk(f) saadaan mitatulle signaalille
lauseke

Y(f)=V(E)TA(F)TR(f)T (). (5.1

Vastaavasti mitattaessa elementtid laservibrometrilli mitattu kaiutinkartion nopeus

Z(}) saadaan lausekkeella

Z(£) =V (FT,(F)Ts(F). (5.2)

Mittauksista saatavat vasteet ovat luonnollisesti aikarajoitettuja ja reaaliarvoisia aika-
alueen impulssivasteita; elementin vibrometrimittauksissa 3(7) ja muissa y(3). Y(/) ja Z())
saadaan ndista Fourier muuntamalla lausekkeilla

T .

Y(f) = gyte 12Tt (5.3)
0
T .

Z(f)= dutye 12PMt, (5.4)
0

Kaavoissa T tarkoittaa mitatun impulssivasteen ajallista pituutta. Laskenta suoritetaan
luonnollisesti diskreetissa muodoissa

1y .
Yi(kDH) == @ ype PN o (5.5)

n=1
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N .
Z, (kDf ) :ﬁ g z,e 1P/ N (5.6)

n=1

nopealla algoritmilla (FFT). Kaavoissa (5.5-6) Y ja Zx tarkoittavat impulssivastevek-
toreiden y, ja g, A:nnetta spektrikomponenttia (£ = 1, 2, 3,...,N) taajuusresoluution ol-
lessa Af = fi,/N = 22100 Hz/8192 [ 2,7 Hz. Koska seki Yi(jj etti Zi(/j ndinollen

tunnetaan, itse kaiutinkotelon siirtofunktio Tk (/) saadaan mairitettyd helposti lausek-
keella

TKk(kDf): Yk(kDf)

, 740 (.7)

V(f)T (f)T (f) ~. > (f)
M—»IVahwstm J——>{Elementti |—e—{_Kotelo }——> Y( /)

A B K

VAT, () VAT, (DT, (AT, ()

Kuva 5.12. Mittaussysteemin siirtofunktioaskeleet.

T(ﬂf T (f) T(ﬂ/

5.8. Kompensointi (toteutus)

Kaiutinelementin kartiota mitattiin seitsemassa pisteessa radiaalisesti. Mittauspisteiden
etiisyydet kartion keskipisteesta ovat: 0 mm, 15 mm, 23 mm, 27 mm, 33 mm, 45 mm
ja 58 mm. Koska kartio el ole ddrettéman jaykkad, ovat nama eri pisteissa mitatut vas-
teet hieman erilaisia. Kysymys kuuluukin, miké niistd edustaa parhaiten kartion efektii-
vista tilavuusnopeutta? Asian selvittaimiseksi tehtiin koeluontoisia kompensointeja
eraille vasteelle kiyttden eri pisteistd mitattuja elementtivasteita. Kompensoidun im-
pulssivasteen lopussa olevien hiirididen suuruudesta paiteltiin kompensoivan ele-
menttivasteen sopivuus. Mikdli kompensoitu vaste "kuolee pois" tasaisen rauhallisesti
ja on muutenkin jarkevin nikéinen, voidaan otaksua kompensoivan vasteen olleen ai-
nakin melkein "oikea". Elementistd mitattujen impulssivasteiden magnitudispektrithin
lmaisevat kartion nopeuden ja elementin korvakkeissa olevan jannitteen suhteen taa-
juuden funktiona (katso kuva 5.13). Kompensoinnin oleellisimpia tavoitteita on ku-
vassa 5.13 nakyvan vasteen laskun poisto tehtyjen mittausten magnitudispektreista.

Kokeillen havaittiin, ettd parhaiten kompensointi tuntuu onnistuvat kdyttaimalla im-
pulssivastetta, joka on mitattu 33 mm paistd elementin kalvon keskipisteesta (katso
kuva 5.14). Kyseinen kohta tuntuu myos intuitiivisesti hyvaltad. Elementin halkaisijal-
taan 39 mm puhekela puskee kartiota ympyrilla, jonka side on n. 20 mm. Taltd ympy-
rilta lahtee pinta-aalto kartiota pitkin kohti kumireunusta. On melko ilmeista, etta jol-
lakin kohtaa puhekelan ja kumireunuksen vilissa on kohta, jolta mitattu vaste edustaa
hyvin koko elementin kokonaisvastetta.
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Kuva 5.13. Elementin  nopentta  edustavien impulssivasteiden  magnitudispektrit
mitattuina eri eldisyyksiltd kartion keskipisteestd. Ylhddltd alaspdin: 0
mmy, 15 mimey, 23 ey, 27 iy, 33 ey 45 mmt ja 58 mim.

Niytteet
10 20 30 40 50

Kuva 5.14. Kompensoidun vasteen loppuosa risppuen siitd, millda elementtivasteella
kompensointi on tehty. Loppuosa on kiertyneend impulssivasteen alfeunn n.
50 ndytteen matkalta ja kunvan oikeassa laidassa  ndakyy bieman
tmpulssivasteiden alkua. Albaalta ylospain: O mm, 15 mm, 23 mm, 27
iy, 33 mm (paksu kdyrd), 45 mm ja 58 mm, jota vastaava elementtivaste
on selvdsti huonoin.

Lausekkeen (5.5) mukaisen laskennan toteuttamiseksi kirjoitettiin Matlab-ohjelma
(compe.m). Se suodattaa alle 22 Hz ja yli 2150 Hz taajuuksia seka lisiksi suorittaa
néytetaajuuden puolituksen (22 050 Hz [ 11 025 Hz) yksinkertaisesti pudottamalla
joka toisen niytteen pois. Voimakkaan kaistarajoituksen ansiosta minkaanlaista laskos-
tumista ei tapahdu. Ohjelman keskeiset kohdat ovat:

1) Suodatusvektorin cof u maarittely. Padstokaistalla suodatusvektorin arvo on 1 ja
estokaistalla 0. Siirtymiékaistoilla (0-22 Hz ja 2150-4850 Hz) vektorin arvo painuu

padstokaistan arvosta nollaan kohotetun kosinifunktion [1+cos(W#)]/2 muotoisesti
(katso kuva 5.15). Ohessa on ote Matlab-ohjelmasta:
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cofu(1l:8192,1) = 0;

cof u(797: 1796) = 0.5*cos([1:1000]/318) +0. 5;

cof u(6398: 7397) = 0.5*cos([1000: -1:1]/318)+0. 5;
cofu(2:9) = 0.5*cos([8:-1:1]/2.5465) +0. 5;

cof u(8185:8192) = 0.5*cos([ 1: 8]/ 2. 5465) +0. 5;
cof u(10: 796) = 1,

cof u(7398: 8184) = 1;

2) Viiveen poisto elementin impulssivasteesta. Mittausjarjestelmé tuottaa ylimaaraistd
viivettd impulssivasteisiin. Yksinkertaisuuden vuoksi viive poistetaan kompensoi-
vista vasteista ennen kompensointia. Viiveen pituus vasteissa on 542-544 naytetta.
Niinollen kompensoitavan vasteen viive siirtyy sellaisenaan kompensoituihin vas-
teisiin. Jarjestelylla estetddn kompensoitujen impulssivasteiden alkaminen néyte-
vektorin loppupidistd (negatiivinen viive). Vastaava Matlab-koodi on (Kompensoi-
tava impulssivaste on luettu vektoriin si gnal ):

Nconp = 544;
sigl(1l:8192- Nconp, 1) = signal (Nconp+1: 8192, 1);
si g1(8192- Nconp+1:8192,1) = O;

3) Kompensoidun spektrin laskenta. Matlab-ohjelmassa kompensoitava vaste on
vektorissa si g2 ja kompensoiva vaste vektorissa sigl. kompensoidun vasteen
spektri lasketaan aluksi vektoriin spconpe, joka kerrotaan suodatusvektorilla cof u
(joka siis mairiteltiin kohdassa 1). Tulos sijoitetaan vektoriin spc.

spcompe = fft(sig2)./fft(sigl);
spc = spconpe. *cof u;

4) IFFT ja desimointi. Kainteis-Fourier-muunnettu vaste desimoidaan lukemalla vain
joka toinen niyte vektoriin si gnal . Aiemmin suoritetun suodatuksen ansiosta val-
tetadn laskostumisilmiot desimointivaiheessa. Desimoinnin jalkeen impulssivastei-
den naytetaajuus on 11025 Hz ja pituus 4096 naytettad. Muistia kuluu 32960 tavua
impulssivastetta kohti.

sig =real (ifft(spc));
signal = sig(l:2:N:

1 a) 1 b)
0.5 0.5
0 Taajuus [Hz| Taajuus [Hz|
0 10 20 2000 3000 4000 5000
Kuva 5.15. Swuodatusvektorin cofu mmuoto: a) pienilld  taajunksilla, b) sunrilla
taajunfesilla.
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Edelld esitettyjen koodirivien lisiksi kompensointia varten kirjoitettu ohjelma sisaltda
paljon tiedostojen lukemiseen ja kirjoittamiseen liittyvid kiskyjd. Mikrofonihilamittaus-
ten kompensointia varten ohjelmassa on 2 sisakkaista silmukkaa 90 mikrofonin vastei-
den lapikaymiseen sekd niitd vastaavien tiedostonimien generointiin. Kompensoivien
elementtivasteiden osalta kaytettavissa olivat seuraavat tapaukset:

1) Kotelon seindimait paasevit vardhtelemaan vapaasti, elementti sijoitettuna keskelle
ja kotelo tyhjana.

2) Kotelon seindmit padsevat varahtelemain vapaasti, elementti sijoitettuna keskelle
ja kotelossa 50 mm villaa.

3) Kotelon seinamit paisevat virahtelemain vapaasti, elementti sijoitettuna keskelld
ja kotelossa 100 mm villaa.

4) Kotelon seindmit paisevat virahtelemain vapaasti, elementti sijoitettuna reunaan
ja kotelo tyhjana.

5) Kotelon seinamat paisevit vardhtelemaan vapaasti, elementti sijoitettuna reunaan
ja kotelossa 50 mm villaa.

0) Kotelon seinamat paisevit vardhtelemaan vapaasti, elementti sijoitettuna reunaan
ja kotelossa 100 mm villaa.

7) Kotelo upotettuna hiekkaan, elemetti sijoitettuna keskelle ja kotelo tyhjina.
8) Kotelo upotettuna hiekkaan, elemetti sijoitettuna reunaan ja kotelo tyhjana.

Vertailtaessa eri tilanteissa mitattuja vasteita todetaan niiden olevan keskendan lihes
identtisia. Taajuusalueella 100-2000 Hz vasteet eroavat toisistaan oikeastaan vain kote-
lomoodeista aiheutuvien resonanssipiikkien osalta, niiden ollessa vaimennettujen kote-
loiden tapauksissa huomattavasti vaimeampia. 5 kHz yliapuolella (siis elementille Seas
P17 REX jo sopimattoman suurilla taajuuksilla) erot ovat selvempid; jopa reuna- ja
keskiasennuksen erot ovat nihtavissi. Kompensointi on suoritettu kiyttien aina mah-
dollisimman hyvin mittaustilannetta vastaavaa elementin impulssivastetta. "Vairilld"
elementtivasteilla on jouduttu kompensoimaan ainoastaan silloin, kun kyseessa on ol-
lut villalla vaimennettu kotelo upotettuna hiekkaan. Kompensointiin on niissa tapauk-
sissa kiytetty tyhjin kotelon vastaavia impulssivasteita (tapaukset 7 ja 8 ylla). Kuva
5.16 demonstroi "viddrilld" vasteella kompensoinnin vaikutuksen. Vasemmalla on im-
pulssivasteen magnitudispektri, kun sen kompensointiin on kaytetty "oikeaa" element-
tivastetta. Oikeanpuoleinen magnitudispektri esittid kompensointia "vadralld" impuls-
sivasteella. Kompensoitu esimerkkivaste on mitattu vapaasti virahtelemain paisevan
100 mm lasivillaa sisdltivan kotelon sisilli mikrofonilla +t8c0 mikrofonihilan ollessa
kotelossa korkeudella 120 mm ja kaiutinelementin ollessa etulevyn keskelld. "Vaird"
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elementtivaste edustaa tilannetta, jossa tyhja kotelo on upotettuna hiekkaan ja kaiutin-
elementti on etulevyn reunassa.

40 40
dB dB
30 30
20 20
10 10
0 Taajuus [Hz| 0 Taajuus [Hz|
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

Kuva 5.16. Vddrdilld elementtivasteella kompensoinnin vaikutus magnitudispektreibin:
vasemmalla on  kompensointi  suoritettu  oikealla  elementtivasteella  ja
oikealla on kdytetty mahdollisimman bhuonosti sopivaa elementtivastetta.

Vertailtaessa kuvan 5.16 magnitudispektreja huomataan heti, ettd ne ovat muodoltaan
hyvin samanlaisia lukuunottamatta n. 300 ja 500 Hz kohdalla olevia teravia koteloreso-
nansseja. Mielenkiintoista on se, ettd "vddrd" magnitudispektri on siledmpi yli 1 kHz
taajuuksilla.

5.9. Kompensoitujen vasteiden systemaattiset tiedostonimet

Kompensoitujen impulssivasteiden tiedostonimille pyrittiin luomaan mahdollisimman
systemaattinen sadnnosto. Suuren tiedostomiéarin ohjelmallinen hallinta tulee helpom-
maksi, koska esim. tiedostojen lukemista varten on kirjoitettavissa melko vaivattomasti
Matlab-koodi. Mikrofonihilavasteet on koottu hakemistoiksi siten, ettd yhden hilamit-
tauksen 90 mikrofonin r0c0-r14c5 vasteet ovat samassa hakemistossa, jonka nimi il-

maisee hilakorkeuden ja muut mittausolosuhteet. Hakemistonimien muoto on seuraa-
va:

1ad
.'. b.'. 1 04() } afemO04()
. T nol ) |
| cl el . 08.. .
i i fi i i m(j o1 i
idy t+ jy *t vyt [y + 12y = .'eferOSy
A | S% IW'[) (s % T [ |
i1 2.kirjain VP 4 kirjain i P
| fi 3.kirjain f32p f iswr32f
o 6omerkli L T
b 5.ja6.merkki .1 emistonimi
l.klrJam
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Taulukosta 5.2 selviaa eri kirjainten merkitys. Esimerkiksi hakemistonimi iswm16 tar-
koittaa mittausta, jossa kaiutinelementti on ollut etulevyn keskelld ja mikrofonihila 16
cm korkeudella hiekkaan upotetun kaiutinkotelon sisilld, jonka pohjalla on lisaksi 100

mm lasikuituvillaa.

Tanlukko 5.2. Kirjainten merkatys mikrofonibilanittansten hakemistoniniss.

1. 1 2. | 3. | 4

Mitattu oikeaa sivulevyd A (638 mm = 438 mm)

Mitattu takalevyad B (638 mm = 288 mm)

Mitattu ylilevya C (438 mm = 288 mm)

Mitattu alalevya D (438 mm ~ 288 mm)

Mitattu etulevyd E (638 mm = 288 mm)

Mitattu vasenta sivulevya F (638 mm ~ 438 mm)

=l [ee]lo |T e

Mitattu kotelon sisikenttaa

t Kotelo piasee varihtelain vapaasti

s Kotelo upotettuna hiekkaan

e Kotelossa ei ole lasivillaa

<

Kotelossa on pohjalla 50 mm lasivillaa

W Kotelossa on pohjalla 100 mm lasivillaa

m Kaiutinelementti sijoitettuna keskelle etulevya

r Kaiutinelementti sijoitettuna etulevyn reunaan

Kiihtyvyysanturivasteiden tiedostonimet noudattavat melko samanlaisia logiikkaa. Mit-
tauspisteiden koodaus on kuitenkin hieman mutkikkaampaa. Tiedostonimien rakenne

on muotoa:
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Neljalla ensimmiiselld kirjaimella on kiihtyvyysanturimittauksissa saatujen impulssivas-
teiden tiedostonimissa taysin samat merkitykset kuin mikrofonihilamittausten impuls-
sivasteiden tiedostonimilld. Ensimmainen kitjain ei kuitenkaan voi olla i, koska mita-
taan nimenomaan seinamia eika sisakenttda. Toinen kirjain f on itse asiassa turha, kos-
ka hiekkaan upotetun kotelon seindmia ei ole voitu mitata, mutta on mukana yhtene-
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vaisyyssyistd. Tiedostonimen loppuosa ilmaisee jalleen mittauspisteen. Kotelon joka
sivulla on erikseen valittu kohta, joka merkitidn tiedostonimeen loppuosalla —p. Nai-
den pisteiden kautta kulkevat seinimien normaalit leikkaavat koordinaattipisteessa
(340 mm, 184 mm, 176 mm) kotelon ollessa sijoitettuna koordinaatistoon seuraavasti:
sivujen B, D ja F (ulkopintojen) leikkauspiste on origossa ja sivujen A, C ja E (ulko-
pintojen) leikkauspiste koordinaattipisteessa (638 mm, 288 mm, 438 mm) (katso kuva
5.17). Seinamien keskipisteita merkitdan loppuosalla —m. Niiden mittauspisteiden li-
siksi tehtiin sivulla A hilatyyppinen mittaus, jossa mittauspisteet muodostavat silma-
kooltaan 10 cm ~ 10 cm verkon. Ndma pisteet ilmaistaan kahdella numerolla, joista
ensimmainen kertoo vaakarivin ja toinen pystyrivin. Kaikki 4 © 6 mittauspisteestd saa-
tua impulssivastetta on koottu hakemistoksi, jonka nimen nelja ensimmidista kirjainta
noudattavat taulukon 5.2 siaant6jd. Tiedostonimien loppuosan muodostavat kirjaimet
dm (desimetri) silmidkoon merkiksi. Niinpd hakemistossa afvdm oleva tiedosto afvr-23
sisaltdd impulssivasteen, joka on mitattu sivun A toisen vaakarin ja kolmannen pysty-
rivin risteykohdassa kotelon ollessa varustettu 50 mm lasivillalla ja etulevylld, jossa
kaiutinelementti on reunassa.

p = (340, 184, 176)
q = (638, 288, 438)

x/[mm]

Kuva 5.17. Kotelon seindmilti valitut mittauspisteet.

5.10. Kompensoidut mittaukset

Aivan kaikkia mahdollisia mittauksia ei ole sentain tehty. Mikrofonihila- ja kithtyvyys-
anturimittauksien kaikkien kombinaatioiden lipikdyminen tuottaisi n. 21 tuhatta im-
pulssivastetta, jotka veisiviat muistia kompensoitunakin noin 700 Mtavual Symmetrian
takia redundanttisia mittauksia on jatetty tekemaittd; esim. oikea ja vasen sivulevy (A ja
F) ovat symmetrisessd asemassa kaikissa mittauksissa ja lisaksi sivut C ja D kaytetta-
essd elementin keskiasennusta. Lisiksi on huomioitava, ettd kaytettdessa kotelon sisdlla
lasivillaa on alimpien hilakorkeuksien kaytt6 mahdotonta. Mikrofonihilamitauksien
osalta 10ytyvitkin seuraavat hakemistot (jotka siis kaikki sisaltdvit impulssivastetiedos-
tot rt0cO.mat - r14c5.mat):

¢ ifem04 — ifem32
e ifer04 — ifer32
* ifvm08 — ifvm32
* ifvr08 — ifvt32
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e ifwm12 — ifwm32

o ifwr12 — ifwr32

¢ isem04 — isem32

¢ iser04 — iser32

* isvm08 — isvm32

* isvr08 — isvr32

* iswm12 — iswm32

e iswr12 — iswt32

* bfer04 | bfer08, efer04, efer08,

* afwmO04, afwmO08, bfwm04, bfwmO08, cfwmO04, cfwmO08, efwm04, efwmO08

Myos sellainen mittaus, jossa mikrofonihila on asetettuna pystyasentoon etulevyn E
péalle on tehty kayttden naytetaajuuksina 22 050 Hz ja 48 000 Hz. Kyseiset impulssi-
vasteet l0ytyvit hakemistoista, jotka merkitddn ndytetaajuutta ilmaisevasti nimilld

efer22 ja efer48.
Kiihtyvyysanturimittauksien tapauksessa l0ytyvit seuraavat impulssivastetiedostot:

e afer-p, bfer-p, cfer-p, dfer-p ja efer-p

e afem-m, bfem-m, cfem-m ja efem-m

e afvm-m, bfvm-m, cfvm-m ja efvm-m

 afwm-m, bfwm-m, cfwm-m ja efwm-m

* Hakemisto aferdm ® tiedostot afer-11 — afer-46

* Hakemisto afvrdm ® tiedostot afvr-11 — afvr-46

* Hakemisto afwrdm ® tiedostot afwr-11 — afwr-46

5.11. "Kauko'kenttimittaukset

PATS-projektissa pyritdan laskennallisin mallein selvittimain myos kaiuttimen synnyt-
tama kaukokenttd. Kiinnostavaa on kaiuttimen sateily eri suuntiin. Tasta syysta tehtiin
Teknillisen korkeakoulun suutressa kaiuttomassa huoneessa reaalimaailman mittauksia,
jothin laskentamalleilla saatuja tuloksia voidaan verrata. Kotelo mitattiin 1 metrin péas-
ta joka sivulta siten, ettd mikrofoni sijaitsi sivujen keskipisteen kautta kulkevalla nor-
maalilla. Ensiksi mitattiin tyhja kotelo ja sen jilkeen vaimennettu kotelo, johon oli lai-
tettu 50 mm paksuinen kerros lasikuituvillaa takasivua vasten. Tyhjan kotelon tapauk-
sessa mitattiin myo6s etulevyn suuntaavuutta. Etulevy mitattiin sekd vaaka- etta pystyta-
sossa kulmissa 0°, 30°, 60° ja 90° elementin py6rahdysakseliin nihden. Kotelon etule-
vy oli kaikissa mittauksissa reuna-asennusversio.

5.11.1. Mittausjdrjestely

Mikrofonina kaytettiin yhden tuuman Briel & Kjar Type 4145 kondensaattorimikro-
tonia. Mikrofoniesivahvistin oli B&K Type 2636 Measuring amplifier. Mittaustieto-
kone oli Apple G3 ja kaytetty ohjelmisto QuickSig. Heritesignaalina toimi 32 768
nidytteen pituinen Schroeder-sekvenssi naytetaajuuden f ollessa 44,1 kHz. Paitevah-
vistimena toimi Luxman stereo amplifier M-120A, jonka oikeaa kanavaa kaytettiin.
Kaiuttimeen syotetty signaali oli tehollisarvoltaan 2,83 V. Syottéjannitettd tarkkailtiin
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Fluke 45 Dual Display Multimeter yleismittarilla. Mittausjitjestely on esitetty kuvassa
5.18. Kaiutin seisoi nurkkapisteittensd alle asetettujen vanupalojen pailla kaiuttoman
huoneen verkolla. Koteloa kdinnettiin mittausten valissa siten, ettd sen sivut osoittivat
vuoronperiin kohti mikrofonia. Joka kerta mikrofonin paikka "hienosdddettiin" mah-
dollisimman tarkaksi. Kaytinnossd verkon painuminen tyoskentelijan jalkojen alla seka
muut vastaavat seikat rajoittivat tarkkuuden muutamaan senttimetriin.

Fluke 45
¥ Mittaus-
tietokone

Vahvistin

YO cm
t Apple G3
B&K .

Typex_L/\; Heréte
4145
—»] Mikrofoni-

esivahvistin

Kaiuton huone

Kuva 5.18. Mittansjirjestely mitattaessa kaiuttimen synnyttamdd ddnikenttid 1 m
pdistd kaintinkotelon joka sivusta.

5.11.2. Mittauslaitteiden asetukset

Mikrofoniesivahvistimen tulovahvistus (Input section gain) oli 30 dB, ldhtovahvistus
(Output section gain) 0 dB. Infraddnisuodin (22,4 Hz) oli kaytéssa. Niilld asetuksilla
mittauskoneen danikortille saapunut mikrofonisignaali oli juuri sopivasti yliohjausrajan
alapuolella (noin 1 V) mitattaessa suurimman adnipainetason antavaa tapausta eli tyh-
jan kotelon etulevya.

5.11.3. Raakawvasteet

Mitatuista impulssivasteista lasketut magnitudispektrit kuvaavat kaiuttimen tuottamaa
danipainetasoa vapaassa kentassa mikrofonin kohdalle. Kohtisuoraan seinimien edesta
1 m péasta mitatut vasteet ilmenevit kuvasta 5.19. Vasteet on piirretty 20 dB valein.
Vasemmalla ovat vasteet tyhjille ja oikealla 50 mm lasikuituvillalla vaimennetulle ko-
telolle. Odotusten mukaisesti nimenomaan etulevyn edestd mitattu vaste edustaa mit-
taussarjan korkeinta adnipainetasoa koko taajuusalueella. Sivulevyiltdi A ja I mitatut
vasteet ovat lahes identtiset aivan kuten symmetrisyys edellyttiakin. Kotelon takaa mi-
tatusta vasteesta ilmenee jo hyvin kaiuttimen kasvava suuntaavuus suuremmilla taa-
juuksilla. Edestd mitatussa vasteessa danipainetaso 300 Hz ja 2000 Hz taajuuksilla on
suunnilleen sama, mutta takaa mitatussa vasteessa tasoeroa on suuntaavuudesta johtu-
en syntynyt pienien taajuuksien hyvaksi jo noin 10 dB. Lasikuituvillalla vaimennetun
kotelon vasteet ovat odotetusti "pehmennettyji" versioita vastaavista tyhjin kotelon
vasteista. Todetaan, ettd viisi cm villaa kaiuttimen sisitilan takaseinilla ei vield merkit-
tavasti alenna kaiuttimen herkkyytta.
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Etulevyn eri suunnista tehtyjen mittausten raakavasteet esiintyvit kuvissa 5.20 ja 5.21.
Myos niissd kuvissa eri vasteet on sijoitettu 20 dB vilein. Kuvassa 5.20 vasteet on mi-
tattuna vaakatasossa siten, etta kulman kasvaessa mikrofoni liikkuu sivun A puolelle.
Pyorihdysakselin kiintopiste on keskella elementtia etulevyn tasossa. Kulman kasvaes-
sa nollasta arvoon 90° pienten taajuuksien (100-500 Hz) taso laskee n. 3 dB. Suurien
taajuuksien (1500-2000 Hz) kohdalla danipainetaso laskee suuntaavuudesta johtuen
enemman, 6-8 dB. Kuva 5.21 esittda pystytason kaiutinvasteita kulmissa £(0°, 30°, 60°
ja 90°) siten, ettd negatiivinen arvo tarkoittaa kulmaa vaakatasosta alaspiin. Adnipaine
laskee kulman (absoluuttiarvon) kasvaessa melko yhtenevisti vaakatason vasteiden
kanssa, joskin +90° kulmissa taso on laskenut hieman enemmain kuin vaakatason vas-
taavassa. Johtopédatelmina todetaan suuntaavuuden olevan pystytasossa suurempi.

Tyhja kotelo Kotelossa lasivillaa 50 mm
dB Sivu

-40 M B
60 M .

-80 D
E
-100
120 M E
0 500 1000 1500 500 1000 1500 2000
Taajuus [HZz] Taajuus [Hz]

Kuva 5.19. Vapaakenttivasteet joka sivulta. Vasemmalla tybja kotelo ja oikealla
lastvilla-palalla  vaimennettu  fotelo. Etulevyn E  edestd  mitattn
ddnipainetaso on luonnollisests sunrin.
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Kuva 5.20. Raakavasteet mitattaessa vaimentamatonta kaintinta vaakasunnnassa

kulmista 0°, 30°, 60° ja 90°.
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Kuva 5.21. Raakavasteet mitattaessa vaimentamatonta kaintinta pystysuunnassa 1m
etdrsyydelta knlmista 0°, £30°, £60° ja £90°. Negatiivinen kulman arvo
tarkoittaa vaakatason alapuoleisia kulmia.
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5.11.4. Kompensoidut vasteet

Mittauksissa keratyt impulssivasteet kuvaavat kaiuttimen vastetta kaiutinelementin na-
poihin syétetystd jannitteestd aanenpaineeksi mittauspisteeseen. Matemaattisissa mal-
leissa herate on kuitenkin kartion nopeus (mintaldhde). Jotta mitattujen ja simuloitu-
jen vasteiden vertailu olisi mahdolista, on mitatut vasteet kompensoitava elementti-
vasteilla, jotka siis kuvaavat impulssivastetta vahvistinjannitteestd kartion nopeuteen.
Kuvissa 5.22-27 on esitetty Sivuilta A-F mitattujen impulssivasteiden kompensoidut
magnitudispektrit. Kuvissa on sijoitettu kunkin seiniman vasteet tyhjan ja vaimenne-
tun kotelon tapauksessa allekkain 20 dB pédahin toisistaan. Vastaavat kompensoidut
vasteet etulevyn suuntaavuuden mittauksesta ovat kuvissa 5.28-29.

20

/PI\
\:—r\\]

AL
A~

dB

40

0 500 1000 1500 2000
Taajuus [Hz]
Kuva 5.22. Sivu A. Ylempi kuvaaja esittid vastetta tybjille kotelolle ja alempi 50

mm lasivillakerroksella vaimennettulle kotelolle.

20
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0 /J_/I‘ s
20t S PR ey= et
AT

0 500 1000 1500 2000
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Kuva 5.23. Sivu B. Ylempi kuvaaja esittia vastetta tybjdlle kotelolle ja alempi 50 mim
lasivillakerroksella vaimennettulle kotelolle.
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Kuva 5.24. Sivu C. Ylhddlld tybjia kotelo ja albaalla 50 mm lasivillakerroksella

vaimennettu kotelo.
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Kuva 5.25. Sivu D. Ylhddlld tybji kotelo ja alhaalla 50 mm lasivillakerroksella

vaimennettu kotelo.
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Kuva 5.26. Sivu E. Ylhdilli tybja kotelo ja alhaalla 50 mm lasivillakerroksella

vaimennettu kotelo.
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Kuva 5.27. Sivu F. Ylhddlld tybji kotelo ja albaalla 50 mm lasivillakerroksella

vaimennettu kotelo.
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Kuva 5.28. Kompensoidut kulmavasteet 1 m pddsti mitattuna vaakatasossa kulmista
07, 30°, 60° ja 90° (kotelo tybyc).
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Kuva 5.29 Kompensoidut kulmavasteet 1 m pddsti mitattuna pystytasossa kulmista
0%, £30°, £60° ja 90° (kotelo tyljd).

5.12. Tulkintaa

Kotelon sisikentin mittaukset eivat loppujen lopuksi tuottaneet mitadn erityisid ylla-
tyksid; onhan kovaseindisen suorakulmaisen sirmion sisalle syntyva aanikentta pienilla
taajuuksilla melko tarkasti ennustettavissa. Mittaukset osoittavat kuitenkin, ettd jo 5
cm lasivillakerros kotelon takaseinalla tasoittaa kaiuttimen toistoa huomattavasti. Ta-
soittuminen merkitsee tassd kapeiden resonanssipiikkien madaltumista, silld kaiutinele-
mentille ominaista laakeaa toistovastetta korostumisineen ja kuoppineen ei vaimen-
nusmateriaalilla pysty oikomaan.

Kaiken kaikkiaan mikrofonihilamittauksia tuli méarallisesti tehtya vahintain riittavasti.
Rationaalisempaa olisi saattanut olla kotelon sisdisten mittausten tekeminen vain muu-
tamasta huolellisesti valitusta pisteestd. Erilaisia akustisia tilanteita olisi kuitenkin voi-
nut olla useampia (esimerkiksi tutkimus siitd, miten lasivilla paikka kotelossa vaikuttaa
vasteisiin). Joka tapauksessa matemaattisilla malleilla tehdyja simulaatioita voitiin ver-
rata aitoihin mittaustuloksiin. kaiutinkartion nopeuden mittaaminen oli valttimatonta,
jotta kompensointi voitiin suorittaa. Kiihtyvyysanturimittaukset kertovat seinamien
virdhtelysta.

Metrin paastd tehdyt adnikenttdmittaukset antavat tietoa kotelon suuntaavuudesta ja
sateilysta kaukokenttadn yleensd. Esimerkiksi vertailemalla kuvan 5.19 vasteita E (etu-
levy) ja B (takalevy) selvidd suoraan eteenpiin ja taaksepdin suuntautuvan adnisiteilyn

suhde.
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VARAHTELYN ETENEMINEN MEKAANISESTI

6.1. Mittausten tarkoitus

Kaiutinkotelolle tehtiin kiihtyvyysanturilla tavanomaisten luvussa 5 selostettujen vib-
roakustisten mittausten lisaksi hieman kekseliadampia varahtelymittauksia, joilla pyrit-
tiin selvittimain kotelovirahtelyjen mekaanista vilittymistd kotelon seinamalta toiselle.
Mittauksilla pyrittiin siis saamaan jonkinlainen tuntuma sithen, kuinka merkittiva osa
sivuseinamien varahtelyistd johtuu sisdisestd seka ulkoisesta danikentista ja kuinka suu-
ri osuus vilittyy mekaanisesti seinamalta toiselle. Téssa tapauksessa tutkittiin vardhte-
lyn etenemistd etulevylta E oikeanpuoleiselle sivulevylle A. Samalla tutkittiin myo6s
kaiutinelementin magneetin varahtelyja.

6.2. Koejirjestely

Mitattu kotelo oli siis sama suljettu kotelo kuin varsinaisissa luvussa 5 selostetuissa ko-
telomittauksissa. Erona oli kuitenkin nyt kaiutinelementin sijoitus etulevyyn "viirin-
pain" siten, ettd sen magneetti puhekeloineen jdi kotelon ulkopuolelle. Temppu mah-
dollistaa virahtelyjen mittaamisen magneetista seka kotelon seindmien virdhtelymit-
taukset magneetin ollessa hyvin tuettuna. Kahdesta etulevyvaihtoehdosta oli kaytossa
jalleen reuna-asennusversio. Koska tutkittiin mekaanista varihtelya, vapaakenttiolo-
suhteita ei katsottu tarpeellisiksi. Mittaukset tehtiin Teknillisen korkeakoulun Akustii-
kan ja adnenkisittelytekniikan laboratorion kellarissa. Kaytetyt mittausmenetelmat oli-
vatkin luonteeltaan sellaisia, ettd tukeva betonilattia oli vain eduksi. Kotelo asetettiin

siis betonilattialle pienten vaahtomuovipalojen varaan. Mittausjarjestely ilmenee kuvas-
ta 6.1.

6.3. Mittauskalusto

Kiihtyvyysanturina kaytettiin jilleen mallia B&K Type 4334 varausvahvistimen olles-
sa B&K Type 2635. Heritesignaali syotettiin kaiutinelementtiin Yamaha MX-70 paa-
tevahvistimella. Mittauskoneena kaytettiin putkimittauksissakin kaytettyda Apple G3
tietokonetta. Mittaukset tehtiin nytkin QuickSig-ohjelmistolla heritesignaalin ollessa
Schroeder-sekvenssi, jonka pituus oli 32 768 naytettd. Naytetaajuus oli 44,1 kHz, joten
mitattujen impulssivasteiden ajallinen pituus oli n. 0,74 s. Kaytossd oli my6s Philips
PM 3218 oskilloskooppi, jonka niytoltd nakyi varausvahvistimen antama signaali, seké
Fluke 45 Dual Display yleismittari paiatevahvistimen liht6jannitteen seurantaan.
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Sivu A
Qisg
o Varausvahvistin
ey B&K Type 2635
Mittaustietokone Paatevahvistin
Apple G3 —p] Yamaha MX-70

Kuva 6.1. Mittausjarjestely tutkittaessa virdbtelyn mekaanista etenemistd kaintinkote-
lossa.

6.4. Mittalaitteiden asetukset

Varausvahvistimen herkkyysasetuksena oli 1-11 pC/m/s? ja vahvistuksena 1000 mV/

Unit. Mittauksen kohteena oli nopeus, jolloin "Unit" oli 0,01 m/s. Ala- ja ylirajataa-
juusasetuksina olivat 10 Hz ja 10 kHz. Piitevahvistimen antamaksi heritesignaalin
jannitteeksi saadettiin 1,0 Vims.

6.5. Tehdyt mittaukset

Aluksi tehtiin referenssiksi erdanlainen perusmittaus, jossa kithtyvyysanturilla vuoron-
peraian mitattiin etulevyn E ja sivulevyn A virahtelynopeuden impulssivasteet kotelon
ollessa tyhja ja vapaasti virihteleva. Talloinhan kaiutinelementin synnyttama virdhtely
vilittyy etulevyltd E sivuseinamalle A seka akustisesti adnikentin kautta ettd mekaani-
sesti seindmien liitoksen kautta. Mittauspisteet sivuilla olivat samat kuin luvun 5 kap-
paleessa 5.9. esitetyt (katso my6s kuva 5.17). Vertailemalla naistd mainituista kahdesta
pisteesta mitattuja impulssivasteita voidaan niiden vilinen riippuvuus selvittda. Vaikka
impulssivasteiden valilla onkin vahva korrelaatio, on seindmilld my6s omat resonanssi-
taajuutensa. Siksi impulssivasteista lasketut magnitudispektrit muistuttavat kylld toisi-
aan, mutta omaavat myos toisistaan eroavia yksityiskohtia. Eroavuudet on tulkittava
lahinnid seinamien omiksi resonansseiksi.

Seuraavassa mittauksessa pyrittiin eliminoimaan etulevyn E varahtely. Tétd varten pi-
nottiin etulevyn piéalle 16 kpl tiiliskivid. Naarmuuntumisen estimiseksi etulevyn ja tiili-
en vilissa oli sopivasti leikattu pahvilevyn pala. Jalleen mitattiin impulssivasteet levyjen
E ja A mittauspisteistd. Lisaksi mitattiin impulssivaste kithtyvyysanturin ollessa kiinni-
tettynd kaiutinelementin magneettiin. Selvad on, ettd jaykennetyn etulevyn virdhtely
on vapaata tapausta vaimeampaa, mutta kuinka paljon etulevyn vaimentaminen muut-
taa sivuseinaman virahtelya? Sen selvittiminen oli yksi mittauksen padmaarista.

Kolmannessa koejarjestelyssid edellisen mittauksen 16 tiiliskived poistettiin kotelon
etulevyn pailtd ja niistd 11 kpl pinottiin kaiutinelementin magneettiosan paille (kieli
keskelld suuta). Pyrittiin siis eliminoimaan magneetin virahtely. Etulevy oli nyt muuten
vapaa varahtelemain.
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Lopuksi tehtiin mittaus, jossa kaikki tiiliskivet oli poistettu kotelon paaltd, mutta kaiut-
timen sisdista ja ulkoista ddnikenttda oli vaimennettu. Kotelo oli ensinnakin tiytetty
kokonaan lasikuituvillalla ja pumpulilla kuitenkin niin, etta sivulevyn A ja vaimennus-
materiaalin valiin jai n. 1 cm suuruinen ilmarako. Talld varmistettiin se, ettel vaimen-
nusmateriaali estinyt sivulevyd A virdhtelemistd vapaasti. Kotelon ulkopuolista dani-
kenttdad vaimennettiin suurilla lasikuituvillalevyilla, jotta dantd kulkeutuisi kaiutinele-
mentiltd sivulevylle A mahdollisimman vihdn. Mittaukset danitasomittarilla (B&K
Type 2203) antoivat ymmartaa, ettd A-painotettu danipainetaso sivuseinin A vieressi
oli vaimennuksen ansiosta laskenut n. 10 dB. Ainikentin vaimentaminen tehtiin joka
tapauksessa niin, ettd kotelon seindmit paasivat mahdollisimman vapaasti varahtele-
main.

6.6. Kompensointi

Tassd mittaussarjassa olennaista on eri tilanteissa kerittyjen impulssivasteiden vertailn.
Kaytinnossa lasketaan siis impulssivasteiden magnitudispektrien suhde. Naiinollen
minkadnlainen kotelomittauksissa kiytetty kompensointi ei valttimittd ole tarpeen,
mutta se kuitenkin tehtiin, jotta my6s seindmien varahtelyn suhde kazutinkartion tila-
vuusnopeuteen selvidisi. Kompensointi suoritettiin samalla tavalla kuin kotelomittausten
tapauksessa lukuunottamatta muutamaa seikkaa.

Ensinndkin on hyviksyttava se tosiseikka, ettd kaiutinelementin asennus etulevyyn
"nurinpdin" aiheuttaa aavistuksen virhettd kiytettdessd elementtivasteita, jotka on mi-
tattu elementin ollessa asennettuna oikeinpiin. Kotelon sisille muodostuu tietenkin
hieman erilainen aanikentta kaiutinelementin magneetin ollessa kotelon ulkopuolella.
Taajuusalueella 100 Hz — 2 kHz didnen aallonpituus on kuitenkin luokkaa 0,2 - 3,4
metrid, joten nyrkin kokoinen magneetti vaikuttaa danikenttaan merkittavasti vasta
mainitun taajuusalueen ylapuolella. Asennettaessa elementti nurinpain 60 litraisen ko-
telon sisitilavuus kasvaa alle prosentin (arviolta noin 0,3-0,4 litraa) joten tilavuusero
voitanee jittdd huomiotta. Mittauksissa jarjestettyjen tilanteiden, danikentin vaimen-
nuksen sekd mekaanisen virahtelyn monenlaisen rajoittamisen takia kaikki olemassa-
olevat elementtivasteet ovat hieman vaaranlaisia. Kaikki impulssivasteet kompensoitiin
samalla vasteella, jotta niiden vertailu ei kérsisi (magnitudispektrien suhde pysyy ennal-
laan). Kaytetty kompensointivaste edustaa tilannetta, jossa kotelo on tyhji, elementti
on sijoitettu etulevyn reunaan ja kartion varihtelyn mittauspiste on ollut 33 mm etii-
syydelld elementin keskipisteesta.

Toinen huomattava seikka on se, etta elementtivasteet, joilla virahtelymittauksien vas-
teet on kompensoitu, on saatu kayttamalla RPFS-sekvenssia. Naytetaajuus niiden osal-
ta on 22 050 Hz ja impulssivasteet ovat lisaksi 8 192 naytteen pituisia. Schroeder-sek-
venssilld maaritetyt virahtelyvasteet ovat sen sijaan 32 768 naytteen pituisia niytetaa-

juuden ollessa 44 100 Hz.
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Kompensointia varten kirjoitettiin Matlab-ohjelma. Jotta kompensointi onnistuisi ja-
kamalla kompensoitavan impulssivasteen magnitudispektri kompensoivan vastaavalla
on niiden siis oltava "samaa formaattia". Elementtivasteiden niytetaajuus kaksinker-
taistetaan ohjelmassa kayttimalld Matlabin funktiota i nterp. Taman jilkeen 16 384
néytteen pituiset elementtivasteet kasvatettiin 32 768 naytteen pituisiksi yksinkertaises-
ti lisaamalld niiden loppuun nollia. Suodatusvektori cof u sai talld kertaa muodon:

cofu(1: N, 1) = 0;

cof u(Nstart: Nen) = 0.5*cos([0: Nend-Nstart]/Ncos) +0. 5;

cof u(N+2- Nend: N#2-Nstart) = 0.5*cos([ Nend-Nstart:-1:0]/Ncos) +0. 5;
cof u(Mstart: Mend) = 0.5*cos([ Mend-Mstart:-1:0]/Mos)+0.5;

cof u( N+2- Mend: N#2- Mstart) = 0.5*cos([ 0: Mend- Mst art]/ Mcos) +0. 5;
cofu(l) = O;

cof u(Mend: Nstart) = 1;

cof u(N+2- Nst art : N+2- Mend) = 1;

Funktio cof u muistuttaa siis muodoltaan luvussa 5 maariteltya funktiota cof u. (kts.
kuva 5.15). Vakioiden ja muuttujien arvot ovat ohjelmassa seuraavanlaiset:

N = 32768; % Schr 6der - sekvenssi n pituus naytteina

Ns = 8192; % RPSF heratteen pituus naytteina

Srate = 44100; % Schrdder-sekvenssi n nayt et aaj uus [ Hz]
Ssrate = 22050; % RPFS her &tteen naytetaaj uus [ Hz]
cutstart = 4000; % Al i padst osuodat uksen al ku [ Hz]

cutend = 5000; % Al i pdast 6suodat uksen | oppu [ Hz]

fstart = 1; % Ylipaast dsuodat uksen al ku [ Hz]

fend = 20; % Yl i pdast 6suodat uksen | oppu [ Hz]

Nconmp = 544; % Konpensoi van vasteen al kuviive naytteina

Mstart = round(fstart/Srate*N)+1; % Nama

Mend = round(fend/ Srate*N)+1; % koodirivit

Mcos = (Mend-Mstart)/pi; % skaal aavat

Nstart = round(cutstart/Srate*N)+1; % vaki oi den arvoja
Nend = round(cutend/ Srate*N) +1; % asteikolta

Ncos = (Nend-Nstart)/pi; %toiselle

Vektori cof u siis suodattaa kohotetun kosinifunktion muotoisesti alle 20 Hz ja yli 4
kHz taajuuksia. Toisin kuin putkimittauksissa suurtaajuinen informaatio on taysin rele-
vanttia, mutta PATS-projektin puitteissa kiinnostuksen ulkopuolella.

Mittausohjelmiston tuottaman bulkkiviiveen poisto sekid edelld mainitut interpolointi
oikeaan naytetaajuuteen ja nollien lisdys impulssivasteen loppuun tapahtuivat koodiri-
veilla:

si g(1l: Ns-Nconp, 1) = signal (Nconp+1: Ns, 1); % Vi i veen poisto
si g(Ns- Nconp+1: Ns, 1) = signal (1: Nconp); % Vi i veen poisto
sig = interp(sig, Srate/ Ssrate); % Nayt et aaj uuden t upl aus
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sig(Ns*Srate/ Ssrate+l: N) = O; % Nol l'ien |isays

missa kompensoiva vaste on ladattu vektoriin si gnal ja kasittelyn jalkeen on luettavis-
sa vektorista si g. Tdmin jalkeen vektoriin si gnal luetaan tiedostosta kompensoitava
vaste ja suoritetaan koodirivit:

spconpe(:,i) = fft(signal)./fft(sig).*cofu;
signal = real (ifft(spcompe(:,i)));

Nyt vektori si gnal sisiltad kompensoidun vasteen. Voimme siirtya viimein mittaustu-
losten analysointivaiheeseen.

6.7. Mittaustulosten analysointi

Kompensoitujen vasteiden magnitudispektrit taajuusalueella 50 Hz — 2000 Hz ilmene-
vit kuvista 6.2-5. Kiytetty notaatio on seuraava:

A0 ja EO: Sivut A ja E on mitattu kotelon ollessa tyhjd. Kaiuttimen seindmat paase-
vit lisaksi virahtelemain vapaasti.

Alja El: Sivut A ja E on mitattu etulevyn varihtelyn ollessa vaimennettu. Etulevyn
péalle on kasattu tiiliskivid. Kotelo on tyhja.

A2ja E2: Sivut A ja E on mitattu magneetin varihtelyn ollessa vaimennettu tiiliski-
villa. Kotelo on kuitenkin tyhyja.

A3ja E3: Sivut A ja E on mitattu danikentin ollessa vaimennettu. Kotelo on taytetty
kokonaan vaimennusmateriaalilla ja sen ulkopuolelle on aseteltu kookkaita
lasivillalevyja (56 cm ~ 86 cm © 5 cm). Seindmit paasevit kuitenkin varah-
telemédan mahdollisimman vapaasti.

Kuva 6.2. ilmaisee vapaan varihtelyn taajuuden funktiona sivuilla E ja A wvalituissa
mittauspisteissid kotelon ollessa tyhja. Vasteissa esiintyy yhtenevid resonanssipiikkeji
joillakin taajuuksilla. Jotkin niistd selittyvit vardhtelyn etenemisestd seinamilta toiselle
liitoskohdan kautta. Resonansseja nakyy myos eri taajuuksilla ja niiden taas voidaan
olettaa atheutuvan adnikentasta, koska koteloon tietenkin muodostuu seindmaparien
vilille kotelon dimensioiden méaraamat seisovat aallot.

Kuvan 6.3 magnitudispektrit edustavat mittaustilannetta, jossa etulevya on vaimennet-
tu 16 tiiliskivelld. Alle 700 Hz taajuuksilla vaimennetun etulevyn virdhtely onkin keski-
miéarin selvasti vaimeampaa kuin vapaana virahtelevin kotelon tapauksessa. Ero na-
kyy selvisti kuvassa 6.7, josta ilmenee magnitudispektrien "E1" ja "EO" suhde desibe-
leind. Yli 700 Hz taajuuksilla virdhtely et yllattavda kyllad ole vaimennetussa etulevyssi
oikeastaan ollenkaan vaimeampaa. Virahtelymoodit muuttuvat hieman, mutta keski-
miédriinen taso pysyy samana. Vertailtaessa kuvan 6.7 sivulta A mitattujen magnitudis-
pektrejd "A0" ja "A1" havaitaan virdhtelymoodien nytkin muuttuvan, mutta virdhte-
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lyn keskimairidinen voimakkuus pysyy tarkasti samana (magnitudispektrien suhdetta
kuvaava kidyrd mutkittelee tasapuolisesti molemmin puolin asteikon viivaa 0 dB).
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Kuva 6.2. Seindmien A ja E vérabtelynopenden magnitudispektrit, kun kotelo on
tybjd ja seindmidt pddsevdt vdrdabtelemdan vapaastr.

——

Miiritelladn kahden spektrin Y1 ja Y5, jotka on diskreetilli Fourier-muunnoksella im-
pulssivasteista laskettu, energiasuhde 4(¥Y1,Y>, fi, ) taajuusalueella fi - /> seuraavasti:

Nf, /1, ,
a [Yy(kDf)|

k=Nf, /f,

N,/ 1, S

a [Y,(kDf)

K=Nf, /f.

e(YI 1Y2l fll f2) =

6.1)

Taajuudet /i ja 2 on luonnolliseti valittava siten, etta lausekkeessa (6.1) olevien summi-
en ala- ja yldindeksit Nfi/f ja Nf2/f ovat kokonaislukuja vililtd 0 — N/2. Taajuusteso-
luutio saadaan lausekkeesta Df = £/IN, missi f on niytteenottotaajuus.

Lauseketta (6.1) soveltamalla saadaan seuraavanlaisia energiasuhteita: @(Yr1, Yro, 100
Hz, 2 kHz) = 0,4091 ja @(Y'a1, Yo, 100 Hz, 2 kHz) = 1,0918. Toisin sanoen taajuus-
alueella 100-2000 Hz sivuseindmilta A mitatun vardhtelynopeutta kuvaavan impulssi-
vasteen kokonaisenergia ei pienene vaimennettaessa etuseinamin E virdhtelyd. Herad
epailys, ettd sivuseindman viarihtely johtuisi suurimmaksi osaksi danikentdstd kotelon
sisa- ja ulkopuolella.

Vertailemalla kuvia 6.4 ja 6.2 havaitaan seindmin A virdhtelynopeuden olevan hyvin
samankaltainen riippumatta siita, onko kaiutinelementin magneetin paille kasattu tiilis-
kivid vai ei. Selvasti timéd nakyy myo6s kuvasta 0.9. Seiniman E viardhtely sentdin vai-
menee alle 400 Hz taajuuksilla seka lisiksi taajuusalueella 1,0-1,2 kHz (kts. kuva 6.9).
Huomionarvoista on my6s sivun E resonanssipiikkien terdvoityminen, kun magneettia
on vaimennettu tiiliskivilli. Energiasuhteiksi saadaan nyt: 4(Yr2, Yro, 100 Hz, 2 kHz)
= 1,6419 ja @(Y a2, Y a0, 100 Hz, 2 kHz) = 1,0031.
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Kuva 6.3. Seindmien A ja E viribtelyn magnitudispektri, kun kotelo on tybji ja
etulevyn E vdribtelyid on vaimennettn kasaamalla sen pddlle 16 &pl.
titliskivid,
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Kuva 6.4. Seindmien A ja E viribtelyn magnitudispektri, kun kotelo on tybji ja
kaintinelementin magneetin pddlle on kasattn 11 kpl. tiiliskivid.

Kuvassa 6.5 on seinamien A ja E virdhtelyn magnitudispektrit, kun kotelon sisa- ja ul-
kokenttdd on vaimennettu. Silmiinpistavai ja odotusten mukaista on spektrien peh-
mentyminen seka resonanssien (ja antiresonanssien) madaltuminen. Kuva 6.11 osoit-
taa, ettd adnikentin vaimentaminen pienensi virdhtelya keskimairin noin 10 dB lu-
kuunottamatta aivan pienimpid taajuuksia (alle 400 Hz). Energiasuhteet ovat: d(Yes,
Yro, 100 Hz, 2 kHz) = 0,3466 ja a(¥ a3, Y0, 100 Hz, 2 kHz) = 0,0851.

Merkittava piirre kuvassa 6.5 on sivuja A ja E vastaavien magnitudispektrien peiliku-
vamainen kayttaytyminen, joka on silmiinpistavan selvaa yli 1 kHz taajuuksilla. Toisin
sanoen seinimin A varahdellessi suurella amplitudilla seindma E virihtelee vain hie-
man ja painvastoin. Ilmion selitys voisi olla seuraava: kun seiniman taivutus vilittyy
toisiin seindmiin niiden liitoskohtien kautta, siilyy liitoskohdan suora kulma miltein
muuttumattomana ja tistd aiheutuu viereisten seindmien taipuminen esim. "sisddn-
pain" taivutettaessa jotakin seindimid "ulospdin" (katso kuva 6.13a). Jos taas seinimien
taipuminen atheutuu kotelon sisdisestad paineenvaihtelusta, taipuvat kaikki seinamat
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"samaan suuntaan" (kuva 6.13b). Todellisuudessa molemmat mekanismit vaikuttavat
samanaikaisesti ja ilmididen voimakkuussuhde miaria lopullisen taipuman. Kun adni-
kenttaa ei ole vaimennettu, on paineenvathtelun vaikutus keskimairin suurempi, mutta
kun sisdistd (ja ulkoista) aanikenttad vaimennetaan, tulee kuvan 6.13 mekamismeista
tasaveroisemmat. Jokseenkin yhtid voimakkaina ne aiheuttavat joillakin sivuilla taipu-
man kasvamista, mutta viereisilld sivuilla kumoavat vastakkaisvaiheisina toisiaan. Edel-
la kasiteltiin yksinkertaisuuden vuoksi alimman moodin virihtelyd mutta sama patee
my6s korkeampiin moodeihin seki tietysti niiden erilaisiin kombinaatioihin.
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Kuva 6.5. Seindmien A ja E virdbtelyn magnitudispektri, kun kotelon sisi- ja
ulkeokenttid on vaimennettn.
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Kuva 6.6. Seinamien A ja E viribtelyn magnitudispektrien subde kun kotelo on
vapaana ja kun etulevyn E pddlle on kasattn 16 kpl. tiliskivid.
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Kuvassa 6.12 on esitetty kaiutinelementin magneetin virihtely kahdessa eri tapauk-
sessa. Toisessa kaiutinelementti on kotelossa kiinni ja etulevya on vaimennettu kasaa-
malla sen paille 16 kpl tiiliskivid. Toinen kdyrd kuvaa tilannetta jossa elementti on ruu-
vattu irti kotelosta ja asetettu betonilattialle magneetti ylospain. Elementin kiinnityslai-
pan pialle kasattiin neljadn kohtaan yhteensa 16 tiiliskivea ja niiden paille viela massii-
visia teraslevyja (katso kuva 6.14). Tavoittaana oli saada elementin kiinnityslaippa (jos-
ta elementti kiinnittyy koteloon) mahdollisimman vahin virahteleviksi. Jotta kaiutin-
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kartio ja betonilattia eivit olisi muodostaneet haitallista tiivistd painekammiota, laitet-
tiin kiinnityslaipan ja lattian valiin kiinnitysruuvit, jolloin syntyi muutaman millimetrin
rako.Voimakkain resonanssi nakyy koteloon kiinnitetyn elementin magneetissa n. 250
Hz kohdalla ja lattiaa vasten tuetun elementin tapauksessa hieman korkeammalla.
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Kuva 6.7. Seindmisti E ja A mitatun varibtelyn magnitudispektrien  subde
tapanfksissa joissa kotelo on ollut vapaana ja kun etulevyn E pdidlld on
ollut 16 kpl titliskivid.
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Kuva 6.8. Seinamien A ja E viribtelyn magnitudispektrien subde kun kotelo on
vapaana ja kun kaintinelementin magneetin padille on kasattu 11 kpl

tiiliskivid.
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Kuva 6.9. Seinamista E ja A mitatun vérdbtelyn magnitudispektrien subde tapanf-
sissa _joissa kotelo on ollut vapaana ja kun kaintinelementin magneetin

pddilld on ollut 11 kpl. titliskivid.
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Kuva 6.10. Seindmien A ja E véribtelyn magnitudispektrien subde kun kotelo on

vapaana ja kun kotelon ulkoista ja sisdistd dénikenttad on vaimennett.
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Kuva 6.11. Seindamisti E ja A mitatun viribtelyn magnitudispektrien subde tapanf-
sissa joissa kotelo on ollut vapaana ja kun kotelon ulkoista ja sisdistd déni-
kenttdid on vaimennettu.
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Kuva 6.12. Kaintinelementin magneettin virdbtelyn magnitudispektri, kun kotelo on
tybjd ja etulevyn E pddlld on 16 kpl tiiliskivid ja kun elementti on asetettn
lattialle ja sen kiinnityslaippa on tuettuna kunnolla.

40

Tama selittyy silla, ettd etulevy lisad vardhtelevad massaa eli pienentaia resonanssitaa-
juutta. Kuten kuvasta 6.12 ilmenee, on virdhtelytaso vasteiden kesken melko sama. Yli
800 Hz taajuuksilla virahtelyn magnitudispektrit ovat melko tasaisia joskin 1200 —
1300 Hz kohdalla on kotelomittauksen tapauksessa heilahtelua, joka lienee etulevyn
virdhtelya. Magneetin virdhtelyn taso on kuitenkin melko suuri, samaa luokkaa kuin
seinimien tapauksessa. Betonilattiaa vasten tehdyn mittauksen tarkoitus oli varmistaa
ettd magneetin varihtely (suhteessa kiinnityslaippaan) on todellakin mitattua tasoa.

\

Kuva 6.13. Poikkileikkans seindmien keskindisestd taipumisesta: a) kun rtaiutus
vélittyy kulmaliitoksen kantta (liitoskobdassa sdilyy 90 asteen kulma), b)

kun taspuminen johtun paineenvaihtelusta (ddanikentdstd) kotelon sisdilld.
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Terislevy A
<«— Tiiliskivia —>

.....

Kiinnitysruuvi

Kuva 6.14. Kaintinelementin magneetin vérabtelyjen mittaus siten, ettd kiinnityslaippa
on tuettn titliskivien ja terdslevyn massalla betonilattiaa vasten. Lattian ja
kiinnitystaipan vilissd on elementin kitnnitykseen lfarkoitettujen runvien
kantaosa, joten fkartion ja lattian vdlin ei synny haitallista tivistd
painekanmiota.

76



Luku 7

KAIUTINKARTION MITTAUKSET

7.1. Johdanto

Yksi hankalimpia matemaattisesti mallinnettavia asioita kaiuttimessa on itse kartio.
PATS-projektissa kaiutinelementin fysikaalisena mallina kéytettiin aluksi ideelista man-
talahdettd mairiteltiessa kaiutin mallinnusohjelmiin. Kaiutinelementin kartio et kuiten-
kaan ole darettomin jaykka, yhtendisesti virahteleva tasolevy, vaan se on akustiselta
kayttdytymiseltdan paljon monimutkaisempi. Jotta kaiutinelementin mallia voisi tar-
kentaa, on saatava mitattua tietoa elementin kayttiytymisestd. Kithtyvyysantureiden
kaytto kaiutinkartion nopeuden mittaamiseen on problemaattista, koska niiden massa
muuttaa helposti mekaanisia ominaisuuksia ja lisaksi niiden kiinnitys kartioon on han-
kalaa. Paljon kitevimpai on kayttda kartion nopeuden mittaamiseen laservibrometria.
Mittaamalla lisaksi mikrofonilla d4dnipaine aivan kartion pinnan laheisyydessa saadaan
informaatiota kartion akustisesta siteilysta.

7.2. Koejirjestelyt

Laservibrometrimittausten tekeminen kaiuttomassa huoneessa heiluvan verkon paalld
olisi melko mahdotonta ja kaiken lisaksi turhaa. Tukeva lattia mittausalustana on sita-
vastoin tirked vaatimus. Jopa danikentin mittaus kartion pinnalla tuottaa helposti hy-
vin signaali-kohinasuhteen muuallakin kuin kaiuttomassa huoneessa. Mittaukset teh-
tiinkin siksi Teknillisen korkeakoulun Akustitkan ja adnenkasittelytekniikan laboratori-
on kellaritiloissa, tukevalla betonilattialla.

QuickSig

Apple G3

Yamaha
MX-70 OFV 3001

Kuva 7.1. Mittausjirjestelni vibrometrimittanksissa.
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Vibrometrimittauksissa itse laserpda asetettiin noin metrin etdisyydelle kaiutinkotelos-
ta. Kartiosta valittiin edustavalta tuntuva joukko mittauspisteitd, joista pinnan nopeu-
den impulssivaste mitattiin (katso kuva 7.2). Koejirjestely on kuvassa 7.1.

Aéinjpainemittauksissa mikrofoni asetettiin vuoronperain eri mittauspisteiden kohdalle
siten, ettd juuri mittauspiste oli aina mahdollisimman tarkasti 1 cm etdisyydelld mikro-
tonin keskikohdasta. Kotelo seisoi vanupalojen varassa betonilattialla. Peilikuvaperi-
aatteen avulla arvioituna lattiaheijastuksen taso oli noin 40 dB suoraa dantd vaimeam-
pi. Kotelon eteen lattialle asetettiin kuitenkin vield lasivillaa, joka lisad vaimennusta
etenkin suurilla taajuuksilla. Mittausjitjestely ilmenee kuvasta 7.3.

7.3. Mittauskalusto

Vibrometrimittauksissa kaytetty laser oli Polytec OFV 303 Sensor head ja sitd ohjasi
Polytec OFV 3001 Vibrometer controller. Kaiutinta ajavana paitevahvistimena toimi
Yamaha MX-70 ja mittaustietokoneena Apple G3. Mittausohjelmistona oli kaytossa
nytkin QuickSig.

Myos danikenttamittauksissa mittauskoneena toimi Apple G3 ja mittausohjelmistona
QuickSig. Paitevahvistin oli Yamaha MX-70. Mikrofoni oli yhden tuuman Briel &
Kjar Type 4145 kondensaattorimikrofoni. Esivahtimena toimi B & K Type 2636
Measuring Amplifier. Vahvistinjannitetta tarkkailtiin yleismittarilla (Fluke). Herétesig-
naali oli 32 768 naytteen pituinen Schroeder-sekvenssi 44,1 kHz naytetaajuudella.

7.4. Mittalaitteiden asetukset

Piitevahvistimen syottimaksi jannitteeksi asetettiin 1,0 Vims. Vibrometrimittauksissa
ohjausyksikon asetukset olivat: herkkyys (Velocity range) 125mm/s/V, Tracking filter
asennossa off ja nopeuden alipdastosuodin (Velocity filter) 5 kHz. Heritteena toimi 32
768 naytteen pituinen Schroeder-sekvenssi naytetaajuuden ollessa 44,1 kHz. Keskiar-
voistus tapahtui 20 heritesekvenssin yli. Adnipainemittauksissa kaiutinta syétettiin
samalla jannitteelld kuin vibrometrimittauksissa, siis 1,0 Vims. Mikrofoniesivahvisti-
men tulovahvistus oli 30 dB ja laht6évahvistus 0 dB. Pientaajuisia hairi6itd vaimennet-
tiin infradanisuotimella (22,4 Hz).

7.5. Tehdyt mittaukset

Mittaukset tehtiin ldhinni tyhjille kotelolle. Kartion nopeus mitattiin vibrometrilla hal-
kaisijaa pitkin 1 cm vilein sekéd vaaka- ettd pystysuunnassa. Lisiksi kartion nopeus mi-
tattiin 90 asteen matkalta 22,5° vilein 33 mm padstd kartion keskipisteestd. Elementin
kiinnityslaipan nopeus mitattiin kolmesta paikasta: ylhaalta, alhaalta ja kiinnitysruuvin
vierestd. Mittauspaikat on havainnollistettu kuvassa 7.2. Nama pisteet mitattiin siis
kaiutinkotelon ollessa tyhjana. Lasivillalla vaimennetun kotelon tapauksessa kartion
nopeus mitattiin vaakatason halkaisijaa pitkin kartion vasemmalta puoliskolta pisteissa,
joiden etdisyys keskipisteesta on 0 cm, 3 cm ja 6 cm.
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Kuva 7.2. Mittauspisteet tybjin kotelon tapauksessa. Mustat neliot kunvaavat vaaka-
Ja pystytasossa tehtyjd mittanksia halkaisijaa pitkin 1 cm vilein. Harmaat
neliot esittdavdt mittauspisteitd 33 mm  pddstd  kartion keskipisteestd

kulpissa 0°, 22,5°, 45°, 67,5° ja 90°. Kiinnityslaippa mitattiin mustien

pallojen kobdalta.

Nopeusvasteista havaittiin kotelon olevan akustisestikin erittdin symmetrinen vaaka-
suunnassa, joten aanipainemittaukset tehtiin vain kartion oikealle puoliskolle. Pysty-
suunnassa mitattiin kuitenkin koko halkaisija. Vaimennetun kotelon tapauksessa mi-
tattiin ainoastaan kolme kontrollipistettd samoista kohdista kuin nopeusvasteet oli mi-

tattu vaimennetusta kotelosta.

Mikrofonisignaali

O » | B&K Type 2636
I Syo6tts-

jannitteen —»| Fluke
tarkkailu

Yamaha MX-70

 Herstteen syo6tté

vastesignaali . .
—— || QuickSig

— Apple G3
Heratesignaali

Kuva 7.3. Mittausjarjestely mitattaessa danipainetta kartion pinnan libeisyydessd.
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7.6. Mittaustulosten analysointi
7.6.1. Kartio

Vertailemalla aika-alueessa kartion nopeuden impulssivasteita eri kohdista kartiota saa-
daan nakyviin kartion taivutusaallon siteittiinen eteneminen. Lyhyt pitkd nopeuden
impulssivastetta mitattuna niin vaaka- kuin pystysuunnassa on esitetty kuvassa 7.4.
Vilittomasti havaitaan, ettid pienin viive on niilli impulssivasteilla, jotka on mitattu 3
cm etdisyydeltd kartion keskipisteestd. Viive kasvaa mentiessi joko lihemmis tai kau-
emmas kartion keskipistetta. Tama johtuu siitd, ettd halkaisijaltaan 29 mm puhekela on
kiinnitetty kartion tyveen, josta taivutusaalto etenee kartion ulkoreunaa kohti (kts. ku-
va 7.5). Edettydan n. 1 cm se kohtaa polykupin kiinnityskohdan. Taivutusaalto jakau-
tuu tassid kohtaa kahteen osaan. Osa siita jatkaa edelleen kohti elementin reunaa lop-
puosan kulkiessa polykuppia pitkin kohti elementin keskipistettd. Kuvassa 7.4 tima il-
mi6 nakyy selvisti. Taivutusaallon enenemisnopeus impulssivasteista maaritettyna on

luokkaa 200 m/s.

Kuvassa 7.6. on esitetty paallekkdin osa impulssivasteiden alkua mittauksesta, jossa
kartion nopeutta tutkittiin kuvan 7.2 harmaiden nelididen kohdalta. Havaitaan, etta
merkittavaa eroa niiden vililld ei ndyta olevan. Laskettaessa magnitudispektri ja vaihes-
pektri (kuva 7.7) saadaan lisivarmistusta sithen, ettei kartion nopeudessa ole merkitta-
via eroja kulman muuttuessa. Suurimmat erot johtunevat siité, ettd kotelon sisdiset sei-
sovat aallot vaikuttavat hieman eri tavoin kartion akustiseen kuormitukseen sen eri
kohdissa. Suurinta epayhtenaisyyttd nayttaa esiintyvan taajuusalueella 600-800 Hz seka
yli 1500 Hz taajuuksilla.

Vaaka-akseli

Aikals
0.0308 0.0310 0.0312 0.0314 0.0316 0.0318

Pystyakseli

Aikal/s
0.0308 0.0310 0.0312 0.0314 0.0316 0.0318

Kuva 7.4. Impulssivasteen viiveet mittauspaikan funktiona.
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Kuva 7.5. Taivutusaallon eteneminen kaintinkartion pinnalla.

0,0°
e M
45,0°
67,5°
Kuva 7.6. Impulssivasteiden alknosa eri kulmista mitattuna. Pisteiden etdisyys 33 mm
elementin keskipisteestd.

\“\AJL,’\ “ rgd5
Vv\.'-f\\w - .
Mw
\NM}‘*’MM 1
\M | _1 5
~“v‘\,,\ ~2
\\"’“—xv\ #wd-25
i —— Ry

. -3
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Taajuus/Hz Taajuus/Hz

Kuva 7.7. Etdisyydelti 33 mm elementin keskipisteesta 22,5° vilein mitattujen
impulssivasterden  Fourier-muunnokset.  Vasemmalla  magnitudispektrit

(alhaalla 0° ja ylhddlld 90°) ja oikealla vaibespektrit.

Kuva 7.8 esittda kartion nopeuden magnitudispektrin muuttumista taivutusaallon kul-
kiessa pitkin kartiota. Magnitudispektrit on kompensoitu kartion keskipisteestd etii-
syydelta 3 cm mitatulla vasteella, jolloin mainittua mittauspistettd vastaavan impulssi-
vasteen magnitudispektristd tulee viivasuora (eli aika-alueessa tima impulssivaste on
kompensoinnin vuoksi zzpulssi. ). Alle 800 Hz taajuuksilla magnitudispektrin muuttu-
minen paikan funktiona on erittiin vahaistd. Kilohertzia suuremmilla taajuuksilla kar-
tion nopeus pyrkii kasvamaan muutaman desibelin lukuunottamatta elementin reunaa
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(6 cm), jossa suuret taajuudet ovat jo vaimentuneet. Suoraviivaisin selitys ilmidlle on
kartion "holskyminen", mikd kasvattaa kartion pinnan nopeutta kaikkialla muualla
paitsi puhekelan kiinnityskohdassa ja suuren mekaanisen resistanssin omaavan (haviol-
lisen) kumireunuksen lihella.

W 0em

w 1cm
M 2cm

3cm

4 cm

M- 5 cm

6 cm

Taajuus/Hz

0 1000 2000 3000

Kuva 7.8. Kartion nopenden magnitudispektrin muuttuminen taivutusaallon knlkiessa
pitkin kartiota. 1V asteet on kompensoitu 3 cm kobdasta nitatulla vasteella
havainnollisunden vuoks:.

Kuvassa 7.9 on esitetty alkuosa ddnikentin impulssivasteista, jotka on mitattu vaaka-
tasossa 1 cm valein. Vastaavat impulssivasteet pystysuunnassa mitattuna ovat kuvassa
7.10. Tyypillinen piirre vasteissa on se, ettd mitattu adnipainetaso laskee siirryttaessa
elementin keskikohdasta kohti reunaa. Tama ei tietenkdan ole yllattavaa, silld nainhin
pitaisikin kayda siirryttiessa kauemmaksi danté siteilevan kappaleen akustisesta keski-
pisteestd. Vaakatason impulssivasteiden taajuusalueen esitykset ovat kuvassa 7.11 ja
pystytason vastaavat kuvassa 7.12.
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o
% Mittauspiste
|_—
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2cm

o % —
3cm .°'. //_\.% ----- e
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Kuva 7.9. Alknosa vaakatasossa mitatuista  impulssivasteista  tybjan  kotelon

Kuva

tapanfksessa. Pisteviivalla on piirretty ensimmdisend alkava vaste (3 cm
etdisyydelld elementin keskikohdasta mitattn).

/
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7.10.  Alkuosa  pystytasossa  mitatuista  impulssivasteista  tybjan
kotelontapanksessa. Pisteviivalla on piirretty ensimmdisind alkavat vasteet
(3 cm etdisyydelld elementin keskikobdasta mitatut).
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7.6.2. Kiinnityslaippa

Kaiutinelementin kiinnityslaipan ja kartion virdhtelynopeutta taajuuden funktiona on
verrattu kuvassa 7.15. Todetaan laipan nopeuden olevan keskimaarin n. 20 dB kartion
nopeutta pienempi. Kuvassa 7.16 on esitetty laipan nopeuden impulssivasteen alkuosa
mitattuna kolmesta eri pisteesta (kts. kuva 7.2). Laipan impulssivasteita verratessa huo-
mataan melko selvisti, ettd vaste b), joka siis mitattiin laipan kiinnitysruuvin vieresta,
edustaa vahaisintd varihtelyd. Laipan ylireunasta mitattu impulssivaste a) on lisiksi
rauhallisempi kuin vastaava alareunasta mitattu.

/

/\
.
/N
N\

2 Mittaus-
kohta

3

S/

-3cm — —
-6 cm ~—

6,8 6,9 70 71 72 7.3
Aika [ms]

Kuva 7.11. Alkuosa vaimennetusta kotelosta mitatuista impulssivasteista.

10
dB| N Pt e ) oM

o 'k\x\\l
i /«H\\»\V pme T 9 em
I e

2cm
N 3cm
7Y N

4 cm

rMMM.A ol
WM 5cm
W

100 500 1000 1500 2000
Taajuus/Hz

Kuva 7.12. Vaakasuunnassa mitattujen danikentdn impulssivasteiden esitys taajuns-
tasossa. 1 asteet ovat 10 dB vdlein.
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10 IS | 6 cm
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Kuva 7.13. Pystysunnnassa mitattujen danikentdan impulssivasteiden esitys taajuusta-
sossa. V asteet on asetettu 10 dB vilein.

Intuitiivisin selitys asialle on se, ettd alareuna sijaitsee reuna-asennuksessa melko lihel-
13 etulevyn keskiosaa, joka pyrkii ddnikentin vaikutuksesta viridhtelemédan suuremmalla
amplitudilla kuin etulevyn reuna-alueet, missa laipan ylareunakin sijaitsee.

Ocm

-3cm

P vt
s
ﬂM %MWW

100 500 1000 1500 2000
Taajuus/Hz

Kuva 7.14. 1V aimennetusta kotelosta mitattut impulssivasteet taajuusalneessa.

-6 cm

7.7. Kompensoidut ddnikenttivasteet

Kuvissa 7.17 ja 7.18 on esitetty tyhjan kotelon tapauksessa elementtivasteella kompen-
soidut taajuusalueen vasteet. Mielenkiintoista vasteissa on kartion synnyttimén adni-
paineen lokaali maksimi n. 600 Hz ja vastaavasti kuoppa n. 800 Hz kohdalla. Muuten
danipaine kasvaa taajuuden mukana kuvaten kartion akustisen siteilykuorman reaali-
osan kasvamista. Taajuuksilla 1500-2000 Hz aallonpituus on jo lyhentynyt vastaamaan
elementin dimensioita ja danipaineen kasvu suhteessa kartion nopeuteen paattyy.
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ja tyhja kotelo

Kartion laipan
alareuna

Taajuus/Hz
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Kuva 7.15. Kartiosta ja kiinnityslaipasta mitattujen nopenksien magnitudispertrien
vertailu. Laipan varibtely on keskimddrin n. 20 dB vaimeampaa.

a
b
C
1 [ 1 1 Alka/mS
30 35 40 45 50 55

Kuva 7.16. Laipan nopenden impulssivasteen alknosa kolmesta eri mittanskohdasta:
a) yldreuna, b) kiinnitysrunvin vierus ja c) alareuna.
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Kuva 7.17. Taajuusalueen kompensoidut vaakatasossa mitatut vasteet tyhjan kotelon
tapaufksessa.
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Kuva 7.18. Taajuusalueen kompensoidut pystytasossa mitatut vasteet tybjan kotelon

tapaufksessa.
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YHTEENVETO

Tassd opinnaytety6ssa on selostettu vibroakustisia mittauksia, jotka osana PATS-pro-
jektia tehtiin syvemmin ymmarryksen saavuttamiseksi koskien koteloidun kaiuttimen
akustisia ja mekaanisia 1lmi6ita. Saatuja mittaustuloksia on PATS-projektissa kiytetty
mm. kaiutinkoteloa mallintavien matemaattisten mallien parantamisessa.

Luvussa 5 esitetyt kaiutinkotelon sisdisen danikentin selvittamiseksi tehdyt kattavat
mikrofonihilamittaukset teki péadasiassa tutkija Panu Maijala. Allekirjoittanut suoritti
muutaman kotelon ulkopuolella tapahtuneen lihikenttimittauksen hilaa kayttaen seka
kaukokenttamittaukset. Kaiutinkotelon mittaukset ovat olleet hyodyllisia mallintajien
kannalta. Tehtyjen mittausten maard oli niin jalkikdteen arvioituna ehka turhan suuri.
Maijala suoritti my6s osan kotelon ja kaiutinkartion laservibrometrimittauksista. Karti-
on virdhtelyn impulssivasteiden mittaaminen oli valttimitonta, jotta kotelovasteiden
saattaminen mallintajien kannalta sopivaan muotoon (kompensointi) voitiin suorittaa.

Impedanssiputkella tehdyt materiaalimittaukset (luku 4) suoritti kokonaan diplomityon
kirjoittaja. Vaimennusmateriaalina kaytetyn lasivillan akustisten ominaisuuksien, erityi-
sesti akustisen impedanssin vaiheen, tarkempi koodaaminen matemaattisiin malleithin
auttol mallintajia padsemidin simulaatioissaan lahemmiksi mitattuja vasteita. Kotelon
materiaalina kdytetyn MDF-levyn ominaisuuksia ei valitettavasti pystytty toivotulla ta-
valla selvittimain. My0s kaiutinkartion akustisen impedanssin mittaukset jaivit hie-
man kokeilevalle asteelle. Luvun 4 lopussa on esitetty mittausmenetelmain tehtivid
muutoksia, jotta kaiutinelementin akustiset ominaisuudet voisi mitata tarkemmin ja
luotettavammin. MDF-levyn akustinen impedanssi sen sijaan on niin suuti, etta sen
luotettava mittaaminen vaatinee aivan toisenlaisia mittausmenetelmia taikka tdssa kay-
tettyjen metodien nerokasta soveltamista.

Allekirjoittanut suoritti my6s luvussa 6 selostetut vibroakustiset mittaukset, joilla tut-
kittiin vardhtelyn etenemistd mekaanisesti kaiutinkotelossa. Mittaustulokset antoivat
selvid viitteita siitd, ettd mitatun kotelon tapauksessa seindmien varahtely atheutuu paa-
asiassa adanienergian kulkeutumisesta akustisesti ilman kautta. On kuitenkin syyta intui-
tioon nojautuen tehda oletus, ettd kotelon pienetessa ja paksumpaa seinamimateriaalia
kaytettdessa mekaanisesti seindmien liitoskohtien kautta tapahtuva varihtelyn etenemi-
nen tulee merkittivimmaksi.
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Luvussa 7 esitetyt kartion mittaukset on tehnyt kirjoittaja. Tarkoitus oli, ettd kartiosta
rakennetaan matemaattisiin simulointeihin yksityiskohtainen malli, joka huomioi va-
rihtelyn erot kartion eri pisteissd. Ideana oli approksimoida kartiota sisakkaisind 1 cm
levyisina renkaina, joiden asettaminen malleissa hieman eri tasoille mahdollistaisi karti-
on syvyyden huomioimisen. Laservibrometrimittauksissa varihtely todettiin olevan la-
hes vakio ympyralld, jonka keskipiste yhtyy kaiutinelementin pyoriahdysakseliin ja jon-
ka side on 30 mm. Lienee melko turvallista olettaa virihtely vakioksi osarenkaalla,
etenkin kun huomioidaan muut tekijat. Kartion jakaminen paallekkaisilld tasoilla ole-
viin sisdkkaisiin renkaisiin on vain karkeahko, joskin epiilemaitta tasaista mantédldhdettéd
parempi approksimaatio kartionmuotoisesta kappaleesta.
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