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Tama diplomityé kasittelee absorbenttien ja reikéraattorien optimaalista sovitusta
Matlab-optimointiohjelman avulla. Tyéssa suunnéeh kaksi 100 mm paksuistg
absorbenttia, joista toinen toimii n. 150 Hz — W Hz:n taajuusalueella ja toinen n. 100
Hz — 400 Hz:n taajuusalueella. Lisdksi tydssa téhdilatlab-ohjelma, joka optimoi
absorbenttien ja  reikdresonaattoreiden  parametritahdollisimman  hyvéan
absorptiosuhteen saavuttamiseksi. Talla ohjelmafigds suunnitellaan molemmat
absorbentit.

Suunnitellut laajakaista-absorbentit valmistetaam TMa ja niiden akustiset arvot
mitataan TKK:n impedanssiputkella kaksikanavamdn&i#d. Mittaustuloksia verrataan
teoreettisiin tuloksiin, ja pohditaan, miten lastehjelmia voi parantaa edelleen. Tydssa
todetaan, ettd mittaustulokset korreloivat teors@tt tuloksiin ja laajakaistainen
absorptio on mahdollista saavuttaa 100 mm rakerksepdsilla. Kehitetyn
optimointiohjelman avulla on mahdollista suunnéelibsorbenttirakenteita, jotka ovat
tavanomaisia samanpaksuisia absorbenttirakensitkkaampia.
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With absorbent and resonators it is possible topdsound in selective frequency bands.

This thesis concerns optimal adaptation of abseraed resonators with help of Matlab
programs. In this work two 100 mm thick absorbeats developed. Their effective
frequency bands are 150 Hz — 20 000 Hz and 100 #20-Hz. Also Matlab-program is
created, which optimizes parameters of absorbamsr@sonators giving most optimal
parameters to gain best absorption coefficientdhWiis program both absorbents ar
created.
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Created wideband absorbers are produced in VTTtlagid acoustical parameters are
measured with impedance tube in TKK. Measured petars are then compared with
estimated theoretical results and their correlaisochecked. In this thesis it is stated that
measurements correlate well along with theoretiesiilts and that wideband absorptio
is possible to achieve with 100 mm thick elememéth developed optimization

program it is possible to create absorber elemauritich are more efficient than ordinary
absorbers of the same thickness.
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Co,C [m/s] aanen nopeus ilmassa 20 T lampdétilassa
vakioilmanpaineella

d [m] mikrofonien 1 ja 2 vélinen etaisyys

d(f) viivefunktio

D [m] resonaattorin ilmavalin syvyys

Ei (W] rakenteeseen kohdistuva aaniteho

E [W] rakenteesta heijastuva aaniteho

f [Hz] taajuus

fr,fo [Hz] resonanssitaajuus

fadB [Hz] taajuus, jolloin amplitudi on 3 dB pienempi kuin
resonanssitaajuus

F-1 kaanteisfourier-muunnos

F fourier-muunnos

S [m?] pinta-ala

S [m?] Helmholtz- tai reikaresonaattorin reian pinta-ala

h huokoisuuskerroin

h(t) yksikkdimpulssivastefunktio

H (f),Hgr(f),H(f) taajuusvastefunktio, reaali- ja imaginaariosa

H12(f) taajuusvastefunktio mikrofonin 1 ja 2 valilla

Jo,Jd1 nollannen ja ensimmaisen kertaluvun bessel-funktiot

k reikaresonaattorin reikien lukumaara, aaltoluku

I [m] Helmholtz- tai reikaresonaattorin levyn paksuus

L [H] sahkoisen piirin induktanssi

m [s] normeerattu sahkoisen piirin massatermi

ms [kg/m?] levyresonaattorin neliomassa

M [kg/m?] séhkaisen piirin massatermi

p [Pa] paine, reikaresonaattorin perforaatioaste

Pt (W] sahkaisen piirin havidteho

Q hyvyysluku

r [Q] normeerattu sahkdisen piirin resistanssi,

reikaresonaattorin reian sade

R [Q] séhkoisen piirin resintanssi

R(f) kompleksinen heijastuskerroin

t [s] aika

v [m/s] absorbenttiin kohdistuvan ilmavirran nopeus
\Y; [m?] tilavuus

X [m] absorbentin paksuus, etaisyys

X(t) signaali

Z(f,X) normeerattu impedanssifunktio
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Lk 7

JOHDANTO

Melu on yksi suurimmista ongelmista nykypaivana lahes kaikissa maailman
maissa. Tutkimusten ja mielipidemittausten mukaan melu koetaan suureksi
haitaksi jokapaivaisessa elamésséa. Se heikentdd keskittymiskyky&, aiheuttaa,
stressia, unettomuutta seka sitd kautta bruttokansantuotteen heikkenemista.
Melunhallinnasta on tullut tarked suunnittelun osa-alue liikennevélineissa,
teollisuudessa, toimisto- ja asuinrakennuksissa [1].

Vuoden 2004 alussa VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikassa kaynnistyi 3-
vuotinen TEKES-hanke "Akustokuitukomposiitti”, jossa tutkitaan ja kehitetaan
puukuitumateriaaleja laajakaistaisesti aanta vaimentaviin akustisiin sovelluksiin.
Samalla pyritAdn huomioimaan materiaalien mekaanista kestavyytta,
palokestavyytta seka puhdistettavuutta. Hanke on  kaksivaiheinen:
Ensimmaisesséa vaiheessa tarkennetaan visiota elementin rakenteesta seka
suunnitellaan geneerinen laajakaista-absorbenttielementti. Samalla optimoidaan
elementin eri kerroksien paksuudet seka akustiset ominaisuudet. Toisessa
vaiheessa geneerisella elementilla saavutettua laajakaistaisuutta sovelletaan eri
sovelluskohteisiin.  Taméa diplomityd sijoittuu hankkeen ensimmaiseen
vaiheeseen. Se kasittelee elementin ja sen osien akustisten ominaisuuksien
kartoitusta, kehittdmistd, optimointia seka teorian todentamista mittaustuloksin.

Allekirjoittaneen aloittaessa opinnaytetyota oli hankkeessa paatetty elementin
rakenneosat. Koska elementista halutaan mahdollisimman ohut ja absorptio
laajakaistaiseksi, tulee sen perustua akustisiin ilmidihin kuten resonanssiin sekéa
viskoottiseen vaimennukseen. Viskoottisia vaimennuksia saadaan aikaa
huokoisilla materiaaleilla ja resonanssi erilaisilla resonaattoreilla.

Absorbentteja kasitelladan luvussa 2. Siina kaydaan [api yleisimmat
absorptiomateriaalit seka niiden akustiset ominaisuudet. Samalla pohditaan
my0s eri materiaalien soveltuvuutta hankkeeseen.

Luvussa 3 esitelldadn tyypillisimmat resonaattorityypit. Kuten luvussa 2, tadssakin
vertaillaan eri ratkaisujen akustisia ominaisuuksia sekéa materiaaliteknisiin ja
dimensioihin liittyvia vaatimuksia.

Elementin rakenteiden ja materiaalien absorptiokayttaytymista kuvaava Matlab-
ohjelma on kehitetty VTT:II& [2]. Taman ohjelmaan nojautuen allekirjoittanut teki
mitoitusohjelman, jolla optimoidaan elementin akustisia ominaisuuksia.
Ohjelmia ja niiden tuloksia kasitella&n luvussa 5 ja niiden lahdekoodi on
liitteessa 1.

Teoria sekda Matlab—laskentatulokset on todennettu suorittamalla mittauksia
impedanssiputkella. Luku 4 kasittelee mittausmetodiikkaa, ja itse mittaukset



sekd niiden tulokset on esitetty luvussa 6. Koska koko laajakaista-
abosrbenttielementin suunnittelu perustuu Matlab—simulointeihin, on niiden
vastaavuudesta mittaustuloksiin keskusteltu perusteellisesti luvussa 7.

Diplomity® kulminoituu suunniteltavan elementin akustisten ominaisuuksien
optimoimiseen. Tata pohditaan luvussa 8, ja samalla punnitaan koko projektissa
saavutettuja tuloksia.



Lk 2

ABSORBENTIT

2.1. Johdanto

Absorbenteilla  tarkoitetaan  huokoisia  materiaaleja, joita kaytetaan
vaimentamaan &anta. Akustisten ominaisuuksien takia niita kaytetaan lahinna
keski-, ja suurten taajuuksien vaimentamiseen. Tassa kappaleessa on kasitelty
absorbenttien teoriaa, niiden eri materiaalivaintohehtoja sekd& niiden
sovelluskohteita.

Absorbentissa osa siihen kohdistuvasta tai siina etenevasta &aanienergiasta
absorboituu energiahavitihin. Talldin heijastuneen &aniaallon energia on
pienempi kuin rakenteeseen kohdistuvan ja sen lapadisevan &aniaaltojen
energioiden erotus. Vaimennuksen voimakkuus eli absorptiosuhde «
maadritelladn pintaan kohdistuneen aanitehon E; ja heijastuneen &aanitehon E;
erotuksen suhteena kohdistuvaan &anitehoon, joten absorptiosuhteeseen
vaikuttavat seka energiahaviot ettéd rakenteen aanen lapaisy (2.1).

g=—_" (2.1)

Mikaéan pinta ei kuitenkaan heijasta saapuvaa aaltoa taysin, vaan aina syntyy
energiah&vioitd ja osa danienergiasta lapaisee rakenteen.

Absorbentissa aaniaalto vaimenee ensisijaisesti kahdesta syysta. Suurilla
taajuuksilla vaimennus johtuu paaosin valiaineen molekyylien pitkittaisen
likkeen kitkasta vaimennusmateriaalissa. Virtauksen suunnanmuutokset,
laajentuminen seké supistuminen epéasaanndllisten huokosten lapi aiheuttavat
havioita aallon etenemisessa. Pienilla taajuuksilla lampoéhaviét ovat merkittava
tekijd aaniaallon vaimentumiseen. Tassa ilmiossa ilma kuiduissa laajenee ja
supistuu jaksollisesti muuttaen lampétilaa. Koska pienten taajuuksien puolikas
jakso on suhteellisen pitka, kuitujen pintojen suhde tilavuuteen on suuri ja
kuitujen lammaonjohtavuus on suuri seka paineenmuutos isoterminen [3].

Akustinen resistanssi on verrannollinen materiaalin huokoisuuteen. Toinen
tarkea parametri absorption kannalta on ominaisvirtausvastus o, jolla kuvataan
materiaalin l&pi likkuvan ilman vastusta tietylla paine-erolla.
Ominaisvirtausvastus (2.3) saadaan Navier-Stokesin yhtalosta (2.2) tekemalla
oletuksia, jotka ovat esitetty viitteessa [4].

ov - —
pE+I7Av=-Dp (2.2)



_1lop _tSop
vox V ox

=0 (2.3)

Kaavassa (2.3) op on staattisen paineen muutos homogeenisessa aineessa, ox
on aineen paksuus, v on materiaaliin kohdistuvan ilmavirran nopeus, V on
materiaalin 1&pi menevan ilmavirran tilavuus ajassa t ja S kuvaa pinta-alaa,
johon ilmavirtaus kohdistuu. p puolestaan on ilman tiheys,  viskositeettikerroin
ja p paine.

Akustisesti huokoisilla materiaaleilla kasitetdan yleensa erilaisia mattoja, levyja,
vaahtomaisia lasi-, villa- sek& orgaanisia kuituja. Yhteisena piirteend naille
materiaaleille on alle yhden millimetrin mikroreiat, joiden halkaisija on aanen
aallonpituutta paljon pienempi. Huokoiset, puupohjaiset materiaalit voivat olla
terveydelle haitallisia ja niihin voi muodostua bakteerikantoja [5,6]. Taman takia
vaimentimia on Kkehitetty vaimentimia esim. Kkierratyslasista. Fraunhofer-
instituutti Saksassa on kehittanyt tallaisia ratkaisuja pitkddn ja tuonut
markkinoille mm. Alfa-tuotteet [7,8].

Absorbenttien pinta on tavallisesti tasainen, mutta myds muun muotoisia
abrorbentteja on tutkittu ja niita on myods kaupallisesti saatavilla [9].
Tyypillisimpia pinnanmuotoja ovat tasaisen pinnan lisdksi puolipallo, kiila seka
porrasmuoto. Laskennallisesti on todettu, ettd esim. kiilamainen pinnamuoto
parantaa &aanen absorptiota sekd &anen lgpaisyvaimennusta 1500 Hz
suuremmilla taajuuksilla.

Yleisesti ottaen tasainen pinta on pienilla paksuuksilla optimaalinen absorbentin
muoto laajakaistaiseen vaimennukseen, mutta suurilla paksuuksilla kiilamainen
pinnanmuoto on tehokkaampi. Tama johtuu siita, ettd &&niaallon edetessa
absorbentissa tapahtuu heijastuksia, jolloin tasaisessa pinnassa ne heijastuvat
takaisin tulosuuntaan. Kiilamaisella pinnalla néin ei tapahdu, vaan heijastunut
aaniaalto heijastuu kiilan pinnan normaaliin nédhden poispain muihin kiiloihin,
jolloin se vaimenee entisestaan. Pinnanmuodon lisdksi myds absorbentin
epdhomogeenisuus voi vaikuttaa absorptiosuhteen eli NAC-arvoon (Noise
absorption coefficient). Teoreettisissa tutkimuksissa on todettu, ettd NAC-arvo
on suurimmillaan kuitukankailla, kun kankaan keskiosan huokoisuus on pieni ja
etu- ja takaosa huokoisuus suuri. Polyesterilla tilanne on painvastoin; keskiosan
tulisi olla huokoisuudeltaan suuri [10]. Kaytannossa tallaisia rakenteita on
kuitenkin vaikea valmistaa.

2.2. Eraiden absorptiomateriaalien ominaisuuksia

Kuitu- ja solupohjaisien materiaalien &aanen absorptiokykyyn vaikuttaa
padasiassa kolme tekijdd: ominaisvirtausvastus, huokoisuus, seka
huokoisuuden muodot [11]. Nama kolme tekijad riippuvat toisistaan ja
esimerkiksi pienella huokoisuudella ja monimutkaisella huokosten muodoilla
saavutetaan suuri ominaisvirtausvastus.



2.2.1. Villat

Villamateriaaleja kaytetdaan laajalti lammoneristeena rakennustekniikassa. Niilla
on kuitenkin myds erinomaiset &anitekniset ominaisuudet ja siksi niita kaytetaan
tilojen akustoinnissa.

Yleisimmat markkinoilla olevat villatyypit ovat lasivilla seka Kkivivilla. Ne
valmistetaan sulattamalla ja puristamalla raaka-ainetta pienten reikien [&pi.
Taman jalkeen kuidut katkaistaan halutun paksuiksi ja pituisiksi kuiduiksi.
Massa kyllastetaan sidosaineella ja kuumennetaan, jolloin sidosaine sitoutuu
kuituihin. Haluttu kuitujen orientaatio on yleensd yhdensuuntainen pinnan
kanssa kulmahajonnan ollessa satunnainen. Kuitujen halkaisija on usein
luokkaa 1-10 ym hajonnan ollessa 2-5 ym. Kivivillassa kuituja ei ole lainkaan,
vaan se koostuu mikrokokoisista pisaroista, joiden lapimitta on yli 100 pm [3].

Kivi- ja lasikuituvilla ovat anisotrooppisia materiaaleja. Tama tarkoittaa sita, etta
esimerkiksi ominaisvirtausvastus ei ole sama kohtisuoraan ja sivusta. Villoissa
kuitujen tiheys on py = 2450 kg/m®. Tama ei kuitenkaan ole itse villalevyn tiheys
pa, Silla kuitujen seassa on ilmaa sek& sidosaineita. Villojen tiheys on
normaalisti 30 - 100 kg/m?>. Poikkeuksena ovat erikoisvillat, joiden tiheys on 7 —
20 kg/m® ja kuitukoko pienempi kuin normaalivilloissa. Na&itd kaytetaan
esimerkiksi lentokoneissa, joissa tavallinen villa olisi liian raskasta [3].

Huokoisuuden h voi laskea villan tiheydesta ja villakuitujen tiheydesta kaavalla
(3.4).

h=1-FPa (3.4)
Pu

Koska néiden villojen huokoisuus on lahella arvoa 1, ne voidaan laskennassa
korvata vastaavalla fluidilla.

2.2.2. Luonnonkuidut

Suurin ero puukuidun ja villojen valilla on kuitujen ontto rakenne. Siind, misséa
lasi- ja kivivillojen kuidut ovat umpinaisia, ovat puukuidut onttoja ja ndin jopa
65 % kuidun tilavuudesta voi olla ilmaa [12]. Toinen merkittdva ero on kuitujen
keskimaarainen halkaisija. Tyypillisesti akustisiin tarkoituksiin kaytetyissé lasi- ja
kivivillassa kuitujen keskimaarainen halkaisija on noin 6 - 10 ym. Tallaisten
lasivillojen kuidun pituus on noin 10 — 30 mm. Kivivillan kuidun pituus on
lyhyempi, tyypillisesti noin 3 mm. Puukuitu puolestaan on muodoltaan
suorakulmainen. Sen leveys on n. 40 um, pituus n. 35 ym ja seinamapaksuus
n. 3 um. Nain puukuidulle saadaan tiheydeksi noin 480 kg/m3 kosteuden
ollessa 0%. Eras luonnonkuitujen haittatekija on niiden absorptiokyvyn
heikkeneminen pitkalla aikavalilla, mikali ne altistuvat kosteudelle. Lisaksi
kosteudesta aiheutuu homeongelmia.

Lammoneristysominaisuuksia ja akustiikkaa on tutkittu my6s hedelmien
kuorista. Potentiaalisimpia hedelmia ovat kookoskuitu sek&a durian-hedelmén
kuori [13,14]. Kookoskuitua saadaan kookospahkindiden kuoren ulko-osasta



josta puristamalla saadaan patjoiksi materiaalia, jota kaytetdan esimerkiksi
autojen penkkien taytteena. Kookoskuidussa on suuri ligniinipitoisuus, joka
tekee kuidusta kovan, sitkean ja erittédin huokoisen. Kuitujen huokoisuus voi olla
jopa 95 % [15].

2.2.3. Muut materiaalit

Villojen ja luonnonkuitujen kéayttd absorbenttina voi aiheuttaa terveysriskeja
niista irtoavien hiukkasten takia. Taman takia on kehitetty absorbentteja jotka
ovat ns. kuituvapaita. Tallaisia ovat metallivaahdot, kierratyslasivaahdot seka
polyesterivaahdot. Lisaksi nam& materiaalit ovat tuotantokustannuksiltaan
halpoja ja ne kestavat hyvin saaolosuhteita. Kierratyslasivaahtoa kaytetadn
Alfa-tuoteperheissa, ja niiden mainostetaan olevan akustisesti yhta tehokkaita
kuin villatkin [7,8]. Polyesterivaahdon suuri etu on sen taipuisuudessa, mutta
sen ominaisvirtausvastus on hyvin pieni, tyypillisesti n. 20 % saman tiheyden
omaavasta villasta.

Akustinen absorptio on alumiinivaahdon yksi tarkeimmista ominaisuuksista. Sen
etuja ovat erinomainen saakestavyys seka hygienia. Alumiinivaahtoa on
olemassa seka avosolu-, ettd umpisolurakenteisena. Avosoluinen vaahto
absorboi aantd tehokkaammin, silla sen ominaisvirtausvastus on suuri [16].
Umpisoluinen metallivaahto on huono absorbentti, mikd johtuu kovien
soluseindmien heikosta sisaisesta vaimennuksesta seka vahaisesta avoimesta
huokoisuudesta. Kokeellisesti on todettu, etta pienista soluista koostuva
alumiinivaahto absorboi aanienergiaa tehokkaimmin, kun sen takana ei ole
iimavalia. Talléin optimaalinen solukoko olisi 0.1 mm. Ilmavalin kanssa
tehokkaimmin aania absorboivat keskikokoiset solut. Kuvassa 2.1 on esitetty
erilaisia epaorgaanisia absorbentteja.

Huokoisen betoni EPC:n pinnan huokoisuus on 15 — 20 %. Akustisten
ominaisuuksien lisdksi huokoisen betonin vahvuuksia ovat vahainen kiilto ja
liukkaus, mika johtuu sen erinomaisesta veden imukyvysta [17]. Tutkimuksissa
on todettu, ettd EPC-betonin absorptio-ominaisuudet ovat hyvat, kun
polypropyleenikuitujen osuus on 1.5 % EPC-betonin tilavuudesta. Tama johtuu
siitd, etta ndma kuidut yhdistavat EPC-betonin huokosia ja talloin EPC-betoniin
kohdistuva &aniaalto kulkee pidemman matkan, mikd kasvattaa etenevéan
daniaallon energiahaviota. On myos tarkead, etta polypropeenikuitujen pituus
on pienempi kuin EPC-betonin huokoisten halkaisija.



Kuva 2.1. Epé&orgaanisia absorbentteja. Vasemmalla kierrétyslasivaahto ja
oikealla avosoluinen alumiinivaahto.

2.3. Pohdinta

Villojen erinomaiset akustiset ominaisuudet ovat olleet tiedossa jo pitkddn mutta
niiden absorption tehokkuudessa ei ole tapahtunut merkittdvid parannuksia
vime vuosina. Tamé johtuu siité, ettd niiden mikrorakenne vaimentaa &anta
optimaalisesti. Siksi vaihtoehtoisten absorbenttien tutkimus ja kehitysty® ovat
johtuneet  muista  seikoista  kuten  materiaalin  saankestavyydesta,
epaorgaanisuudesta ja ymparistoystavallisyydesta. Tallaisia materiaaleja onkin
kehitetty, ja yleisimpia niistd ovat kierratyslasi-, sekd alumiinivaahto. Nama
materiaalit ovat paloturvallisuutensa ja sdankestavyytensa ansiosta erinomaisia
vaihtoehtoja villalle sijoituksissa, joissa téllaisia ominaisuuksia tarvitaan.



Lk 5

RESONAATTORIT

3.1. Johdanto

Koska absorbenttien kyky vaimentaa &aantad pienilla taajuuksilla on varsin
heikko, on tata varten kehitetty akustisia resonaattoreita. Resonaattoreiden
toiminnallinen taajuusalue on heikko suhteessa absorbentteihin, mutta
resonaattoreiden eduksi voidaan katsoa niiden viritettavyys pienille taajuuksille.
Toisin kuin absorbenteilla, resonaattoreilla akustinen toiminta ei ole riippuvainen
ainoastaan elementin  paksuudesta. Ne voidaan virittdd haluttuun
toiminnalliseen keskitaajuuteen monilla eri parametreilla. Tassa kappaleessa on
esitetty resonaattoreiden teoriaa, niiden yleisimmat tyypit seka kayttokohteet.

Akustinen resonaattori on rakenne, joka muuttaa dénienergiaa varahtelijan liike-
ja potentiaalienergiaksi ja kykenee siten vaimentamaan aaniaallon energiaa.
Tama johtuu resonaattorin kyvysta varahdellda voimakkaasti &aaniaallon
taajuudella. Varahteleminen voi tapahtua joko resonaattorielementin ilmatilassa
iIman varéhtelyna, tai se voi olla resonaattorin seinamissa tapahtuvaa levyn
varahtelya. Varahtely voi kytkeytyd edelleen rakenteen sisaisten haviGiden
kautta lampdenergiaksi. Havidita voivat aiheuttaa ilmatilan absorbentit,
viskoottiset iIImiot rei'issd tai seinarakenteiden sisaiset haviot. Koska
aanienergia  kytkeytyy resonaattorin  fysikaalisiin  rakenteisiin,  sen
toimintakaistanleveys on aina rajoitettu. Taman takia resonaattoreiden kaytté on
usein rajoittunutta ja ne on suunniteltaessa viritettdva kayttotarkoitukseen
sopivaksi. Yleensa resonaattorit suunnitellaan passiivisiksi. Tama tarkoittaa sita,
ettd niiden parametreja ei voi saataa resonaattorin toiminnan aikana. Joissakin
tapauksissa tama on kuitenkin tarpeellista, ja siksi on kehitetty aktiivisia
resonaattoreita. N&issd niiden ominaisuuksia ohjataan toiminnan aikana
esimerkiksi tietokoneella.

Resonaattorien ns. hyvyyttd voidaan luonnehtia Q-arvolla. Q-arvo on
varahtelypiirin  laadun mittaluku ja se maaritelladn sahkoiseen piiriin
varastoituneen energian ja piirin haviétehon suhteena [18]:

_wW

“T R

(3.1)

mMissd w, on piirin resonanssikulmataajuus, W on piirin tekema tyo ja P; on piirin
havioteho. Yksinkertaiselle varahtelypiirille tama voidaan lausua myo6s
muodossa,

Q=—] (3.2)




jossa R on piirin tehollinen resistanssi, L piirin induktanssi ja. Akustiikassa
kaytetyin Q-arvon kaava on kaava (3.3), jossa nahdaan Q-arvon ja
lapaisykaistan leveyden riippuvuus, jossa Afsgs on lapaisykaistan 3 dB leveys ja
f, on resonanssitaajuus [18].

f
Q=—- (3.3)
20\

Resonaattoreita hyddynnetddn laajalti soittimissa. Useasti resonaattorit
mielletddn soittimissa kuitenkin pelkiksi "kaikukopaksi”. Seuraavassa kaydaan
lapi oleellisimmat akustiset resonaattorityypit ja niiden kayttokohteet.

3.2. Resonaattorityypit

Lahes kaikki kaupalliset resonaattoriratkaisut perustuvat joko ilmamassan tai
levyn vardhtelyyn, koska nailla ilmigilla saadaan tutkimusten mukaan
tehokkaimpia tuloksia. Naista tarkeimmat ovat Helmholtz- ja reikdresonaattorit.
Naiden lisaksi on kehitelty muita resonaattorityyppejd, mutta ne perustuvat
enemman tai vahemman Helmholtz- tai levyresonaattorin toimintatapaan.
Tallaisia ovat esimerkiksi, kaksilevyinen Helmholtz-resonaattori,
rumpuresonaattori ja kalvoresonaattori. Naiden toimintaperiaatteet ovat esitetty
kuvassa 3.1.

I
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0
0
I
0
I
[
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Kuva 3.1, Resonaattorityyppeja. Vasemmalta: kaksilevyinen reikdresonaattori,
rumpuresonaattori ja kalvoresonaattori. Adnen tulosuunta on esitetty kuvissa
nuolella.

3.2.1. Helmholtz-resonaattori

Helmholtz-resonaattori on reaktiivinen &anta takaisin heijastava vaimennin. Sen
toiminta perustuu jousi-massa -jarjestelman resonanssiin. TA&m& resonanssi
muodostuu sailion ilmatilavuudesta syntyvan akustisen kapasitanssin ja sailion
yhdysputkessa tai suuaukossa olevan ilmamassan yhteisvaikutuksesta. Hyvin
toimiakseen Helmholtz-resonaattorin seindman on oltava jaykka, ilmatilan tiivis
ja suuaukon molemmille puolille on jatettdva vahintaan suuaukon levyinen
ilmatila. Helmholtz-resonaattorin rakenne on esitetty kuvassa 3.2.



Kuva 3.2, Helmholtz-resonaattorin rakenne, missd S, on reidn pinta-ala, V on
resonaattorin tilavuus, | on suuaukon pituus.

Passiivisia Helmholtz-resonaattoreita on hyddynnetty d4dnenvaimennuksessa jo
antiikin Kreikasta lahtien [19]. Nykyisin niitd kaytetaan yleisimmin kirkoissa,
tehtaiden ilmastointikanavissa, piipuissa seka autojen pakoputkissa. Helmholtz-
resonaattoreita kaytetaan myods kaanteisesti aanen muokkaimena. Useissa
akustisissa soittimissa kuten esimerkiksi viuluissa ja kitaroissa kaikukoppa toimii
Helmholtz-resonaattorina. Resonaattorit on mitoitettu siten, ettd ne korostavat
savelasteikkoon sopivia &&nitaajuuksia suhteessa muihin taajuuksiin, ja luovat
kauniin soinnin soittimeen.

Soittimissa Helmholtz-resonaattoreiden seinamia ei pyritd tekem&an taysin
jaykiksi, koska seinamapintojen yksi tarkoitus on toimia tehokkaasti aanta
sateilevdnd pintana. Helmholtz-resonaattoreita kaytetaan lisdksi mm.
kaiuttimien bassorefleksikoteloissa. Niissa kotelon sisétila muodostaa
Helmholtz-resonaattorin séilion, ja jossakin kopan seindmésséa sijaitseva reika
resonaattorin suuaukon. Kotelo ja suuaukko suunnitellaan siten, etta Helmholtz-
resonanssi on  bassoelementin  alarajataajuuden  alueella.  Talldin
viritystaajuuden ymparistossa resonaattorin suuaukko séteilee &anitehoa
samassa vaiheessa kun bassokaiutin. Kotelo kuormittaa samalla
bassoelementtid, jolloin sen liikepoikkeama ja harmoninen sar® pienenevat.
Bassorefleksikotelolla saadaan siten ulotettua bassotoistoa pienemmille
taajuuksille.

Vaikka resonaattorin rakenne on yksinkertainen, se on suunniteltava
huolellisesti. Tam& siksi, ettd Helmholtz-resonaattorin vaimennettava
taajuusalue on suhteellisen kapeakaistainen. Vaimennettavaa taajuuskaistaa
voi laajentaa leveammaksi lisdamalla ilmatilaan vaimennusmateriaalia kuten
lasi- tai Kivivillaa. Talloin maksimivaimennus pienenee, mutta vaimennettava
taajuusalue kasvaa. Vaimennuksen maksimitaajuus voidaan laskea kaavasta
(3.4), missa f, on resonanssitaajuus, S, on reian pinta-ala, V on resonaattorin
tilavuus, | on levyn paksuus ja a on reidn sade [3].
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Aktiivisessa Helmholtz-resonaattorissa kaulan dimensioita ja kotelon tilavuutta
muutetaan ulkoisen ohjausjarjestelman avustuksella jolloin saadaan haluttu
resonanssitaajuus [19]. Téllaisia ratkaisuja on tarjolla esimerkiksi rakennuksien
iImanvaihtokanaviin. Koska ilmanvaihtokanavissa etenevan aanen taajuus
rippuu mm. ilmavirtauksen nopeudesta, taajuus muuttuu ilmanvaihtotehoa
muutettaessa. Tassa tapauksessa perinteinen Helmholtz-resonaattori ei kelpaa
sen staattisen viritystaajuuden vuoksi. Adaptiivisen vaimennuksen huono puoli
on ettdA sen hinta kasvaa naytteenottotaajuutta kasvatettaessa ja
mikroprosessoreita nopeutettaessa.

3.2.2. Reikaresonaattori

Reikaresonaattori koostuu reritetysta levysta, joka on tietylla etaisyydella
akustisesti kovasta pinnasta. Siten siinda on kaytetty useita Helmholtz-
resonaattoreita, joiden valiseindt on poistettu. Reikaresonaattorin etu
tavanomaiseen  Helmholtz-resonaattorin  nahden on sen laajempi
vaimennusalue, joka voi olla jopa useita oktaaveja. Toisin kuin Helmholtz-
resonaattorissa, reikaresonaattorissa reikien halkaisijat ovat millimetrin luokkaa.
Tama on myods reikaresonaattorin suurin etu, silla nain siind syntyy akustisia
havioitd ilman viskositeetin takia. Tam& on yksi syy reikaresonaattorien
laajempaan toiminnalliseen taajuuskaistaan Helmholz-resonaattoriin verrattuna.
Reikdresonaattorin akustinen ominaisimpedanssi ja vaimennustehokkuus
rippuu  &anen tulokulmasta, mutta ominaisimpedanssin voi saada siitd
riippumattomaksi lisaamalla sisatilaan sivuseinat reikien ymparille [5]. Nain
jokainen reikd on kuin solussa ja resonaattori toimii paikallisesti reagoivan
materiaalin tavoin, jolloin sen akustinen ominaisimpedanssi ei ole riippuvainen
tulokulmasta [20].

Kun reikien halkaisijaa pienennetdaan siten, etta reidn dimensiot ovat samaa
suuruusluokkaa viskoottisen rajakerrospaksuuden kanssa vaimennettavalla
taajuusalueella, puhutaan  mikroperforoidusta reikdresonaattorista tai
mikroreikaresonaattorista [7]. Naissa reikien koot ovat tyypillisesti 0.2 mm — 1
mm, ja pienen kokonsa tahden vaimennettavaa taajuuskaistaa saadaan entista
laajemmaksi. Tama johtuu siita, etta rer’issé ja niiden laheisyydessa liikkkuvan
ilman massa on pieni, mutta viskoottiset haviét suuret.

Reikaresonaattorin sahkoinen sijaiskytkentéa on esitetty kuvassa 3.3.
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Kuva 3.3. Reikaresonaattorin sahkoéinen sijaiskytkenta.

Reikaresonaattorin etulevyyn kohdistuvan aaniaallon adnenpaine on 2p, joka on
analoginen avoimen piirin jannitteelle sahkoisessa sijaiskytkennéssa ja pc on
iimassa etenevan tasoaallon impedanssi. M kuvaa reikien akustisen
ominaisimpedanssin massatermia ja R reikien akustisen ominaisimpedanssin
resistiivistd termid. Resonanssisysteemi koostuu reikien massa-vastus-
elementistd, joka on sarjassa ilmavalin reaktanssin Z3 = pccot(wD/c) kanssa,
jossa D on ilmavalin paksuus. Talléin kohtisuoralle tulokulmalle &anen
absorptiosuhde ay saadaan kaavalla (3.5). Mielivaltaiselle tulokulmalle 0 < 6 <
n/2 patee (3.7) [21]. Kaavoissa on oletettu, etta ilmavalissa ei ole absorboivaa
materiaalia.

B 4Rpc
™= (R )+ (aM - pocollaD o) &
_ ar
~ (1+r)? +(ewm- cot{aD/c))* 59
g = 4r cosf (3.7)

(1+r cosd)’ + (awmcosh - cot(wD(cosh)/c))?

Yo. Kaavoissa m = M/pc ja r = Rlpc. Absorptiosuhteen maksimi kohtisuoraan
saapuvalle d&niaallolle on talldin (3.8) resonanssikulmataajuudella wg (3.9).

4r

Toae = o] (3.8)
«,m-cot{e,D/c)=0 (3.9)

Reikaresonaattori on mahdollista virittdd halutulle taajuudelle monilla
parametreilla. Merkittavin parametri on etulevyn reritysaste, eli perforaatioaste
p. Perforaatioaste voidaan laskea kaavalla (3.10), jossa k on reikien maara, h on
reian halkaisija ja A on etulevyn pinta-ala.

p:anﬂz

A (3.10)
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Reian sateen sekd etulevyn paksuuden suhde ominaisimpedanssiin on
nahtavissa kaavassa (3.11). Siind Z on akustinen ominaisimpedanssi, Jo ja J;
ovat nollannen sek& ensimmaisen kertaluvun Besselin funktioita. Lisaksi  on
viskositeettikerroin ja t on levyn paksuus [21]. Kaavassa ei ole otettu
paatykorjauksia huomioon.

Z = jap{l— X\/Z__j j:%:(\/\/:__jﬂl X = ao\/% (3.11)

Perforaatioaste on reikédresonaattoreissa tyypillisesti luokkaa 0.2 % - 5 % [22].
Etulevyn paksuudella, ilmavalin syvyydella ja reikien halkaisijalla on myo6s
mahdollista vaikuttaa resonaattorin keskitaajuuteen seka
absorptiokaistanleveyteen. Naista ilmavalin syvyys ja reikien halkaisija ovat
tarkeassa asemassa resonaattorin tehokkuutta mitattaessa. Etulevyn
paksuudella on ratkaisevasti merkitysta ainoastaan suurilla taajuuksilla, jolloin
sen paksuus vaikuttaa resonaattorin tehokkuuteen.

On syytd huomata, etta reikaresonaattorin suurin vahvuus on sen tarjoamissa
vaihtoehdoissa virittda resonaattori monen eri tekijan kautta. Siinda, missa
levyresonaattori (kts. luku 3.2.3) on mahdollista virittdd ainoastaan ilmavalia
sekd etulevyn neliomassaa muuttamalla, reikaresonaattori voidaan virittaa
neljan eri parametrin avulla. Nama parametrit ovat ilmaraon syvyys, reikien
halkaisija, etulevyn paksuus sek&a etulevyn perforaatioaste. Tama antaa
huomattavan vapauden suunnittelussa, silla haluttu taajuus voidaan saavuttaa
periaatteessa  neljan  muuttujan  aarettdtman  monella  yhdistelmalla.
Reikaresonaattori on siis mahdollista viritthd toimimaan 100 Hz:n
keskitaajuudella 200 mm:n ilmavalilla sekd myds 50 mm:n ilmavalilla, ja
sailyttaa silti toiminnallisen taajuuskaistana laajana. Levyresonaattorille tallainen
suunnittelun vapaus ei ole mahdollista. Reikaresonaattorit ovat yleensa
passiivisia, koska niiden parametreja on hankala muuttaa kayton aikana.
Aktiivinen reikaresonaattori periaatteessa on mahdollista suunnitella, mutta
talldin sen ainoa saadettdva parametri olisi ilmaraon syvyys. Joissain
sovelluskohteissa tdma voi olla kuitenkin riittava.

Kuten kaikkien iimatilaa hyodyntavien resonaattoreiden, myos
reikdresonaattorin  tehokkuutta voidaan parantaa lisaamalla ilmatilaan
vaimennusmateriaalia. Lisatylla vaimennusmateriaalilla ei ole heikentavaa
vaikutusta  maksimivaimennukseen  kuten tavanomaisella  Helmholtz-
resonaattorilla, jonka iimatilassa on vaimennusmateriaalia.
Vaimennusmateriaalin avulla reikdresonaattorin vaimennettavaa taajuusaluetta
saadaan siirretyksi pienemmille taajuuksille [23]. Tama johtuu siita, ettd adnen
nopeus vaimennusmateriaalissa on pienempi kuin ilmassa, jolloin ilmatilan
efektiivinen syvyys kasvaa. Vaimennusmateriaalia on myds mahdollista asentaa
reikalevyn paalle. Talléin suurempien taajuuksien vaimennus kasvaa, mutta itse
reikdresonaattorin maksimivaimennus laskee. Esimerkki vaimennusmateriaalin
sijoituksien vaikutuksesta on esitetty kuvassa 3.4.
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Absorptiokerroin diffuusilla tulokulmalla
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Kuva 3.4. Vaimennusmateriaalin sijoituksen vaikutus toiminnalliseen
kaistanleveyteen. Sinisella on sellaisen reikaresonaattorin absorptiokayra, jonka
iimatilassa ei ole absorbenttia. Punaisella taas on absorptiokayré
reikdresonaattorista jossa on ilmatilassa ominaisvirtausvastukseltaan 10 000
Nm/s* olevaa absorbenttia. Vihrealla on absorptiokédyréa reikaresonaattorista,
jonka ilmatila on taynnd absorbenttia, jonka ominaisvirtausvastus on 30 000
Nm/s®. Reikaresonaattorin reikien sade on 1 mm, levyn paksuus 2 mm ja
iimaraon syvyys 150 mm. Absorptiokertoimet ovat laskettu diffuusille
tulokulmalle.

Koska reikdresonaattorin seindmien ainoa vaatimus on niiden jaykkyys,
reikaresonaattori on mahdollista rakentaa lukuisista eri materiaaleista.
Yleisimpia materiaalivalintoja ovat puu, kovalevy ja lasikuitu. Lis&ksi
pintaviimeistelyssa voidaan kayttaa mitd tahansa sisustuksellisia ratkaisuja.
Yksi tallainen ratkaisu on ALFA-tuoteperheen reikédresonaattori joka ei sisalla
lainkaan vaimennusmateriaalia ja jonka etulevy on lasia. Nain se on varsin
edustava ja huomaamaton ratkaisu esimerkiksi kauppakeskuksissa tai
toimistoissa.

Reikaresonaattoreita voidaan asentaa vaativiin olosuhteisiin, kuten kosteisiin,
tuulisiin  ja lampdtilaltaan vaihteleviin  olosuhteisiin. Naissa sijoituksissa
seindmina kaytetaan lasia, metallia tai muovia. Talléin reikdresonaattorit
kestavat vaikeitakin olosuhteita. Rajoituksena on poikkeuksetta sellaisten
vaimennusmateriaalien  kaytté reikdresonaattorissa, joka laskee sen
suorituskykyad. Esimerkiksi lasivilla, puu- tai muut luonnonkuidut eivat tule
kysymykseen, silla ne eivat kestd vaativia olosuhteita ja resonaattorin elinika
jaisi varsin lyhyeksi. Hyvaan saakestavyyteen on yritetty kehittaa ratkaisuja jo
pitkaan. Tahan ongelmaan metalli- ja kierratyslasivaahdot ovat parhaat ratkaisut
t&han mennessa.
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Reikaresonaattori on mahdollista toteuttaa myos siten, etta reikélevyja on kaksi
tai useampia yhden sijasta. Talloin resonaattorin keskitaajuuksien lukumaaréa on
reikdlevyjen lukumaard. Tyypillisesti kaytetddan kahta reikdlevyda, jolloin
puhutaan kaksoisreikdresonaattorista tai dual-reikaresonaattorista. Nailla on
mahdollista levittda absorptiotaajuuskaistaa laajakaistaisemmaksi, mikd on
tarkein syy miksi kaksoisreikaresonaattoreita suunnitellaan.
Kaksoisreikaresonaattorin sahkdinen sijaiskytkenta noudattaa samaa analogiaa
kuin kuvassa 3.3 esitetyn tavanomaisen reikaresonaattorin.

Ry M1 R2 MZ
w—) Wy
pC

Zy Zg

2p

Kuva 3.5. Kaksoisreikaresonaattorin sahkoinen sijaiskytkentd. Parametrien
alaindeksit kuvaavat kumman reikaresonaattorin parametri on.

3.2.3. Levyresonaattori

Levyresonaattori toimii kuten Helmholtz-resonaattori, mutta siind suuaukko on
korvattu joustavalla umpinaisella etulevylla. Levyresonaattori muodostuu taten
akustisesta kapasitiivisesta massa-jousi-rakenteesta, jossa massana toimii
umpinainen etulevy ja jousena ilma. llma sijaitsee ilmatiiviissa ja umpinaisessa
takatilassa. Vaikka levyresonaattorin vaimennus on suurimmillaan massa-
jousijarjestelmén resonanssitaajuudella, lisavaimennusta saadaan suuremmilla
taajuuksilla myods etulevyn ominaistaajuuksilla tapahtuvasta sisdisesta
vaimennuksesta. Levyresonaattorin rakenne on esitetty kuvassa 3.6.
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Absarptiokerroin tulokulmalla 0
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Kuva 3.6. Vaimennusmateriaalin sijoituksen vaikutus absorptiokaistanleveyteen.
Sinisella on sellaisen levyresonaattorin absorptiokerroin, jonka ilmatilassa on
iimaa ja punaisella absorptiokerroin, jonka ilmatila on taynna
ominaisvirtausvastukseltaan 30 000 Nm/s* olevaa absorbenttia

Vaimennettava taajuusalue levyresonaattorissa on varsin kapeakaistainen,
tosin taajuusaluetta voi kasvattaa lisaéamalla ilmatilaan vaimennusmateriaalia
kuten villaa. Talléin huippuvaimennus laskee tyypillisesti noin 3 dB
vaimennettavan taajuuskaistan kasvaessa sen verran, etta
kokonaisabsorptioenergia pysyy samana. Levyresonaattorin resonanssitaajuus
lasketaan kaavalla (3.12),

= (3.12)

60
Jm,D
jossa ms on etulevyn neliomassa ja D on ilmavdlin syvyys. Kuten kaavasta
(3.12) nahdaan, levyresonaattori on mahdollista mitoittaa kahden eri muuttujan
avulla. Kaytannossa tama ei kuitenkaan toteudu tyydyttavasti, silla
toiminnallisen taajuuskaista pienenee huomattavasti ilmavalin pienentyessa,
ellei etulevyn nelibmassaa kasvateta samassa suhteessa. Etulevyn suuri
neliomassa tekee kuitenkin resonaattorista raskaan, mika tekee siitd vaikeasti
likuteltavan. Ilmavali on siis syyta pitdd mahdollisimman suurena, jolloin
absorptioala on mahdollisimman leved, ja keskitaajuutta voidaan saataa
valitsemalla etulevyn nelibmassa halutuksi.

Kapean vaimennusalueensa téhden levyresonaattoria kaytetddn Ilahinna
huoneakustiikassa huonemoodien vaimennukseen. Tyypilliset vaimennettavat
taajuudet ovat 50 — 200 Hz [24], mutta suurella ilmavalilla ja etulevyn
neliomassalla on mahdollista paastd jopa 20 Hz keskivaimennustaajuuteen.
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Kayttbkohteensa ansiosta levyresonaattori asennetaan usein kiinni seinaan,
jolloin seinad toimii jaykkana takalevyna. Takalevyn on oltava jaykka, muuten
keskivaimennus siirtyy suuremmille taajuuksille useita prosentteja. Umpinaisen
rakenteensa ansiosta levyresonaattoreita on mahdollisuus kayttdad vaativissa
olosuhteissa kuten savupiipuissa ja tuuletuskanavissa [25]. Lisaksi etulevy on
mahdollista pinnoittaa ohuella joustavalla materiaalilla, jolloin etulevysta
saadaan esteettisesti miellyttdvan nakoéinen. Etulevy voi olla kdytanndssa mita
tahansa jaykkaa materiaalia. Tyypillisesti etulevyn materiaalina kaytetaan
kumia, kovalevya tai kipsia.

3.3. Pohdinta

Tassa luvussa esiteltiin tarkeimmat ja olennaisemmat resonaattorityypit, joita
ovat Helmholtz-, levy-, ja reikaresonaattori. Helmholtz-resonaattorin
vaatimuksena on kohtuullinen ilmatila, seka putken suuaukon halkaisija, josta
resonaattorin Q-arvo on riippuvainen. "Akustokuitukomposiitti’-projektissa
tarvittavan  resonaattorin  tehtdvd on ulottaa  absorbenttielementin
vaimennusaluetta pienimmille taajuuksille. Helmholtz-resonaattorilla, jossa
suuaukko olisi resonaattorin sivussa, tatad ei ole mahdollista saavuttaa. Tama
johtuu siita, etta resonaattorin suuaukon on oltava halkaisijaltaan yli 100 mm.
Toinen vaihtoehto olisi sijoittaa suuaukko resonaattorin etulevyyn, jolloin
suuaukon halkaisija voi olla riittdvan suuri. Talléin resonaattorin toiminta
kuitenkin heikentyisi, silla  resonaattorin esteettOman  toiminnan
aikaansaamiseksi putken molemmissa pdaissa on oltava vahintaan putken
halkaisijan verran ilmatilaa ilmapatsaan varédhtelyn edellyttdmiseksi. Taméan
lisdksi koko absorptioelementin paksuudesta on jatettdva noin puolet itse
vaimennusmateriaalille mik& tarkoittaa, ettd Helmholtz-resonaattorin suuaukon
leveys saisi olla maksimissaan 50 mm. Na&in pieni suuaukko heikentaisi
Helmholz-resonaattorin Q-arvoa merkittavasti.

Levyresonaattorissa on  samantyyppisia ongelmia  kuin  Helmholtz-
resonaattorissa. Kun Helmholtz-resonaattorin suuaukon halkaisijan on oltava
pienilla taajuuksilla suuri, tulee levyresonaattorin levyn nelibmassan oltava
pienilla taajuuksilla merkittava. Tama vaatisi vaistamatta paksua etulevya seka
tlaa levyn  vapaaseen  varadhtelyyn, mika  vahentdd  elementin
absorbenttipaksuutta ja edelleen kokonaisuudessaan laajakaista-absorbentin
tehokkuutta. Levyresonaattori toimisi akustisesti tehokkaasti, mikali silla olisi
suuri ilmatila. Tama ei projektin absorbenttielementissa ole mahdollista 100 mm
rakennepaksuuden puolesta.

Reikdresonaattori osoittautuu tahan projektiin  ylivoimaisesti parhaaksi
vaihtoehdoksi, koska sen suurin vahvuus on mitoittaa resonaattori usean eri
muuttujan kautta projektin absorptioelementtiin. 50 mm tai jopa pienempi
iimatila antaa hyvan absorptiopinta-alan reikaresonaattorille ja mahdollistaa
jopa kaksoisreikaresonaattorin kayton elementissa.

Reikdresonaattori on suunniteltava ja mitoitettava optimaaliseksi, jotta
ylimaaraista hyotysuhdetta ei menisi hukkaan. Tama on periaatteessa
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mahdollista laskea teoreettisilla  reikaresonaattorin  mitoituskaavoilla.
Allekirjoittanut ratkaisi ongelman hyédyntamalla VTT:n Matlab—koodia
reikdresonaattorin mitoitusta varten [2] ja kehitti optimointiohjelman parhaimman
resonaattorin ratkaisemiseksi halutuilla arvoilla. Asiaa on kasitelty luvussa 5.
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MITTAUSMETODIIKKA

4.1. Johdanto

Tassé luvussa kasitelladn diplomitydsséa suoritettujen mittauksien metodiikkaa,
seka niiden teoriaa. Suoritetuissa mittauksissa kiinnostuksen kohteina on ollut
impulssivaste. Taman saamiseksi systeemi on todettava ideaaliseksi.
Ideaalisella fysikaalisella jarjestelmélla on nelja padominaisuutta [26]:

1) realisoituva eli fysikaalisesti toteutettavissa
2) parametreiltdén vakio

3) stabiili

4) lineaarinen

4.2. Jarjestelman impulssivaste

Kun mittaussysteemi tayttaa taman luvun johdannossa mainitut nelja ehtoa, se
on ideaalinen. Tallaisen jarjestelman tarkein perusominaisuus on sen
yksikkdimpulssivastefunktio h(t) eli lyhyesti impulssivaste. Impulssivastefunktio
siséltda taydellisen informaation jarjestelman kayttaytymisestd ja vasteesta
mille tahansa heratteelle. Impulssivastefunktiolla on nollasta poikkeava arvo
ainoastaan ajan hetkella 0 (4.1), ja sen integraali on yksi (4.2) [27].

o t=0
5&)_{0 120 @
ch(t)dt =1 (4.2)

Tarkastellaan jarjestelmaa, jonka heratteend on tulosignaali x(t) ja jonka vaste
on lahtosignaali y(t), kuva 4.1.

x(t) y(t)

) h(t) -,

Kuva 4.1. Ideaalinen yhden tulo- ja yhden lahtdsignaalin jarjestelma.
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Yksikkdimpulssivastefunktio méaaritellaan
h(t)=y(t), kun  x(t)=4(t) (4.3)

missa t on aika mitattuna siitd hetkesta lahtien, kun deltafunktio J(t) tulee
jarjestelmaan. Kun tunnetaan jarjestelméan yksikkdimpulssivastefunktio, mille
tahansa mielivaltaiselle tulosignaalille x(t) saadaan jarjestelman vaste y(t)
konvoluutiointegraalilla (4.4).

y(t)= [l - 1)z (4.4)

Lausekkeessa (4.4) integraalin alaraja on 0, koska kausaalinen eli fysikaalisesti
realisoituva jarjestelma ei voi tuottaa vastetta heratteelle ennen kuin herate on
saapunut jarjestelman tuloon. Tallgin

h(r)=0, kun 7<0 (4.5)
Fysikaalinen jarjestelma on parametreiltddn vakio, jos
yksikkdimpulssivastefunktio ei ole riippuvainen tulosignaalin

saapumisajankohdasta (4.6).
h(t,r)=h(r)  kaikile -cw<t<oo (4.6)
Talloin stationdariset heratteet tuottavat aina stationaariset vasteet. Jarjestelma

on stabiili, jos mika tahansa rajoitettu tulosignaali tuottaa rajoitetun vasteen.
Tama ehto tayttyy, jos kaava (4.7) patee.

J:|h(r)|dt < o0 (4.7)

Jarjestelmd on lineaarinen, jos se on additiivinen ja homogeeninen.
Additiiviselle jarjestelmalle patee

X=X +X%
y=hOx=y, +vy,, kun y, =hix ;. (4.8)
y, =hix,

Homogeeniselle jarjestelmalle patee (4.9), missa termi C on vakio.

X, =Cx;
Y. =Cy, ,kun y: =hix (4.9)
y, =hlXx,

Usein systeemin lineaarisuus on vaikeimmin saavutettavissa oleva
ideaalisuuden ehto mitattavissa systeemissd. Akustiikassa epadlineaarisuus
littyy yleensd suuriin aanenpaineisiin  tai sahkoakustisiin  jarjestelmiin.
Aanenpaineen ollessa suurempi kuin n. 164 dB signaalin puoliaallot eivat ole
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endd symmetrisia, eikd systeemi nain ollen ole lineaarinen. Tama johtuu siita,
ettd aaniaallon harventuman ilmanpaine lahestyy nollaa, jolloin systeemin
vastustus ilmapaineen pienenemiseen kay merkittavaksi. Kaytannossa tallaisia
tilanteita esiintyy vain harvoissa tapauksissa. Tallaisia tapauksia ovat
esimerkiksi raketin laukaisu tai ampuma-aseella ampuminen.

4.3. Taajuusvastefunktio

Lineaarisia ja aikainvariantteja fysikaalisia jarjestelmia kuvataan useammin
joillain impulssivastefunktion h(t) lineaarisella muunnoksella mielummin kuin
impulssivasteella itsellddan. Jos tavoitellaan  jarjestelmasta  esitysta
taajuusalueessa, hyodyllisintd ja tehokkainta on kayttdd Fourier-muunnosta,
silla se tuottaa suoraan esityksen taajuusalueessa.

H(f)= [ htle " dt (4.10)

Kaava (4.10) on nimeltaan taajuusvastefunktio. Se on kompleksinen taajuuden
funktio, jolla on reaali- ja imaginaariosat. Kompleksiset funktiot ovat merkitty
kaavoissa lihavoidulla kirjasimilla.

H(f)=H.(f)-jH,(f) (4.11)

He(f)= [ hlt)cog27it)ot (4.12)

H, (f)= [ h(t)sin(27ft)dt (4.13)

Kaytanndssa on usein tarkoituksenmukaisempaa ilmoittaa taajuusvastefunktio
polaarinotaatiolla itseisarvon ja vaiheen avulla:

H(f)=[H(f)e 4" (4.14)

H(f)=Ha(f)+H(f) (4.15)

Af)= arctarE:::;((;;j (4.16)

Vastaavasti impulssivastefunktio h(t) on mahdollista laskea
taajuusvastefunktiosta kaanteis-Fourier-muunnoksella (4.17).

h(t)= [~ H(f)e/>" of (4.17)

Tarkein syy, miksi Fourier-muunnosta kaytetddn signaalianalyysissd, on sen
tuoma helpotus eréissd laskennoissa. Kahden signaalin konvoluutiointegraali
aika-alueessa on mahdollista korvata pelkalla kertolaskulla taajuusalueessa.
Tama on suuri helpotus, silla konvoluutiointegraali on usein matemaattisesti
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varsin  hankala tai jopa analyyttisesti ratkeamaton laskutoimitus.
Konvoluutiointegraali (4.17) yksinkertaistuu muotoon

Y(f)=H(f)x(f) (4.18)
Taman jalkeen itse vaste aika-alueessa saadaan kaanteismuunnoksella.

y(t) == v () (4.19)
Jos siis on ratkaistava systeemin impulssivaste h(t), on lahes poikkeuksetta

jarkevaa ratkaista se taajuusvastefunktiosta kahden mittaussignaalin Fourier-
muunnosten avulla:

H(f):% (4.20)

~—|

On vain harvoja tapauksia, jossa impulssivaste h(t) voidaan ratkaista aika-
alueessa konvoluutiointegraalilla. Tallainen on esimerkiksi tapaus, jossa
heratesignaali on mittaajan itsensa synnyttdma, ja taméan kontrollissaan.

4.4. Mittaukset impedanssiputkella

Impedanssiputki on tydvéline, jolla mitataan materiaalien akustisia
ominaisuuksia. Se on tarkein mittausvaline tdssa opinnaytetydssa, koska silla
suoritettiin  kaikki mittaukset opinnaytetyossa testattavilla materiaaleilla.
Impedanssiputki on yleensa pyorea tai suorakulmainen putki, jonka toisessa
paassa on aanilahde ja toisessa mitattava materiaali, jonka takana mittauksen
kannalta akustisesti kova seind. On huomattava, ettd mittaustulokset ovat
realisoitavissa ainoastaan tilanteisiin, jossa mitattavan naytteen takana sijaitsee
kova seinama. Impedanssiputken toiminta perustuu tasoaallon

P(x, f) =P (f)e™+P (f)e™ (4.21)

etenemiseen. Kaavassa (4.21) ensimmainen termi kuvaa etenevaa tasoaaltoa
ja jalkimmainen heijastunutta tasoaaltoa. Tasoaallon ylarajataajuuden fpax
maaraa putken halkaisija h (4.22) [28]. Suorakulmaisessa putkessa kaava
(4.22) korvautuu kaavalla (4.23), missa h on putken pidempi dimensio.

c
froax = 184E (4.22)
c
f = 4.23
max 2h ( )
Yksiulotteisuudesta johtuen impedanssiputken avulla mitatut

ominaisimpedanssi, heijastussuhde seka absorptiosuhde patevat ainoastaan
kohtisuoraan pintaan tulevalle tasoaallolle.

22



Perinteisessa impedanssiputkessa aanikentdn mittauksessa kaytetaan yhta
mikrofonia, jota liikutellaan putkessa sen pituussuunnassa. Seisovan aallon
putki on esitetty kuvassa 4.2.

%
mikKrgfoni ‘_’H_‘

mitattava materiaali kaiutinelementti

Kuva 4.2. Perinteinen impedanssiputki. Tutkittava nayte sijaitsee putken
vastakkaisessa paassa aanilahteeseen nahden.

Heijastussuhde ratkaistaan seisovan aallon putkessa nimensd mukaisesti
seisovan aallon menetelmalla.  Aanilahteeseen syétetaan sinisignaalia ja
aanikenttd mitataan pistetaajuus kerrallaan. Putkessa vallitsevasta
yksiulotteisesta tasoaaltokentasta etsitdan aanenpaineminimit seka maksimit
likuteltavan mikrofonin avulla. Mittauksen taajuusresoluutio maaraytyy
kaytettyjen pistetaajuuksien resoluutiosta. Na&ain ollen heijastussuhteen
mittaaminen levealtd taajuusalueelta seisovan aallon putkella on varsin tydlas
prosessi. Alarajataajuuden fuin perinteisessa impedanssiputkessa maaraa
putken pituus | (4.24). Tama johtuu siita etta putken alimpaa seisovaa aaltoa
pienemmilla taajuuksilla ei ole mahdollista |0ytaa aanenpaineen maksimeja,
silla putkeen muodostuneen aallon pituus on pienempi kuin mitattavan
taajuuden aallonpituuden neljannesaallonpituus.

fom = — (4.24)

Seisovan aallon menetelmaa nykyaikaisempaa on kayttaa
kaksikanavamenetelmaa jossa mittaustulos saadaan nopeasti signaalianalyysin
avulla. Siin& portaattomasti liikkuteltava mikrofoni on korvattu kahdella,
|&hietaisyydella toisistaan olevilla mikrofonilla, jotka sijaitsevat kiintealla
etaisyydella aanilahteesta. Tahan tarkoitukseen suunniteltu impedanssiputki on
esitetty kuvassa 4.3.
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mikrofoni 1 H H mikrofoni 2

mikrofoni r

mitattava materiaali kaiutinelementti

Kuva 4.3, Nykyaikaisessa Impedanssiputkessa kaksi mikrofonia sijaitsee
kiintedsti naytteen ja aanilahteen valissa lahietaisyydella toisistaan.

Impedanssiputkessa impulssivaste lasketaan systeemin vasteesta kaavalla
(4.17). Tassa heratteena voi toimia kaytdnnéssa mika tahansa signaali, joka
sisaltda taajuusalueen kaikkia komponentteja. Heijastussuhde voidaan laskea
impulssivasteista joko ikkunointimenetelmalla tai taajuusvastemenetelmalla. On
huomattava ettd nykyaikaisessa impedanssiputkessa mitattavissa oleva
alarajataajuus ei maaraydy putken pituudesta, silla sen mittausmetodiikka
poikkeaa perinteisestéd seisovan aallon menetelmésta. Koska kaksikanava-
menetelmalla mitataan kahden mikrofonin valista siirtofunktiota, mikrofonien
valinen etdisyys asettaa mitattavan alarajataajuuden. Taméa johtuu siita, etta
taajuuden lahestyessa nollaa mikrofonien véalinen siirtofunktio I&hestyy arvoa 1.

4.4.1. Heijastussuhde ikkunointimenetelmalla

Ikkunointimenetelméassa mitataan tuleva ja heijastunut aalto samanaikaisesti
impedanssiputken sisélla ja lasketusta impulssivasteesta ikkunoidaan saapuvan
aanen osuus pois. Nain jaljelle jaa ainoastaan heijastunut &ani, josta saadaan
mitatun materiaalin heijastussuhde Fourier-muunnoksen avulla jakamalla se
taajuuksittain signaalista leikatulla saapuvan &anen osuudella. Mittauksessa
kaytetaan ainoastaan yhta mikrofonia. Menetelméa vaatii kuitenkin mitattavalta
systeemilta tiettyda minimitilavuutta tai mitattavalta pinnalta tiettyja
minimidimensioita, jotta heijastukset muista pinnoista eivat sotkisi
mittaussignaalia  [26,29]. Impedanssiputken  yksiulotteisen  aanikentan
tapauksessa ndaitd rajoituksia ei ole. Lisaksi kaytetyn &anildhteen
impulssivasteen pituus maarad minimietaisyydet aanilahteen, mittausmikrofonin
ja mitattavan naytteen valille.
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Kuva 4.4. Mitatun systeemin impulssivasteesta on selvasti nahtavissa suoran
aanen ja heijastuneen aanen osuus.

Systeemin taajuusresoluutio on

Af = (4.25)

1
Teff

missd Teg ON suoran aanen etureunan ja impulssivasteen loppuosan véalinen
aikavali. Tasta seuraa suoraan, etta lilan lyhyt impedanssiputki tuottaa huonon
taajuusresoluution absorptiokertoimelle. Tatd asiaa ei voi kiertdd nostamalla
naytteenottotaajuutta, eikd milladn muullakaan signaalinkasittelymenetelmalla,
silla sen maaraa aika-taajuus-epatarkkuusperiaate.

4.4.2. Heijastussuhde taajuusvastemenetelmalla

Vaihtoehtoinen, usein relevantimpi tapa mitata materiaalin heijastussuhdetta on
mitata aanikentta (4.21) kahdella, toisistaan etéaisyydella d olevalla
painemikrofonilla. Talldin saadaan ratkaistuksi seka heijastuskerroin, etta
ominaisimpedanssi ja  kaikki intensiteetit milla tahansa kohdalla
impedanssiputkessa. Tassa menetelmassa ratkaistaan taajuusvastefunktio
Hi,(f) mikrofonien 1 ja 2 valilla kummankin mikrofonien taajuusvasteiden
Fourier-muunnoksella (4.17), jotka kerrotaan keskendén (4.18). Tama on
mahdollista, koska yksiulotteisessa tasoaaltokentdssa taajuusvastefunktiot
mikrofonien valilla tunnetaan analyyttisesti kummallekin tasoaaltokomponentille:

H,(f)=e (4.26)
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H, (f)=e (4.27)

Kompleksisen heijastuskertoimen ratkaisu mikrofonin 1 kohdalla on

— le(f)_e_jkd
R(f)= o —H (1)’ (4.28)

josta sitd voidaan siirtdd laskennallisesti mihin kohtaa impedanssiputkea
tahansa kaavan (4.29) avulla. Kaavassa (4.29) R, on vaihevasteen reaaliosa ja
X siirtyma [26)].

R(f,x)=R,(f)e*™ (4.29)

Luonnollisesti heijastuskerroin siirretaan mitattavan materiaalin kohdalle, jolloin
saadaan mitattavan materiaalin kompleksinen heijastuskerroin. Jos pelkastaan
heijastuskertoimen itseisarvo on oleellinen, ei siirtoa ole tarpeellista tehda, silla
siirrettdessa ainoastaan heijastuskertoimen vaihe muuttuu.

4.4.3. Absorptiokerroin, ominaisimpedanssi seka vaihe
taajuusvastemenetelmalla.

Kaavalla (4.28) saadusta mitatun naytteen heijastuskertoimesta on mahdollista
ekstrapoloida  absorptiosuhde, ominaisimpedanssi sekd vaihe. Kun
heijastuskerroin on siirretty naytteen etupinnalle kaavalla (4.29), saadaan siita
absorptiosuhde kaavalla (4.30).

p(f,x)=1-|R(f,x)’ (4.30)

Naytteen pinnan ominaisimpedanssin maarittAmisessa on ensisijaisen tarkeaa,
ettd heijastuskerroin on siirretty tdsmalleen néytteen etupinnan kohdalle. Jo 1
tai 2 mm virhe etdisyydessa johtaa suureen virheeseen pintaimpedanssissa
varsinkin ~ suuren ominaisvirtausvastuksen omaavissa naytteissa [12].
Ominaisimpedanssi saadaan heijastuskertoimesta kaavalla (4.31)

_1+R(f,x)
Z(f,x)—mzo, (4.31)

missd Zp on ilman karakteristinen impedanssi. Usein impedanssista halutaan
tietdd vain normeerattu itseisarvo, joten kaavasta (4.31) saadaan:

2(t.4)

z(f,x)= 2

(4.32)

Vaihe saadaan heijastuskertoimesta kaavalla (4.33).

B(f,x)= tan"{%} (4.33)
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4.5. Heratesignaali

4.5.1. Impulssi

Impulssin  kaytté heratesignaalina olisi ideaalista, silla talloin  mitatusta
jarjestelmastd saatu vaste on suoraan haluttu impulssivaste. Tama ei
kuitenkaan kaytannossa ole mahdollista, silla ideaalisen impulssin tuottamiseen
tarvittaisiin  dareton kaistanleveys. Aarettdman kaistan probleema voidaan
kuitenkin kiertda luomalla sellainen impulssi, jonka spektri ulottuu ainoastaan
mitattavalle taajuuskaistalle. Tama on tiettyyn pisteeseen saakka mahdollista,
silla impulssin tasainen spektri on kdantaen verrannollinen impulssin pituuteen.
Liséksi impulssivasteen huippukerroin CF on kédéantaen verrannollinen signaalin
pituuteen. Tasta seuraa valittomasti, etta ideaalisen impulssin huippukerroin on
aareton. Huippukerroin maaritellaan yhtalolla (4.34), missa max{x(t)|} on
signaalin x(t) suurin arvo ja T on signaalin kesto.

ma>{j x(t)|}

ﬁymym

Mittauksissa on edullista kayttaa huippukertoiltaan mahdollisimman pienta
mittaussignaalia, silla talla tavalla saadaan mahdollisimman hyva
signaalikohinasuhde ja mitattavaan systeemiin saadaan sy6tettyd paljon
energiaa lineaarisella toiminta-alueella. Impulssiheratetta kaytettdessa signaali-
kohinasuhdetta on mahdollista parantaa keskiarvoistamalla monen
mittauskerran yli. Talléin itse hyotysignaalin teho kasvaa 20log;oN laskettaessa
N mittauskerran vasteet yhteen. Signaali-kohinasuhde ei kuitenkaan kasva
samassa suhteessa, silla kohinan satunnaisuudesta johtuen se ei korreloi
mittauskertojen valilla. Kohinan teho kasvaa N keskiarvoistuksessa suhteessa
10logoN, joten signaali-kohina suhde kasvaa siis suhteessa 10logioN
laskettaessa N mittauskerran yli. Hyvan signaali-kohinasuhteen saavuttaminen
kayttden impulssia heratteena edellyttaa siten lukuista mittauksen toistoa ja sen
keskiarvoistamista. Esimerkiksi 10 mittauskerran yli keskiarvoistaminen
parantaa signaali-kohinasuhdetta ainoastaan 2 dB ja sadan mittauskerran yli 20
dB verrattuna yhteen mittauskertaan.

CF = (4.34)

Mittauksiin riittava impulssi saadaan aikaan kayttamalla aanilahteena kaiutinta.
Kaiuttimen rajoituksena tosin on, ettd sen toistaman impulssin muoto vaaristyy
johtuen kaiuttimen kartiomuodosta. Tyypillisesti kaiutinkartiot ovat keskelta
syvempia kuin reunoilta, jolloin aani sateilee kartion reunoista kartion keskiosaa
aiemmin [37].

4.5.2. Schroeder-sekvenssi

Schroeder-sekvenssin tarkoituksena on minimoida signaalin huippukerroin CF.
Tama tapahtuu kontrolloimalla signaalin harmonisten komponenttien vaihetta
kaavalla (4.35), missa N on harmonisten komponenttien lukumaara, | on
harmonisten komponenttien kertaluku ja p on harmonisen komponentin
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amplitudi [30].
n-1
@ =@ -2m (n-1)p (4.35)
1=1

Tasaisen magnitudispektrin tapauksessa kaava (4.35) palautuu muotoon (4.36),
silla nyt harmonisten komponenttien amplitudi on sama.

m?
=g-"1 4.36
% =9 N ( )

Vastaava aika-alueen sekvenssi olisi aarettoman pitk&a taajuuspyyhkaisy, joka
syntyisi viemalla ideaalinen impulssi d(t) sellaisen yksikkdsuotimen lapi, jonka
ajallinen viive d(f) on taajuuden lineaarinen funktio [31] (4.37).

d(f)=K (4.37)

Viive voidaan myds maaritella kaavalla (4.38)

d(f)= “e) _ olf) (4.38)

missd w on kulmataajuus ja ¢(w) viivettd d(f) vastaava vaihekulman kiertyminen
taajuuden funktiona. Kaavoista (4.37) ja (4.38) saamme vaiheelle lausekkeeksi
(4.39).

A1) =27k 2 (4.39)

Vaihe on siten verrannollinen taajuuden neli6on, kuten myos kaavassa (4.36).
N&in aika-alueessa diskreeteistd sekvensseistd muodostuu taajuuspyyhkaisyn
approksimaatio, jolla on joitakin mittausteknisia etuja. Siina ei ole
epdjatkuvuuskohtaa, silla pyyhkaisy alkaa alusta loputtuaan. N&in ollen spektri
on lahes valkoinen. Koska sekvenssista puuttuu epdajatkuvuus, sité voi toistaa
sulavasti perakkain, mika on hyddyllistd keskiarvostuksessa.

M

=
T

amplitudi =

-0 20 40 60 80 100 120
aika-alueen naytteet

]
=
(o]

Kuva 4.5. 128 naytteen pituinen Schroeder-sekvenssi, jonka huippukerroin CF
on 1.417 [31].
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4.5.3. MLS-herate

Maksimipituusjono (Maximum Length Sequence, MLS) on ndennéaissatunnaista
heratesignaalia kayttdva menetelma, jolla voidaan mitata systeemin
impulssivaste. Toisin kuin useimmat muut menetelméat, MLS-menetelmassa
primaarikasittely tapahtuu taajuusalueen sijaan aika-alueessa. Itse signaali
koostuu ndennéissatunnaisesta jaksosta diskreetteja naytteita -1 ja 1.

Impulssivaste maaritetddn MLS-menetelmalla syottdmalla  jarjestelmaan
tunnettu néennaissatunnainen, mutta deterministinen signaali, ja laskemalla
vasteen sek& heratteen ristikorrelaatio. Korrelaatiofunktio ei kuitenkaan ole
tavallinen, vaan synkronoitu kehamainen ristikorrelaatio [26]. N&in valtetaan
tavallisen konvoluution perustuvaan ristikorrelaation laskennan hitaus, silla
tunnettu, deterministinen herate voidaan synkronoida vasteen kanssa. Liséksi
laskennassa kaytetaan erikoiskasittelyitd kuten esim. ns. Nopea Hadamard-
muunnosta, jolloin laskentanopeus on suunnilleen FFT:n suuruusluokka, vaikka
toimitaankin aika-alueessa. Maksimipituusjonomenetelmalla on useita seka
teoreettisia, ettd kaytannollisia hyotyjd tavanomaisiin mittaussignaaleihin
nahden [32]:

e MLS-heratteelld huippukerroin CF on 1 eli pienin mahdollinen. Tama
tarkoittaa sita, etta talla menetelmalla saadaan optimaalinen signaali-
kohinasuhde.

e Toisin kuin valkoinen kohina, MLS-herate ei ole satunnainen vaan
deterministinen eli se on tdsmalleen toistettavissa. Tasta syysta ei ole
tarvetta mitata samanaikaisesti heratesignaalia, kuten tavallisessa 2-
kanavaisessa FFT-analyysisséa, silla se on tunnettu.

» Signaalia ei tarvitse ikkunoida, silla MLS-herate on jaksollinen. Na&in
valtetaan ikkunoinnin aiheuttamilta lisdhankaluuksilta. Lisaksi signaalin
katkaisuefektid ei esiinny, silldA koko yhden jakson pituista jonoa
kaytetaan impulssivasteen laskemisessa ristikorrelaation avulla.

* MLS-signaalin matemaattisten ominaisuuksien ansiosta on mahdollista
laskea tehokkaasti hyvinkin pitkia impulssivasteita. Kun tasta otetaan
FFT-muunnos, saadaan suuriresoluutioinen taajuusvaste.

Kaytettdessa MLS-heratetta jarjestelman vasteen mittaamiseen on kuitenkin
otettava huomioon, ettd MLS-signaalia on syotettava jarjestelmaan tarpeeksi
pitk&n aikaa, jotta alkutransientit ehtivat tasaantua. Lisdksi on huomioitava, etta
jarjestelman vaste ei muutu mittausnaytejonon hankinnan aikana, silla MLS-
sekvenssi sopii vain aikainvarianttien jarjestelmien mittaamiseen. MLS-signaali
ei myoskaan sisalla tasavirtakomponenttia, mutta akustisia jarjestelmia
mitattaessa tama on yleensa hyotty eika haitta. Tarkedd on myo6s huolehtia
laskostumisenestosta kahdesta syystd: MLS-mittauksessa voi esiintyd
taajuusalueen laskostumista johtuen AD-muunnoksesta ja aika-alueen
laskostumisesta. Lisaksi Nyquist-taajuuteen ei paasta virheettémasti, silla MLS-
signaalin autospektri on sinc-funktion muotoinen eli signaali on pudonnut n. 1.5
dB taajuudella, joka on 1/3 naytteenottotaajuudesta eli 67 % Nyquist-
taajuudesta. Naistd syista Nyquist-taajuuden on hyva olla kolme kertaa
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naytteenottotaajuus [11].

4.5.4. Logaritminen taajuuspyyhkaisy

Logaritmisella taajuuspyyhkaisylla voidaan mitata tehokkaasti mitattavan
systeemin epalineaarisuutta, koska sen avulla voidaan dekonvoloida mitatusta
signaalista suoran &anen ja kaikkien harmonisten impulssivasteet [33].
Kaytdnnossa taméa tarkoittaa sita, ettd mitatun vasteen dekonvoluutiosta
nahdaan selvasti sekéd suoran-, ettda harmonisten &anien impulssivasteet aika-
alueessa. Naita impulssivasteita on mahdollista tarkastella yksittaisesti
taajuusalueessa FFT:n ja signaalin ikkunoinnin avulla.

Logaritmisen taajuuspyyhkaisyn etuja muihin heratteisiin verrattuna ovat
[33,34]:

* Logaritminen taajuuspyyhkaisy kayttaa saman ajan kaikilla oktaaveilla, ja
siten kaikilla oktaaveilla on sama energia. Talloin kaikilla taajuuksilla on
sama signaali-kohina-suhde.

e Logaritmisella taajuuspyyhkaisylla pyyhkaisynopeus on verrannollinen
taajuuteen. Pyyhkaisynopeus on suhteellisesti hidas pienilla taajuuksilla
mutta nopea suurilla taajuuksilla. Tama mahdollistaa systeemin
epdalineaarisuuden mittaamisen myos pienilld taajuuksilla ilman, etta
pyyhkaisysignaalin nopeus olisi hidas koko taajuusalueella.

* Logaritminen taajuuspyyhkaisy sietda mittauksen aikana hyvin pienta
systeemin aika-varianssia, seka vasteen ja heratteen epasynkronointia.

Logaritminen  taajuuspyyhkaisy on virheensietokykynsd ja systeemin
epdalineaarisuustarkastelunsa ansiosta kaytetyin heratesignaali nykypaivana. Se
on parempi kuin MLS-herate, koska MLS-heratteessa vaste on synkronoitava
tarkasti heratteen kanssa. Se on myds parempi kuin Schroeder-signaali, koska
Schroeder-signaalin  etuna on ainoastaan heratteen huippukertoimen
minimoiminen. Talla ei logaritmisessa taajuuspyyhkaisyssa ole valia, koska
epalineaarisuudet voidaan ikkunoida mittaussignaalista pois.

4.6. Quicksig

Quicksig on oliopohjainen ohjelma digitaalista signaalinkasittelya varten ja sita
kaytettin - diplomitydn  putkimittauksissa  [35].  Putkimittausta varten
mittaussignaali alustettiin seuraavasti: Amplitudi asetettiin 10000 bittia suureksi
ja pyyhkaisysignaalityypiksi Schroeder-signaali. Sen pituudeksi asetettiin 2*4*
bittia, jolloin mittaussignaalin kestoksi tulee n. 1.6 sekuntia. Naytetaajuus
asetettiin arvoon 44100 Hz. Mittausmenetelmaksi valittiin
kaksikanavamenetelma, jonka keskiarvoistus tehtiin kolmen mittauskerran vyili.
Pyyhkaisysignaalityypiksi ei ollut mahdollista  valita logaritmista
taajuuspyyhkaisya, silla ohjelmassa tdma& ei ollut vaihtoehtona
kaksikanavamenetelmalla.
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Lok

MATLAB-OHJEL MAT

5.1. Johdanto

Allekirjoittaneen aloittaessa opinnaytetyotd VTT:lla "Akustokuitukomposiitti’-
projektin parissa suunnitteilla ei ollut kayttdd absorbenttielementtien
suunnittelussa optimointimetodeja. Oivallus tuli allekirjoittaneelle
reikdresonaattorin tutkimusten myo6ta, ja se paatettiin kirjoittaa itse Matlab-
ohjelmalla. Tama johtuu siitd, ettéd vaikka kehittyneitd optimointimetodeja on
useita, ei niiden kayttéd projektin tarkoitukseen katsottu tarpeelliseksi.
Olemassa olevat optimointimenetelmét ovat tarkoitettu [&hinna hyvin raskaisiin
laskutoimituksiin, jossa laskutoimitukset tai muuttujien maarat voi olla hyvin
suuria. Nain ei kuitenkaan ole projektissa suunniteltavien rakenteiden kohdalla,
koska suunniteltavat rakenteet koostuvat enintddn kuudesta muuttujasta.
Taman takia optimointimenetelmaksi valittiin kaikkein yksinkertaisin menetelma,
jossa tulos lasketaan kaikkien mahdollisten muuttujien yhdistelmalla.

Projektia varten on kehitetty useita Matlab—ohjelmia analysoimaan mittausdataa
ja estimoimaan laskennallisesti erilaisten rakenteiden akustisia ominaisuuksia.
Naistd tarkein ohjelma on allekirjoittaneen opinnaytetyén ohjaajan, VTT:n
Seppo Uosukaisen kirjoittama. Tama ohjelma laskee siirtojohtoteoriaa
kayttamalla absorbenttirakenteen heijastus- sek& absorptiokertoimen halutulla
tulokulmilla. Ohjelman hienous on sen kyky laskea kertoimet mille tahansa
absorbentin, reikdresonaattorin ja ilmaraon yhdistelmalle. Lis&ksi ohjelman
antamat tulokset ovat tarkkoja, silla absorbenttiyhdistelmén rakenteesta
tehdaan siirtojohtosijaisfunktio, eikd siind siten kayteta laskennassa
mink&&anlaisia likiarvokaavoja.

5.2. Impedanssiputkimittausten analysointiohjelma

Absorptiokertoimen mittaustulosten analysointia varten allekirjoittanut Kirjoitti
ohjelman, joka laskee absorptiokertoimen mitatusta kahdesta impulssivasteesta
(kts. luku 4.4.2) kaavaa (4.28) kayttden. Lisaksi saatu vaste keskiarvoistetaan
halutulla tarkkuudella, jolloin itse kuvaajasta tulee visuaalisesti miellyttavamman
nakoinen. Matlab ohjelma "absorptiosuhde.m” on esitetty kokonaisuudessaan
litteessa 1. Ohjelman oleellisimmat komentorivit ovat esitetty alla:

H1 = (fft(h((delay:length(h)),1),fs));
H2 = (fft(h((delay:length(h)),2),fs));

Laskee impulssivasteista taajuusvasteet kaavaa (4.10) kayttden. FFT:n.
Naytejonon pituus on impulssivasteiden pituus, jolloin ikkunointia ei tarvita ja
taajuusvasteen resoluutio on 1 Hz. H1 ovat mikrofonin 1 ja H2 mikrofonin 2
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taajuusvastefunktiot.

H12 = H1./H2;

Koska taajuusvaste on taajuusalueessa, mikrofonien valinen taajuusvaste H12
voidaan laskea yksinkertaisella kertolaskulla (4.18).

for A = signal_min:(length(H12)/2)

k = 2*pi*(A)/320;

R(A) = (H12(A)-exp(-j*k*d))/(exp(j*k*d)-H12(A));
end

Tassa lasketaan kompleksinen heijastuskertoimen R ratkaisu mikrofonin 1
kohdalla kaavan (4.28) avulla.

for A = signal_min:(length(H12)/2)
k=2*pi*(A)/320;
R2(A) = R(A)*exp(2*j*k™r);

end

Heijastuskerroin R on siirrettdva Smithin kartan avulla mitattavan materiaalin
etureunan kohdalle, jotta se vastaa sen heijastuskerrointa R2. Etaisyys
mikrofonin 1 kohdalta mitattavan naytteen etureunalle on arvo r.

Y = 1-(abs(R2)."2);
Absorptiokerroin Y saadaan heijastuskertoimesta R2 kayttamalla kaavaa (4.30).
[Y] = frequencyaveraging(Y,fmin,fmax,0.93);

Tassa absorptiokerrointa keskiarvoistetaan allekirjoittaneen kirjoittamalla
Matlab-funktiolla  frequencyaveraging oktaavin  kymmenesosakaistoittain
taajuusalueella fmin — fmax, joka on impedanssiputken mittausalue. Koska
oktaavin taajuussuhde on ]/ \/é ja vastaavasti terssikaistan ]/ 3/2, on oktaavin
kymmenesosan taajuussuhde J/l 2 = 093. Funktio on esitetty

kokonaisuudessaan liitteessa 2.

5.3. Reikaresonaattorin optimointi

Ohjelman tavoitteena on |oytaa optimaalinen levyresonaattorin rakenne Seppo
Uosukaisen ohjelman avulla. Tama tapahtuu syoéttamalla koodiin ilmaraon
syvyyden, sek&a reian sateen pienimmat ja suurimmat arvot seka haluttu
resonanssitaajuus. Taman jalkeen ohjelma laskee 100 eri kombinaatiota
mahdollisista reikdresonaattoreista ja laskee absorptiokertoimen jokaiselle
kombinaatiolla erikseen. Ohjelman paaalgoritmi on esitetty alla.

A=1,;
ford=1:10
forK=1:10

p = ((f_res/50.8)"2)*d*(dp*K + (1.6*r*J));

tiedot(A,1) = d; tiedot(A,2) = J*r; tiedot(A,3) = K*dp; tiedot(A,4) = p;
[absc,R,Za] = abscoeff( constr, tiedot(A,1), [], [], tiedot(A,3), tiedot(A,2),
tiedot(A,4), f, Zk,theta);

integraali = 0;
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for L = 2:(n)
integraali = integraali + absc(L)*absc(L)*((-log(L) + log(n))/log(n));
end
tiedot(A,5) = integraali;
A=A+1;
end
end

Algoritmi ei muuta laskelmissaan ilmaraon syvyytta, silla pienilla taajuuksilla sen
muutos suurempaan on aina aidosti kasvava. Toisin sanoen pienilla taajuuksilla
paras absorptiokerroin saadaan aina suurimmalla mahdollisella ilmaraon
syvyydella. Useiden mahdollisien reikdresonaattoreiden l6ytaminen halutuista
mitoista perustuu kaavaan (3.4):

Koska optimoinnissa taajuus f ja ilmaraon syvyys | eivat muutu, reikien sade a
seka levyn paksuus V saavat vain 'for’ lauseen mukaisia arvoja. Talldin ainoa
muuttuva parametri on perforaatioaste S,. Perforaatioaste S, saadaan helposti
muokkaamalla kaavaa (3.4):

[ fo )y, 162
> _(CO/ZJTJ V(I * Bﬂj .1

Nain saamme taajuudella f kaikki mahdolliset reikaresonaattorin mitat halutulla
intervallilla.

[absc,R,Za] =
abscoeff(constr,tiedot(A,1),[],[].tiedot(A,3),tiedot(A,2) tiedot(A,4),f,Zk,theta);

Jokaisen resonaattorirakenteen absorptiokerroin 100 eri mahdollisuudesta
lasketaan Seppo Uosukaiset ohjelmaa kayttaen.

Jotta reikaresonaattoreiden tehokkuutta voidaan mitata keskenaan, niiden
absorptiokertoimia on kyettdava vertaamaan jarkevasti keskenaan. Tama
tapahtuu laskemalla absorptiokertoimen integraali, jota painotetaan seka
taajuuslogaritmispainotteisesti  ettd  amplitudineliopainotteisesti.  Lopuksi
yksinkertainen algoritmi etsii taulukosta tiedot suurimman painotetun integraalin
omaavan reikaresonaattoriyhdistelman ja piirtdéa sen ruudulle.

integraali = 0;

for L = 2:(n)
integraali = integraali + absc(L)*absc(L)*((-log(L) + log(n))/log(n));
end

tiedot(A,5) = integraali;

A=A+1;

Algoritmi  absorptiokertoimen  laadullisuuden  laskemiseksi.  Oleellista
integraalilaskennassa on painottaa amplitudi nelidllisesti ja taajuus
logaritmiseksi siten, etta suurin amplitudipainoarvo ja pienin taajuuspainoarvo
ovat 1. Vastaavasti pieniman amplitudin painoarvo ja suurimman taajuuden
painoarvo ovat 0. Ohjelman lahdekoodi on esitetty viitteessa 3.
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5.4. Absorbenttien optimointi

Taman ohjelman perusperiaate on sama kuin reikdresonaattorin
optimointiohjelmassa, eli tassd tapauksessa pyritddn loytamaan paras
absorbenttiyhdistelma annetuista vaihtoehdoista. Ohjelman toiminta-ajatus
perustuu siihen, etta tietyn paksuinen absorbentti on usein tehottomampi kuin
muutama ohuempi, yhteispaksuudeltaan sama oleva absorbentti. Nailla ohuilla
absorbenteilla on usein toisistaan poikkeavat virtausvastukset. Ero ei usein ole
merkittdvd, mutta silti harkinnan arvoinen, varsinkin jos tallainen
monikerrosrakenne on mahdollista toteuttaa helposti ja kohtuuhintaan. Alla on
esitetty ohjelman tarkeimmat komentorivit ja algoritmit. Ohjelman lahdekoodi on
esitetty liitteessa 4.

constr = ['iaaa'];

Ohjelmakoodiin on syétettdva haluttu absorbentin rakenne, jonka jalkeen on
syotettava kunkin kerroksen tiedot alla oleviin komentoriveihin sen mukaisesti.
On huomattava, ettd ohjelma etsii kaikille elementin absorbenteille optimaaliset
arvot, eikd vain perékkain oleville. Siten esimerkiksi "arariaaa” elementin
optimoiminen on mahdollista kyseisella ohjelmalla.

Di = [0.05];

r0 = [10000 10000 10000];
d =1[0.01 0.01 0.01];

t=

p=I;

p=1

Jos elementissd on ilmavali tai ilmavéleja, on niiden syvyydet metreissa
sy6tettava Di muuttujaan. Absorbenttikerroksien minimiominaisvirtausvastukset
kirjoitetaan muuttujaan r0 yksikon ollessa Ns/m*. Kunkin absorbentin paksuus
syOtetddn muuttujaan d. Jos taas elementti sisdltda yhden tai useamman
reikaresonaattorin, on niiden paksuudet t, reikien sateet rp ja perforaatioasteet p
syotettédva muuttujiin. Paksuuden t ja reikien sateiden rp yksikké on metri. Jos ei
kyseista rakennetta tule elementtiin, jatetaan sen vaatimat muuttujat tyhjaksi.

theta = [0 30 45];

Aanen tulokulmaa normaaliin ndhden voi muuttaa theta-muuttujassa. Arvo voi
olla valilla 0 - 90°tai se voi olla my6s diffuusi, jolloin se merkitaan merkinnalla
'd’. Lisaksi siihen voi syottaa useampia kuin yhden kulman, jolloin piirtyvat omat
kayrat jokaiselle tulokulmalle erikseen. Muuttuja theta ei hyvaksy diffuusin ja
muiden kulmien yhdistelmid. Alla on esitetty ohjelman tarkeimpia algoritmeja ja
komentoriveja:

absorbent_count = 0;
for | = 1:length(constr)
if constr(l) == "a'
absorbent_count = absorbent_count + 1;
end
end

Tassé lasketaan kuinka monta absorbenttikerrosta on syotetty ja tallennetaan
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tieto muuttujaan absorbent_count, jota tarvitaan useaan otteeseen mydhemmin
ohjelmassa.

tiedot = rQ_step*variations(floor(r0_max/r0_step),absorbent_count);

Jotta kaikkien absorbenttikombinaatioiden absorptiokertoimien laskenta olisi
mahdollista, on ensin luotava taulukko kaikille mahdollisille kombinaatioille.
Taman voisi toteuttaa helposti sisakkaisilla for-lauseilla, mutta talldin itse koodia
pitdisi muuttaa jos haluaa muuttaa absorbenttikerroksien lukumaaraa. Tama ei
kuitenkaan ole tarkoitus, silla ohjelman on oltava kayttoliittymaltaan
yksinkertainen ja helppo. Tahan tarkoitukseen tehtiin funktio variations, jolle
sybtetddn ominaisvirtausvastukset ja absorbenttikerroksien lukumaara. Funktio
palauttaa men taulukon, jossa m on eri absorbenttikerroskombinaatioiden maara
ja n on absorbenttikerroksien maara. On huomattava, ettd ensimmainen arvo
taulukossa kaikille kerroksille on 0. Vaikka usein paras tulos saadaan, kun
kaytetdaan absorbentteja [36], on olemassa joitain tilanteita, jossa ilmavali on
tehokkaampi. Taman takia on suositeltavaa, ettd jos ohjelman optimoitu
rakenne siséltaa yhden tai useamman reika-resonaattorin, sen taakse laitetaan
kuviteltu absorbentti. Tall6in ohjelma laskee tuloksen sek& ilmavalilla, etta sen
paksuisella absorbentilla. Matlab-ohjelma variations on esitetty liitteessa 5.

for | = 1:length(tiedot)
[absc,R,Za] = abscoeff(constr,Di tiedot(l,:),d,t,rp,p,f,Zk,theta);

integraali = 0;
for Z = 2:(n)
integraali = integraali + absc(Z)*absc(Z)*((-log(Z)+log(n))/log(n));
end
tiedot(l,absorbent_count+1) = integraali;
end

Algoritmi itse absorptiokertoimen laskentaan on yksinkertainen, ja samalla
lasketaan kayran integraalin laatuanalyysia varten. Integraali painotetaan seka
taajuuden etta nelidllisesti amplitudin  mukaan kuten reikdresonaattorin
optimointiohjelmassa.

5.5. Pohdinnat

Reik&resonaattorin optimointi tuottaa hyvia absorptiokayria verrattuna tavallisiin
suunniteltuihin  reikdresonaattoreihin. Referensseissa reik&resonaattoreiden
mitat ovat lahes poikkeuksetta pyoristettyja kokonaislukuja ja siten eivat usein
ole optimaalisia. Mielenkiintoista on, ettéd alan kirjallisuudessa tai julkaisuissa ei
ole julkaistu kaavoja tai diagrammeja reikdresonaattoreiden optimoimiseksi.
Tama voi osaltaan johtua siitd, ettéd optimointikaavan johtaminen voi olla varsin
tyolasta ja vaikeaa. Lisaksi kaavoja olisi luultavasti useampia, joten niiden
kayttaminen optimointiin olisi varsin tyolasta ja hankalaa.

Molemmissa optimointiohjelmissa on tarkeada, etta laskettuja absorptiokayria
painotetaan asianmukaisella  tavalla, silla muuten parhaimman
absorptiokertoimen omaavaa yhdistelmaa ei todennakdisesti I6ydetd pelkkia
integraaleja tarkastelemalla. Kuvassa 5.1 on esitetty esimerkki mita vaihtoehtoja
reik&resonaattorin optimointiohjelma antaa absorptiokayran integraalin erilaisilla
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painotuksilla.
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Kuva 5.1. Parhaimmat absorptiokdyrat eri amplitudipainotuksilla. Sinisella
painottamaton ja punaisella nelitllisesti painotettu absorptiokayra.

Absorbenttioptimointiohjelman I6ytama ratkaisu on poikkeuksetta parempi kuin
tavallisen, yhtendisen kerroksen absorptiokdyra. Tama johtuu siitd, ettd on
tehokkaampaa tehda absorbenttiyhdistelm&, jonka ensimmainen ja viimeinen
osa ovat ominaisvirtausvastusarvoltaan suuremmat kuin keskiosat. Naiden
rakenteiden absorptiosuhteiden ero on esitetty kuvassa 5.2.
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Kuva 5.2. Ero yhtendinen absorbentin ja erillisista kerroksista koostuvan
absorbenttikerroksien valilla. Sinisella on 100 mm paksun
absorbenttiyhdistelman absorptiokerroin. Yhdistelm& koostuu neljasta 25 mm
paksusta absorbentista. Optimointiohjelman antama optimaalinen tulos on
ominaisvirtausvastuksilla 40 000 Nm/s*, 10 000 Nm/s*, 10 000 Nm/s* ja 10 000
Nm/s* paallimmaisesta alimpaan. Sinisella taas on yhden 100 mm paksun
ominaisvirtausvastukseltaan 20 000 Nm/s* olevan absorbentin absorptiokerroin.
Vihrealla on optimointiohjelman antama huonoin vaihtoehto 100 mm paksun
neljdsta 25 mm paksusta absorbentista koostuva absorbenttiyhdistelma.
Ominaisvirtausvastukset ovat kaikki 100 000 Nm/s*.
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MATERIAALIMITTAUKSET IMPEDANSSIPUTKELLA

6.1. Johdanto

VTT:lla projektia varten valmistettujen absorbenttien ja reikdresonaattorien
akustisten ominaisuuksien mittaus suoritettin - TKK:n  Akustiikan ja
aanenkasittelytekniikan laboratorion impedanssiputkella. Tassa kappaleessa
kaydaan lapi mittausjarjestely mittalaiteasetuksineen. Myds mittaustulokset on
esitetty pohdintoineen.

6.2. Teknillisen korkeakoulun impedanssiputki

TKK:n Akustiikan ja &&nenkasittelytekniikan laboratorion impedanssiputki on
Bruel&Kjeer:in valmistama malli 4206, ja se on esitetty kuvassa 6.1. Sen
sisdhalkaisija on 99 mm ja sisapituus 700 mm pituussaatimen ollessa
asennossa "0 mm”. Sisapituudeksi tulee 900 mm pituussaatimen ollessa
kokonaan ulkona eli asennossa "-200 mm?”.

"'-—;.'“-'

et

Kuva 6.1. TKK:n Akustikan ja aanenkasittelytekniikan laboratorion
impedanssiputki [28].

Impedanssiputken toiminnallinen ylarajataajuus saadaan kaavasta 4.22. Silla on
helposti laskettavissa, ettd impedanssiputken taajuusalueen ylaraja on n. 2000
Hz. Tama ei kuitenkaan vastaa Briel&Kjeer:in ilmoittamaa taajuusaluetta, joka
on 50 — 1600 Hz. Ero ylarajataajuudessa on tuntematon, silla allekirjoittaneen
mittaukset osoittavat, ettd ylarajataajuus on n.2000 Hz. On mahdollista, etta
kaytetty malli 2406 ei ole tarpeeksi ilmatiivis, jolloin painehaviét suurilla
taajuuksilla ovat niin suuret, etta ne vaaristavat mittaustulosta [37]. lImoitettu
alarajataajuus johtuu impedanssiputken &éanilahteena toimivasta kaiuttimen
toiminnallisesta alarajataajuudesta, sekd& impedanssiputken mikrofonien
keskinaisestad etdisyydesta. Lisaksi impedanssiputken seinamien &arellinen
kovuus ja jaykkyys voidaan jattaa mittaustuloksia analysoidessa huomioimatta.
Tama siksi, koska absorbenttien absorptiokertoimet ovat niin pienid, etta putken
seindmien aiheuttamat vaaristymat vaikuttavat mitattaviin tuloksiin erittain
vahan. Kuvassa 6.2 on esitetty tyhjan impedanssiputken heijastuskerroin, joka
on mitattu kappaleessa 6.3 esitetylla mittajarjestelylla.
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Kuva 6.2. Tyhjan impedanssiputken heijastuskerroin.

6.3. Mittausjarjestelman kuvaus ja mittalaitteiden asetukset

Mittausjarjestelméa koostui impedanssiputken liséksi Apple G3 tietokoneesta,
Yamaha Mx-70 paatevahvistimesta, Bruel&Kjeer Nexus
mikrofoniesivahvistimesta sekd Fluke 45 dual display multimeter yleismittarista
ja se on esitetty kuvassa 6.3.

L
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O ¢ > > —
yleismittari paatevahvistin Apple G3

1
= ﬂ‘é ]

impedanssiputki mikrofoniesivahvistin

Kuva 6.3. Mittausjarjestelma.
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Heratesignaali tuotetaan Apple G3 tietokoneella kappaleessa 4.5.4 kuvatulla
Quicksig ohjelmalla, josta se viedaan linjatasoisena Yamaha MX-70
paatevahvistimelle. Tastd se puolestaan viedaan eteenpain vahvistettuna
kaiutintasoisena impedanssiputken kaiuttimelle. Kaiutintasoista heratesignaalia
mittaa Fluke 45 Dual Display Multimeter —yleismittari, jonka avulla signaalitaso

saadettin n. 0.3 volttiin. Impedanssiputkesta  vietiin - molemmat
kondensaattorimikrofonit Bruel&Kjeer Nexus mikrofoniesivahvistimelle ja siita
eteenpain linjatasoisena takaisin Apple G3 tietokoneelle.

Mikrofoniesivahvistimen herkkyys saadettiin arvolle 1 mV/Pa ja taajuusalueeksi
10 — 10000 Hz. Herkkyys saadettiin siten, ettd se saatiin mahdollisimman
suureksi ilman, etta signaali leikkautui Apple G3:n &énikortissa.

6.4. Absorbenttimateriaalien ja resonaattorien putk  imittaukset

Kuten kappaleessa 2.1 todettiin, ominaisvirtausvastus ja solujen avoimuus
vaikuttavat eniten huokoisen materiaalin akustisiin ominaisuuksiin. Projektia ja
diplomityota varten valmistetuista naytteistd ominaisvirtausvastusta ei tiedetty,
vaan ne jouduttiin erikseen mittauttamaan. Allekirjoittaneen
impedanssiputkimittauksien tarkoituksena oli todentaa optimointiohjelman
absorptiokayrien korreloiminen mittaustulosten kanssa, seka mitattavan
materiaalin tai materiaaliyhdistelmén akustisten ominaisuuksien kartoittaminen
"Akustokuitukomposiitti’-projektia varten.

6.4.1. Lasikuituvilla

Lasikuituvillanaytteet hankittiin diplomity6td varten referenssiksi, silla sen
absorptiokayra oli yleisesti saatavilla valmistajan sivuilla.
Referenssimateriaaliksi valittin 50 mm paksuista Ecophonin Master A/Alpha
akustointilevya. Kuvassa 6.4 on esitetty levyn valmistajan ilmoittama seké
mitattu absorptiokerroin.

Projektissa mitatun ja valmistajan antaman absorptiosuhteen ero johtuu paaosin
impedanssiputken  rajallisesta  mittauskulmasta.  Valmistajan = antama
mittaustulos on perdisin VTT:la suoritetusta mittauksesta, joka on tehty
diffuusissa kentadssa kaiuntahuoneessa. Taten sitd ei voi suoraan verrata
impedanssiputken tasoaaltomittaukseen, mutta siitéd voidaan silti paatella milta
impedanssiptkimittauksissa saadut absorptiokertoimet nayttavat diffuusissa
kentdssa. Absorptiosuhde sindnséa on melko tyypillinen &anen vaimennukseen
tarkoitetuille huokoisille materiaaleille, lukuun ottamatta n. 140 — 230 Hz:n
korostusta. Mittausero johtuu luultavasti mitatun levyn pinnan Kipsipinnan
mikroperforoinnista, joka valmistajan mukaan parantaa levyn absorptiosuhdetta
pienilla taajuuksilla.

Kuvassa 6.5 on esitetty saman levyn normeerattu impedanssi. Kuvaaja sinédnsa
on tyypillinen huokoisille materiaaleille, korostuma n. 120 Hz:n kohdalla kertoo
lahinna mitattavan levyn akustisista rajoista. Toisin sanoen, jos levyn
absorptiosuhde 120 Hz taajuusalueella olisi merkittavasti suurempi, olisi
normeeratun impedanssin piikki samassa kohdassa merkittavasti pienempi.
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Kuva 6.4. Ecophon Master A/Alpha akustointilevyn valmistajan annettu
absorptiokerroin  kuvassa punaisella. Sinisellda taas on levyn mitattu
absorptiokerroin.

Mormeerattu impedanssi naytteen etureunalla

Mormeerattu impedanssi

B3 125 250 a00 1000
Taajuus [Hz]

Kuva 6.5. Ecophon Master A/Alpha akustointilevyn mitattu normeerattu
impedanssi.
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6.4.2. Puukuitu ja pellava

Mitatut puukuitu- ja pellavanaytteet valmistettiin VTT:lla
markapuristusmenetelmalla. Tuotekehitystd ei tdssd vaiheessa oltu viela
suoritettu, ja varsinkin puukuitunaytteet olivat hauraita kasitella.

Kuvassa 6.6 on esitetty 40mm paksun, tiheydeltadan 94 kg/m*® karkean
puukuitundytteen absorptiosuhde, ja kuvassa 6.7 on pellavanaytteen
absorptiosuhde. Kuvista ndhdaan, etta mittaustulokset korreloivat hyvin
laskentaohjelman antaman teoreettisen tuloksen kanssa seka puukuitu- etta
pellavanaytteiden kanssa. Lisaksi kuvista voi paatella, ettd materiaalit omaavat
hyvat akustiset ominaisuudet. Mitattavia naytteita voitaisiin siten kayttaa
yhdessa reikdresonaattoreiden kanssa edustamaan absorbenttejd, joiden
ominaisvirtausvastus on 10000 Nm/s* ja 30000 Nm/s*. Mittauksia suoritettiin
my6s muilla absorbenttinaytteiden paksuuksilla, ja mittaustulokset olivat
johdonmukaisia verrattuna kuvan 6.6 ja 6.7 tuloksiin.

Ainoana huomioitavana seikkana voidaan mainita, ettd paksuuden
kasvattaminen ei kasvata merkittavasti absorptiosuhdetta suurilla taajuuksilla.
Pienilla taajuuksilla absorptiosuhde luonnollisesti kasvaa, kuten teoriassakin.

Absarptiokerroin

Absorptiosuhde

Taajuus [Hz]

Kuva 6.6. 55 mm paksun karkean puukuitunaytteen mitattu absorptiosuhde
sinisella ja teoreettinen punaisella
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Kuva 6.7. 25 mm paksun pellavanaytteen mitattu absorptiosuhde sinisella ja
teoreettinen punaisella.

6.4.3. Reikaresonaattori

Tutkimuksen kannalta oli olennaisempaa selvittaa reikaresonaattorimittausten
toimivuutta verrattuna absorptiomittauksista saatuihin tuloksiin, silla on tarkeaa
selvittdad, miten Seppo Uosukaisen laskentaohjelman ja allekirjoittaneen
optimointiohjelman antama teoreettinen tulos korreloi mittaustulosten kanssa.
Mittausasettelun kanssa oli oltava tarkkana, sillda huonosti asennettu
reikaresonaattori ei ole tiivis reunoiltaan tai voi paasta varahtelemaan, jolloin
mittaustulokset vaaristyvat. Naytteen Kiinnitys tapahtuikin katevasti sinitarraa
kayttamalla, jolloin kiinnitys oli ilmatiivis ja erittain tiukka.

Kuvassa 6.8 on mittaus seka teoreettinen tulos 2 mm paksusta
reikdresonaattorista. Reikaresonaattorin materiaalina kaytettiin kuusta, sen
paksuus oli 2 mm ja tiheys n. 380 kg/m3. Resonaattori oli viritetty
optimointiohjelman antaman tuloksen seka impedanssiputken
dimensionaalisten rajoitusten mukaan, jolloin sen reikien halkaisijaksi saatiin 1
mm ja perforaatioasteeksi 1.96 % ilmavalin ollessa 40 mm. Nain
viritystaajuudeksi saadaan n. 580 Hz ja tAméan voi nahda myods kuvaajassa. N.
780 Hz:n kohdalla oleva resonanssi puolestaan johtuu resonaattorilevyn omasta
taivutusvarahtelysta, eli 780Hz on sen taivutusvardhtelyn alimman
ominaismuodon ominaistaajuus. Tama nahddadn my0ds teoreettisessa
tuloksessa, mutta hieman eri kohdassa n. 940 HZ:ssa. Ero voi osittain johtua
levyn lasketun ja todellisen tiheyden vélisesta erosta.
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Kuva 6.8. 2 mm paksun reikaresonaattorin mitattu absorptiosuhde sinisella ja
teoreettinen punaisella. Reikaresonaattorin takana oli 40 mm ilmavali.

6.4.4. Absorbentin ja reikaresonaattorin yhdistelmat

Diplomity6n ja "Akustokuitukomposiitti’-projektin kannalta seka absorbenttien
ettd reikaresonaattorien mittaustulosten vastaavuus teoreettisiin tuloksiin
nahden tarkeintd. Naiden materiaalien erilliset mittaukset osoittivat, kuinka
teoria ja mittaustulokset pitivat paikkansa, joten hyvia tuloksia on odotettavissa
my0os rakennemittauksista.

Ennen mittauksia projektissa oli paatetty kayttda kahta erilaista rakennetta,
joista toinen olisi mahdollisimman laajakaistainen vaimentaen siten myds suuria
taajuuksia, ja toinen optimoitu puheaanen vaimennukseen eli n. 100 — 600 Hz:n
alueelle. Molempien rakenteiden paksuuksien paatettin olevan 100 mm.
Laajakaistaista versiota suunniteltaessa huomioitin  my6s projektin alussa
asetettu tavoitekayréa absorptiosuhteelle. Itse optimaalinen
absorbenttielementtien rakenne oli selva ja se on esitetty kuvassa 6.9.
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Kuva 6.9. Ylhaalla laajakaista-absorbentin ja alhaalla puhekaista-absorbentin
kerrosrakenne.

Koska laajakaista-absorbentin rakenteessa on kaksoisreikdresonaattori,
mittaukset suoritettiin kahdessa osassa; erikseen paallimmaisen absorbentin
kanssa ja ilman absorbenttia. Tama siksi, etta todennettaisiin mittausten ja
teorian valinen vastaavuus. Kuvassa 6.10 on esitetty laajakaista-absorbentin
mittaustulos ilman reikdresonaattorien paalla olevaa absorbenttikerrosta.
Kuvassa 6.11 elementti on esitetty kokonaisuudessaan.
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Kuva 6.10. Laajakaista-absorbenttielementin ilman paallista absorbenttia

laskettu absorptiokerroin punaisella ja mitattu sinisella. Violetti viiva on
projektissa asetettu laajakaistaelementin tavoiteabsorptiokerroin.

Absorptiokerroin

Absarptiosuhde

B3 125 250
Taajuus [Hz]

6.11. Laajakaista-absorbentticlementin  laskettu  absorptiokerroin

Kuva
viva on projektissa asetettu

punaisella ja mitattu siniselld. Violetti
laajakaistaelementin tavoiteabsorptiokerroin.
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Kuten kuvasta 6.9 nahdaan, myos puhekaista-absorbentissa on
kaksoisreikaresonaattori. Tama koettiin tarpeelliseksi, silla ainoastaan yksi
reikaresonaattori 100 mm ilmatilalla ei ole riittdvd hyvan absorptiokertoimen
saavuttamiseksi taajuusalueella 100 — 400 Hz. Seka teoreettiset etta
mittaustulokset on esitetty kuvassa 6.12.

Absaorptiokerroin

Ahsorptiosuhde

B3 125 250 s00 1000
Taajuus [Hz]
Kuva 6.12. Puhekaista-absorbenttielementin  laskettu absorptiokerroin
punaisella ja mitattu sinisella.

6.5. Kommentteja tehdyista mittauksista

Putkimittaukset TKK:n akustiikan ja ddnenkasittelytekniikan laboratoriossa olivat
suoraviivaisia, ja aika kului suurelta osin mittausnaytteiden asentamisessa
impedanssiputkeen. Naytteiden asentamisessa sai olla erityisen huolellinen,
silla resonaattorien ja impedanssiputken reunojen valiin ei saanut jaada
iimavalia. Mikali resonaattorien ja impedanssiputken reunojen valiin jaa ilmaa,
resonaattorin takana oleva tila ei toimi massana, koska ilma péasee vuotamaan
reunoilta. Tama aiheuttaa muutoksia resonaattorin toimintaperiaatteessa ja
huonontaa mittaustuloksia. Asia ratkaistin asentamalla resonaattorilevyt
sinitarralla, jolloin asennuksesta tuli jaykka ja ilmatiivis.

Kaiken kaikkiaan mittaustulosten luotettavuutta voidaan pitdd hyvana.
Mittauskertoja impedanssiputkimittauksille tuli yhteensa viisi kappaletta, joissa
ensimmaisessd kahdessa mitattin sama puukuitunayte mittaustulosten
yhtenevyyden tarkistamiseksi. Kuvaajasta 6.13 nahdaan, ettd mittaustulokset
korreloivan hyvin kesken&an.
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Kuva 6.13. 30 mm pellavanaytteen 20.10.2004 mitattu absorptiokerroin vihrealla
ja 12.11.2004 mitattu absorptiokerroin sinisella.

Eréas rajoite naytteiden suunnittelun kannalta oli impedanssiputken halkaisija.
Pienille taajuuksille suunnitellussa reikaresonaattorissa perforaatioaste on hyvin
pieni. Taman toteuttaminen 99 mm halkaisijaltaan olevaa impedanssiputkea
varten on vaikeaa, silla pinta-alaltaan néin pieneen naytteeseen tulisi siten vain
muutama reikd. Tama tarkoittaa sitd, ettd kun reikien lukumaard on pieni,
perforaatioasteen vaihtoehdot ovat hyvin rajoitetut, silla jo yksi reika lisaa
naytteeseen kasvattaa perforaatioastetta merkittavasti.

Esimerkiksi 100 Hz keskivaimennustaajuuteen optimoitu reikdresonaattori saa
optimointiohjelmalla parametreikseen levyn paksuudeksi | = 0.2 mm, reidn
sateeksi r = 0.8 mm ja perforaatioasteeksi P = 0.00052854 ilmaraon syvyyden
D ollessa 100 mm. Nailla parametreillda on kuitenkin hankala valmistaa
reikdresonaattoria, joten ohjelmaan syotetdan alarajoiksi etulevyn paksuudelle 2
mm ja reidn sateelle 1 mm. Nailla parametreilld optimaaliset arvot ovat | = 2
mm, reian sade r = 1 mm ja perforaatioaste P = 0.001395 ilmaraon syvyyden D
ollessa 100 mm. Tama tarkoittaa sita, ettd kyseisella perforaatioasteella
impedanssiputken sisdhalkaisijan kokoiselle naytteelle tulisi 3.42 reikaa. Nain
ollen reikien lukumaaran on oltava joko 3 tai 4, mutta tama taas muuttaa
perforaatioastetta ja sen kautta myds keskivaimennustaajuutta. Tama on
optimointiohjelman kannalta ristiriitainen tilanne, silla sen antamat optimaaliset
parametrit harvoin sopivat suoraan impedanssiputken kokoiseen naytteeseen.

Liséksi huomiota vaatii reikien sijoittaminen mitattavassa naytteessa. Reikien on
oltava samalla etéisyydella toisistaan, muuten perforaatioasteita tulee useampi
rippuen eri etdisyyksien lukumdaarasta. Kuvassa 6.14 on mitattu
absorptiokerroin reikaresonaattorirakenteesta, jossa on 12 kappaletta reikia
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séateen ollessa 2 mm. Reiét on porattu levyyn kuvan 6.15 mukaisesti.

Absorptiokerroin

Absarptiosuhde

B3 125 250 a00 1000
Taajuus [Hz]
Kuva 6.14. 800 Hz:n taajuudelle mitoitetun reikaresonaattorin laskettu
absorptiokerroin punaisella ja mitattu sinisella.

N

Kuva 6.15. 800 Hz:n taajuudelle mitoitetun reikaresonaattorin reikalevy.

Kuten kuvasta 6.15 voi ndhda, levyn keskella olevan reian perforaatioaste on
pienempi, silla etdisyys toisiin reikiin on suurempi kuin uloimpien reikien
etaisyys toisiinsa tai levyn ulkoreunaan. Tasté syysta kuvaajassa 6.14 on kaksi
resonanssia taajuuksilla 530 Hz ja 750 Hz levyn oman 990 Hz:n
ominaistaajuuden lisaksi.
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ke 7

MATLAB-SIMULOINNIN JA MITTAUSTEN VASTAAVUUS

7.1. Johdanto

Erds "Akustokuitukomposiitti’-projektin  kannalta tarkeimpia asioita on
absorbenttielementtien suunnitteluun tarkoitettujen Matlab-ohjelmien
laskennallisten tulosten vertailu mittaustuloksiin. Nain on mahdollista analysoida
kirjoitettujen ohjelmien kyky estimoida absorbenteista ja reikaresonaattoreista
koostuvien elementtien akustiset ominaisuudet. Tassé kappaleessa on pohdittu
mittaustulosten vastaavuutta laskennallisiin tuloksiin. Samalla on esitetty
ohjelmien parannusehdotuksia.

7.2. Reikaresonaattorirakenne, jossa ei ole absorbe  nttia ilmavalissa

Matlab-simulointien ja mittausten vastaavuuden todentamiseksi allekirjoittanut
suunnitteli optimointiohjelmaa kayttaen reikaresonaattoreita kahtena versiona.
Toinen oli absorptiosuhteeltaan optimoitu ja toinen absorptiosuhteeltaan
merkittavasti huonompi. Mittaamalla nadméa rakenteet selvitettiin, onko
optimointiohjelman tarjoama reikaresonaattorin paras vaihtoehto merkittavasti
parempi kuin tavallinen rakenne. Koska reikien koko vaikuttaa eniten
absorptiokertoimeen, pidettiin levyn paksuus ja ilmaraon syvyys kummallakin
resonaattorilla samana. Kuvassa 6.16 on esitetty tallaisen koejarjestelyn
laskenta- ja mittaustulokset. Seka laskenta ettéa mittaustuloksista nahdaan, etta
optimaalisen ero tavanomaiseen verrattuna on merkittava. Optimointiohjelman
antama tulos suhteessa tavanomaiseen tulokseen on siten merkittavasti
parempi.
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Kuva 6.16. 900 Hz:n taajuudelle mitoitettujen reikaresonaattorien lasketut seka
mitatut absorptiokertoimet. Ylin punainen kayra on laskettu ja ylempi sininen
kayrd mitattu reikaresonaattorin absorptiokerroin, jonka reikien halkaisija on 1
mm. Alin punainen kayra puolestaan on laskettu ja ylempi sininen kayra mitattu
reikaresonaattorin absorptiokerroin, jonka reikien halkaisija on 4 mm.

7.3. Reikaresonaattorirakenne, jossa on absorbentti  a ilmavalissa

Toisessa  mittausjarjestelyssa  vertailtin  laskenta- ja  mittaustulosta
reikaresonaattorirakenteelle, jossa on ilmavélissa absorbenttia. Kuvassa 6.17
on tallaisen rakenteen laskettu seka mitattu absorptiokerroin. Huomion arvoinen
iImid on, ettd reidn koko vaikuttaa vaimennettavan kaistan leveyteen ja
huippuvaimennukseen hyvin vahan. Tama on erikoista, silla
reikaresonaattorirakenne on hyvin riippuvainen reidn koosta, jos sen ilmatilassa
ei ole absorbenttia. Taman voi ndhda myoés kuvasta 6.16. Ilmid voimistuu 500
Hz:n alemmilla taajuuksilla, jolloin optimaalinen lopputulos saadaan
optimointiohjelman mukaan aina mahdollisimman suurella reian koolla.
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Absaorptiokerroin
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Taajuus [Hz]

Kuva 6.17. 800 Hz:n taajuudelle mitoitetun reikaresonaattorin laskettu
absorptiokerroin punaisella ja mitattu sinisella. Resonaattorin reikien sade on 2
mm ja 48 mm syvassa ilmavalissa on 40 mm absorbenttia.

7.4. Laaja- ja puhekaista-absorbentit

Kuvassa 6.11 esitetysta laajakaista-absorbentin laskenta- ja mittaustuloksesta
nahdaan myo6s reikdresonaattorien etulevyjen edessa olevien absorbenttien
vaikutus voimakkaana absorptiokertoimen huippuna n. 200 Hz:n taajuudella.
Suunniteltaessa ko. rakennetta absorptiokertoimen ei oletettu kasvavan nain
paljon. limiéta olisi voinut hyddyntaa suunnittelemalla reik&resonaattorit siten,
ettd niiden maksimivaimennus on pieni, mutta vaimennettava taajuuskaista
hyvin suuri. Talléin pienid taajuuksia olisi voitu vaimentaa tehokkaammin.

Puhekaista-absorbentin  mittaustulos  poikkeaa selvasti laskennallisesta
tuloksesta, kuten kuvasta 6.12 voi ndhda. Taman johtuu todennakaoisesti osittain
siitd, ettei Seppo Uosukaisen ohjelmassa oteta reikien keskinaisvaikutusta
riittdvan hyvin huomioon. Resonaattorin toimintaa voi myo6s tarkastella
normeeratusta impedanssista naytteen etureunalla. Normeeratun impedanssin
poiketessa arvosta 1 ei absorptiokerroin voi olla enintdan 1, kun &ani saapuu
resonaattoriin  suoralla tulokulmalla resonaattoriin nahden. Puhekaista-
absorbentin normeerattu impedanssi on esitetty kuvassa 6.18. Tasta nahdaan,
ettd laskennallinen tulos poikkeaa selvasti teoreettisesta. Tasta huolimatta
puhekaista-absorbentin tulisi toimia paremmin kuin mittauksista saaduissa
tuloksissa, silla sen mitattu normeerattu impedanssi on 1 taajuuksilla 210 Hz ja
400 Hz.
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Mormeerattu impedanssi naytteen etureunalla

Mormeerattu impedanssi

B3 125 2450 500 1000
Taajuus [Hz]

Kuva 6.18. Puhekaista-absorbentin laskettu normeerattu impedanssi naytteen
etureunalla punaisella ja mitattu sinisella.

7.5. Pohdinnat

Seppo Uosukaisen kirjoittama Matlab-ohjelma on arvokas tydkalu materiaalien
akustisen kayttaytymisen teoreettiseen mallinnukseen. Sen antamat
laskentatulokset korreloivat taajuuden suhteen mittaustulosten kanssa useissa
tapauksissa, kuten kuvista 6.8, 6.12, 6.14, 6.16 ja 6.17 kay ilmi.

Mittaustulokset eivat korreloi absoluuttisesti laskentatulosten kanssa taajuuden
suhteen kovin hyvin, koska allekirjoittaneen optimointiohjelmassa kaytetaan
perforaatioasteen laskennassa kaavaa 5.1, joka puolestaan on muokattu
kaavasta 3.4. Taméa kaava on kuitenkin vain likiarvokaava, jossa ilmavalin
oletetaan olevan puhtaasti kapasitivinen. Tamé& patee kuitenkin vain
tapauksissa, joissa ilmavélin syvyys on pieni saapuvan aanen aallonpituuteen
nahden. Suurilla taajuuksilla néin ei kuitenkaan ole, vaan tallgin ilmavali toimii
jopa induktiivisesti [37]. Asian voi korjata korvaamalla optimointiohjelmassa
kaava 5.1 kaavalla 3.9, mutta koska kyseessa on transkendenttinen yhtalo,
Matlab ei kykene ratkaisemaan sita analyyttisesti. Halutun juuren voi kuitenkin
ratkaista numeerisesti Matlab-komentojen avulla.

Syy, miksi Seppo Uosukaisen laskentaohjelma antaa lahes poikkeuksetta liian
pienen absorptiokertoimen, on allekirjoittaneelle tuntematon. Toisaalta
absorptiokertoimen  taajuusinformaatio on olennaisempi tieto, joten
resonaattorirakenteiden suunnittelun kannalta tama ei ole merkittava ongelma.

Jos tarkastellaan levy- seka absorbenttioptimointiohjelmia niiden tehokkuus- ja
joustavuusnakokulmasta, niissd ilmenee osittain puutteita. Levy- ja
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absorbenttioptimien tehokkuus ei ole optimissaan, silla laskennassa kaytetaan
lineaarista taajuusresoluutiota logaritmisen taajuusresoluution sijaan.

Kun suurin laskettava taajuus on 2000 Hz tai suurempi, laskentateho heikkenee
huomattavasti, mik& johtuu laskentataajuuksien suuresta méaarasta. Esimerkiksi
10 Hz:n taajuusresoluutiolla suurimman taajuuden ollessa 8000 Hz laskettavia
taajuuksia tulee 800. Logaritmisen taajuusskaalan kaytdlla saadaan
laskettavien taajuuksien méaaraksi vain 63, mikd tarkoittaa n. 12 kertaista
tehokkuuden kasvua. Ilmié kasvaa eksponentiaalisesti suurempia taajuuksia
kaytettaessa ja esimerkiksi suurimman taajuuden ollessa 20000 Hz tehoero on
jo n. 27-kertainen.

MyOs ohjelmien joustavuutta voisi parantaa yhdistamalla molemmat
optimointiohjelmat yhdeksi kokonaisuudeksi, joka laskee koko elementin
optimaalisen absorptiokertoimen. Liséksi levyresonaattorin optimointiohjelma
laskee ainoastaan 100 eri vaihtoehtoa annettujen minimidimensioiden pohjalta,
ja tama ei valttamatta aina riita optimaalisen parametrien I6ytamiseksi. Ohjelma
olisi hyvd muuttaa optimoimaan myo6s kaksoisresonaattorirakenteita, mutta
tama edellyttdisi uusien kaavojen  kayttda laskennassa. Kaavat
kaksoisresonaattorien absorptiokertoimen laskemiseksi l6ytyvat lahteesta [21].

Osa edella mainituista parannusehdotuksista on projektin edetessa lisatty
ohjelmiin. Levyresonaattori- ja absorptio-optimointiohjelmat on yhdistetty, ja
optimointiohjelma optimoi nyt koko rakenteen yhdellda Kkertaa. Lisaksi
taajuusresoluutio on muutettu lineaarisesta logaritmiseksi mika tehostaa
ohjelmaa merkittdvasti. Maaritettdvien parametrien alarajojen lisdksi myds
ylarajat ovat lisatty ohjelmaan, jolloin optimointialgoritmi laskee kaikki
vaihtoehdot halutulla parametrivalilla.
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Tassa opinnaytetydssa suunnittelussa laajakaista-absorbenttissa on lahdetty
likkeelle  absorbenttien dimensioista ja  materiaalivalinnoista  kasin.
Paksuudeltaan 100 mm laajakaista-absorbentin resonaattoriksi on tehokkainta
valita reikaresonaattori. Talloin laajakaista-absorbentin rakenne koostuu 50 mm
paksusta kaksoisreikaresonaattorista ja sen paalla olevasta 50 mm kerroksesta
absorbenttia. Absorbenttien akustisesti tarkeimmat ominaisuudet ovat
ominaisvirtausvastus seka kuitujen monimutkainen rakenne.

Reikdresonaattorissa reikien koko ja ilmavalin syvyys ovat tarkeimmat
parametrit. Naytteet valmistettiin VTT:Il& ja niiden akustiset parametrit mitattiin
TKK:n akustiikan ja &aanenkasittelytekniikan laboratorion impedanssiputkella
heidan tiloissaan. Absorbenttien ominaisvirtausvastukset mitattin  VTT:n
tutkimushalli 1:ssa ja mittaukset suoritti teknikko Mikko Myllymaki.

Allekirjoittaneen absorbenttien ja reikaresonaattorien Matlabilla tehty
optimointiohjelma  perustuu  tohtori Seppo Uosukaisen kehittdmaan
laskentaohjelmaan, joka  mallintaa  absorbenttielementtien  akustista
kayttaytymista. Optimointiohjelmaan syodtetddn optimoitavan rakenteen
elementit seka parametrit joiden pohjalta ohjelma laskee parhaan mahdollisen
vaihtoehdon absorptiotehokkuuden nakokulmasta. Koska
absorbenttielementtien optimoiminen teoreettisten kaavojen kautta on varsin
hankalaa ja tyolastd, optimointiohjelma on oiva tytkalu absorbenttirakenteita
suunniteltaessa.

Seppo Uosukaisen seka allekirjoittaneen ohjelmien teoreettiset tulokset
todennettiin mittaustuloksien kanssa mittaamalla naytteiden akustisia arvoja
impedanssiputkella. Impedanssiputkella mitattin  huokoisia materiaaleja,
reikdresonaattoreita seka optimointiohjelmalla suunnitellut laajakaista- ja
puhekaista-absorbentit. Mittaukset osoittivat, ettd huokoisten materiaalien
akustiset arvot ovat yhtenevid Seppo Uosukaisen ohjelman antamien
teoreettisten tulosten kanssa. Reikdresonaattorien tapauksessa ohjelma
mallintaa taajuuskayttaytymista hyvin, mutta absorptiokertoimen amplitudi jaa
useissa tapauksissa pienemmaksi kuin  mittaustuloksissa. Toisaalta
tapauksessa, jossa reikdresonaattorin ilmavalissd on absorbenttia, tilanne on
painvastainen. Impedanssiputkella saatuja mittaustuloksia voidaan pitaa
luotettavina.

Optimointiohjelmalla suunniteltujen laajakaista- seka puhekaista-absorbenttien
mittaustulokset olivat yllattavid. Laajakaista-absorbentin absorptiokayra oli
laskettua  parempi, silla reikaresonaattorien  absorptiotehokkuus  oli
huomattavasti teoriaa parempi. TAma on etu projektin kannalta, silla esimerkiksi
laajakaista-absorbentin tapauksessa vaimennettavaa taajuuskaistaa saadaan
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ulotettua pienemmille taajuuksille suunnittelemalla reikdresonaattorirakenne,
jonka huippuvaimennus on pienempi mutta vaimennettava taajuuskaista on
suuri. Puhekaistaresonaattorin mittaustulokset eivat vastanneet
laskentatuloksia, silla rakenne ei toiminut impedanssiputkessa. Tama voi johtua
impedanssiputken dimensioiden tuomista rajoituksista perforaatioasteeseen, tai
pieniperforaatioasteisen reikalevyn puutteellisesta teoreettisesta
mallinnuksesta.

"Akustokuitukomposiitti’-projektin pian siirtyessa toiseen vaiheeseen on syyta
pohtia suunniteltujen absorbenttielementtien potentiaalisia kayttokohteita.
Laajakaista-absorbentille tallaisia voisivat olla tehtaat seké tilat, joissa melun
kokonaistaso on suuri. Puhekaista-absorbentille sopivia kayttékohteita olisivat
opetus- ja kokoustilat seka avokonttorit. Myds suunniteltujen absorbenttien
integrointi huonekaluihin voi olla potentiaalinen mahdollisuus. N&in saadaan
vaimennettua ylimaaradisia heijastuksia puhetaajuuksilla, jolloin puheen
ymmarrettavyys tilassa kasvaa.

Optimoitua reikaresonaattoria itsessaan voisi kayttaa tiloissa, joissa vaaditaan
tehokasta aanenvaimennusta selektiivisilla taajuuskaistoilla. Tallainen tilanne
voi olla esimerkiksi tehtaassa, jossa moottori sateilee voimakkaasti aanta
kapealla taajuuskaistalla.

Absorbenttien ja resonaattorien tutkimus- seka kehitysty® osoittavat, etta
kaytanndllisilla rakennepaksuuksilla on mahdollisuus paasta
laajakaistavaimennukseen ja selektiivisilla kaistoilla toimivaan vaimennukseen.
Eri tarkoitusperiin soveltuvien rakenteiden akustista toimivuutta voidaan siis
potentiaalisesti  optimoida.  Optimointiohjelma  on  tehokas  tytkalu
resonaattorirakenteiden optimoinnissa, joskin on tarpeellista kehittd&d ohjelmaa
tehokkaammaksi ja joustavammaksi.

56



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

LAHTEET

Berhault, J.P. 2001. Noise control materials — issues, global situation and
trends. Eu-ronoise 2001, proceedings. Patras. pp. 56-559.

Ohjelma laskee annetun absorbentista, iimavalista tai
reik&resonaattorista koostuvasta elementista sen akustiset ominaisuudet
kayttamalla laskennassaan siirtojohtoteoriaa. Adnen tulokulma voi olla
mielivaltainen ja se voi olla my6s diffuusi.

Beranek, L., Istvan, L. 1992. Noise and Vibrational Control Engineering —
principles and applications. John Wiley & Sons Inc, pp. 204 — 206, 232 —
236.

Shulz, V. 2004. Modeling of effective material properties for non-wovens:
Application in acoustics and two-phase flow. Fraunhofer Institut.

Ackermann, U., Fuchs, H. V., Rambausek, N. 1988. Sound absorbers of
a novel mem-brane construction. Appl. Ac. Vol. 25, pp. 197-215.

Ackermann, U., Fuchs, H. V. 1989. Noise reduction in an exhaust stack
of a papermill. Noise Control Eng. J. Vol. 33, no. 2, pp. 57-60.

Fuchs, H. V. 2001. Alternative fiberless absorbers — new tools and
materials for noise control and acoustic comfort. Acta Acustica united
with Acustica, Vol. 87, pp. 414-422.

http://lwww.pia-alfa.de/en/produkte.htm

Chen, W.-H., Lee, F.-C., Chiang, D.-M. 2000. On the acoustic absorption
of porous materials with different surface shapes and perforated plates.
J. Sound Vib. Vol. 237, no. 2, pp. 337-355.

Shoshani, Y. Yakubov, Y. 2001. Use of nonwovens of variable porosity
as noise control elements. INJ winter 2001. pp. 23 — 28.

Morse, P. 1948. Vibration and sound. New York: McGraw-Hill. pp.358

Wassilieff, C. 1996. Sound absorption of Wood-Based materials. Appl.
Ac. Vol. 48, No. 4, pp. 339-356.

Khedari, J. Charoenvai, J. H. 2003. New insulating particleboards from
durian peel and coconut coir. Building and Environment 38. pp. 435 —
441.

Khedari, J. Nankongnab, N. Hirunlabh, J. Teekasap, S. 2004. New low-
cost insulation particleboards from mixture of durian and cononut coir.
Building and Environment 39. pp. 59 — 65.

Nor, M. J., Jamalidin, N., Tamiri, M. T. 2004. A premilinary study of
sound absorption using multi-layer coconut coir fibers. University of
Kebansaan. Malaysia.

57



[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Fusheng, H. Seiffert, G., Yuyuan, Z., Gibbs, B. 2003. Acoustic absorption
behaviour of an open-celled aluminium foam. J. Phys. D: Appl. Phys. Vol.
63, pp. 294-302.

Neithalath, N. Weiss, J. Olek, C. Acoustic absorption behaviour of fiber
reinforced enhanced porosity concrete. Purdue University.

http://wiki.ham.fi/Q-arvo

Bedout, J. M., Franchek, M. A., Bernhard, R. J., Mongeau, L. 1997.
Adaptive-passive noise control with self-tuning Helmholtz resonators. J.
Sound Vib. Vol. 202, no. 1, pp. 109-123.

Brouard, B., Allard, J.-F., Bruneau, H., Lauriks, W., Verhaegen, C. 1993.
Acoustical impedance and absorption coefficients of porous layers
covered by a facing perforated by parallel slits. Noise Control Eng. J. Vol.
41, no. 1, pp. 289-297.

Maa. D.-Y. 1987. Microperforated-panel wideband absorbers. Noise
Control Eng. J. Vol. 29, no. 3, pp. 77-84.

Davern, W. A. 1977. Perforated facings backed with porous materials as
sound absorb-ers — an experimental study. Applied acoustics, Vol. 10,
no. 2, pp. 85-112.

Byrne, K. P. 1980. Calculation of the specific normal impedance of
perforated facing - porous backing constructions. Appl. Ac. Vol. 13, no. 1,
pp. 43-55.

Fuchs, H. V., Zha, X., Pommerer, M. 2000. Qualifying freefield and
reverberation rooms for frequencies below 100 Hz. Appl. Ac. Vol. 59, pp.
303-322.

Uosukainen, S. 2004. limanvaihdon uusia aanenvaimenninratkaisuja ja
materiaaleja. VTT rakennusakustiikka—raportit.

Lahti, T. 1995. Akustinen mittaustekniikka. Teknillinen korkeakoulu,
Akustiikan ja aanenkasittelyn laboratorio. Raportti 38.

Kreyszig, E. 1993. Advanced engineering mathematics, 7th ed. Wiley.
pp. 286—288.

Briel & Kjeer. Impedance Tube Kit Model 4206 data sheet.
http://www.bksv.com/pdf/Bp1039.pdf

Garai, M. 1992. Measurement of the sound-absorption coefficient in situ:
the reflection method using periodic pseudorandom sequences of
maximum length. Appl. Ac. Vol. 39, p. 119 — 139.

Scroeder, M. R. 1970. Synthesis of low-peak-factor signals and binary
sequences with low autocorrelation. IEEE Tranactions of information
theory. pp. 85 — 89.

Antsalo P. 1999. Koteloidun kaiuttimen vibroakustiset mittaukset.
Diplomity6, TKK. pp. 18 — 19.

MLSSA - Maximum-Length Sequence System Analyzer, reference

58



[33]

[34]
[35]

[36]

[37]

manual, versio 10WI-4. DRA Laboratories. www.mlssa.com.

Farina, A. 2000. Simultaneous measurement of impulse response and
distortion with swept-sine technique. 108th AES Convention.

Time selective measurements with a logarithmically swept sine

Quicksig on TKK Akustiikka laboratorion Matti Karjalaisen, Paavo Alun, ja
Tuomas Aaltosaaren CLOS—kielella kirjoittama oliopohjainen ohjelma.

Nousiainen, E. Tanttari, J. Monikerrosmateriaalin  suurimman
absorptiosuhteen hakeminen. VTT julkaisut.

Perustuu Seppo Uosukaisen kanssa kaytyyn keskusteluun

59



Fiite 7

MATLAB-OHJELMA: ABSORPTIOSUHD E

% Absorptiosuhteen, heijastussuhteen, nhormeeratun impedanssin ja

% taajuusvasteen maarittdminen impedanssiputken avulla kaksikanavamenetelmalla.
%

% Lahtotiedot:

% ans = tietue, joka sisaltad mittausdatan:

% - ans.signal(N) = N kanavan impulssivate

% - ans.srate = ndytteenottotaajuus [HZz]

% - abs.beg = impulssivasteen aloitusajankohta (viive) [naytetta]

%

% Denis Siponen 10.10.2004

%nollataan muuttujat ja tyhjennetdan komentokentta
%

clear;

clc;

%avataan mittausdata
%
open empty.mat;

%impedanssiputken takaseinalevyn etaisyyslukema [mm]
%
r=110;

%mitattavan rakenteen paksuus [mm]
%
t=0;

%mikrofonien valinen etdisyys d [m]
%
d =0.05;

% mittausdatan luenta

%

h = ans.signal; %luetaan data, tdssa muuttujassa on 2 siirtofunktiota
fs = ans.srate; %nayttenottotaajuus

%mittausohjelman lisddama viive impulssivasteeseen, joka on poistettava signaalinkasittelysta
%

delay = -ans.beg;

%ala- ja ylarajataajuudet heratesignaalista [Hz].

%

signal_min = 20;

signal_max = 5000;

%ala- ja ylarajataajuudet [Hz]. Nama maaraytyvat impedanssiputken
%spekseista (tdssa tapauksessa B&K 4206)

%

fmin = 50;

fmax = 1600;

%syottdtietojen manipulointia: Adjustoidaan takaseinan etéisyyslukema
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%vastaamaan todellista etdisyyttd mikrofonista 1 naytteen etureunaan.
%
r = (450+r-t)/1000;

%ilmakehén parametreja:

%

% (Input: lampétila (C), ilmanpaine (atm))
% ¢ = danen nopeus

% roo = tiheys

% gamma = adiabaattivakio

% Q = puristuvuus

% Z00 = karakteristinen impedanssi

%

[c,ro0,gamma,Q,Z00] = airconstants(20,1);

%FFT, jonka pituus on naytteenottotaajuus. Nain saamme 1Hz taajuusresoluution
%

H1 = (fft(h((delay:length(h)),1),fs));

H2 = (fft(h((delay:length(h)),2),fs));

%mikrofonin 1 ja 2 vélinen taajuusvaste
%
H12 = H1./H2;

%kompleksinen heijastuskertoimen ratkaisu mikrofonin 1 kohdalla
%
for A = signal_min:(length(H12)/2)
k = 2*pi*(A)/c;
R(A) = (H12(A)-exp(-j*k*d))/(exp(j*k*d)-H12(A));
end

Y%siirretaan heijastuskerrointa laskennallisest Smithin karttaa
%hyvaksikayttden etaisyydelle r
%
for A = signal_min:(length(H12)/2)
k = 2*pi*(A)/c;
R2(A) = R(A)*exp(2*j*k™r);
end

%Impedanssi etaisyydella r (joka on siis impedanssi materiaalin etureunassa
%eli pinnalla). Samalla muutetaan kaikki tulostusskaalan ulkopuolella
%olevat arvot nollaksi, ettei ne sotke automaattista skaalausta kuvaajaa
Y%tulostettaessa.

%

Z = (1+R2)./(1-R2);

Z(fmax:(length(H12)/2)) = 0;

Z(1:fmin) = 0;

%Lasketaan absorptiokerroin heijastuskertoimesta
%
Y = 1-(abs(R2)."2);

%Lasketaan vaihekerroin
%
theta = angle(R2).*180/pi;

%Ennen absorptiokertoimen keskiarvoistusta poistetaan funktiosta
%negatiivistet arvot, silla ne sotkevat keskiarvoisuksen.

%

Y (fmin)=0;

for s = (fmin):(fmax-1)
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if (Y(s+1) <0)
Y(s+1) = Y(s);
end
end

% Keskiarvoistetaan absorptiokerroin
%
Y2 = frequencyaveraging(Y,fmin,fmax,0.93);

% Keskiarvoistetaan heijastuskerroin
%
R2 = frequencyaveraging(abs(R),fmin,fmax,0.93);

% Keskiarvoistetaan impedanssi
%
Z2 = frequencyaveraging(abs(Z),fmin,fmax,0.93);

% Keskiarvoistetun absorptiokertoimen piirtdminen
%

figure(1);

%subplot(2,2,1);

semilogx (Y2,'Color','b",'LineWidth',2);

hold on;

grid;

set(gca,'XTick',[31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 160001])
set(gca,'XMinorTick','off");

set(gca,' XMinorGrid','off");

axis ([fmin fmax 0 1]);

title('Absorptiokerroin');

xlabel('Taajuus [Hz]");

ylabel('Absorptiosuhde');

%Absorptiokertoimen tavoitefunktion piirtdminen
%

hold on;

tavoitefunktio =[0.3 0.851 1 1 0.95];

x =[125, 250, 500, 1000, 2000, 4000j;
%semilogx(x, tavoitefunktio,'r','LineWidth',2);
hold off;

%Keskiarvoistetun heijastuskertoimen piirtdminen
%

figure(2);

%subplot(2,2,2);

semilogx (R2,'LineWidth',2);

grid;

set(gca,'XTick',[31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000])
set(gca,'XMinorTick','off');
set(gca,'XMinorGrid','off'");

axis ([fmin fmax 0 1]);

title('Heijastuskerroin');

xlabel('Taajuus [Hz]');

ylabel('Absorptiosuhde');

%Keskiarvoistetun normeeratun impedanssin piirtdminen

%

figure(3);

%subplot(2,2,3);

semilogx (Z2,'Color','b','LineWidth',2);

grid;

set(gca,'XTick',[31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 160001])
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set(gca,'XMinorTick','off");

set(gca,' XMinorGrid','off");

axis ([fmin fmax 0 1.1*max(abs(Z2))]);
title('Normeerattu impedanssi naytteen etureunalla’);
xlabel('Taajuus [Hz]");

ylabel('Normeerattu impedanssi');

%Vaihevasteen piirtdminen
%

figure(4);

%subplot(2,2,4);
semilogx(theta,'LineWidth',2);
grid;

set(gca,'XTick',[31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000])
set(gca,'XMinorTick','off');
set(gca,'XMinorGrid','off');
axis ([fmin fmax -180 180]);
title("Vaihevaste');
xlabel('Taajuus [Hz]');
ylabel('Vaihekulma');
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Fiite 2

MATLAB-OHJELMA - KESKIARVOISTUSFUNKT

function [average_Y] = frequencyaveraging(Y,fmin,fmax,p);
% Logaritmisen taajuuskaistan keskiarvoistus halutulla arvolla
%

% Lahtotiedot:

% Y = keskiarvoistettava funktio

% fmin = alarajataajuus, josta keskiarvoistus aloitetaan

% fmax = ylarajataajuus, josta keskiarvoistus aloitetaan
% p = keskiarvoistusprosentti (suhteellinen taajuuskaista)
%

% Tulokset:

% average_Y = logaritmisesti keskiarvoistettu funktio

%

% Denis Siponen 10.1.2005

%Alustetaan keskiarvoistettu funktio
%

pituus = length(Y);
average_Y/(pituus) = 0;

%Keskiarvoistetaan spektri
%
for s = 1:pituus
kaistamin = fix(s*p);
kaistamax = fix(s/p);
kaista = (kaistamax-kaistamin);
for t = O:kaista
if (kaistamin+t) < 1)
average_Y(s)= average_Y(s) + Y(1);
t=t+1;
elseif ((kaistamin+t) > pituus)
average_Y(s)= average_Y(s) + Y(pituus);
t=t+1;
else
average_Y(s)= average_Y(s) + Y(kaistamin+t);
t=t+1;
end
end
average_Y(s) = average_Y(s)/(kaista+1);
s=s+1;
end
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Fiite 5

MATLAB-OHJELMA: REIKARESONAATTORIOPTIMOINTI

% REIKARESONAATTORIOPTIMOINTI

%

% Reikaresonaattorin optimaalisten parametrien laskenta, kun
% resonanssitaajuus tunnetaan

%

%% Denis Siponen 24.9.2004

%nollataan muuttujat ja tyhjennetdan komentokentta
%

clc;

clear;

%Tarvittavat muuttujat

%

% r = reian sade [m]

% p = perforaatioaste

% d = ilmaraon syvyys [m]

% dp = paneelin paksuus [m]

%

%Muuttuja tiedot(X,X,X,X):

%ensimmainen sarake rivissa sisaltaa ilmaraon syvyyden d
%toinen sarake rivissa sisaltéa reian sateen r

%kolmas sarake rivissa sisaltda paneelin paksuuden dp
%neljas sarake rivissa sisaltda perforaatioasteen p
%viides sarake rivissa sisaltaa integraalin

%

d=0.1; % ilmaraon syvyys [m]

r = 0.0005; % reian sade [m]

dp = 0.002; % paneelin paksuus [m]

%Haluttu resonanssitaajuus f [Hz].
%
f_res = 200;

% Taajuustiedot

%

deltaf = 10; % Taajuusresoluutio [Hz]
fmax = f_res*3.5; % Suurin taajuus [Hz]

% Kuormitusimpedanssi

%

Rk = 0; % Reaaliosa [Pas/m]
MK = inf; % Inertiaosa [kg/m2]
Ck =0; % Jousto-osa [m/Pa]

% Aénen tulokulmat (astetta) normaaliin nahden

% 'diffuusi' ('diff') = diffuusi kentta

% Diffuusin kentan kanssa ei muita maariteltyja suuntia
%

theta = [0];
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% Rakenne alimmasta alkaen

% i = ilmavali

% a = absorbentti
% r = reikalevy

% esim. ['iaar']

%

constr = ['ir'];

%ilmakehén paramtereja:

%

% (Input: Idmpédtila (C), ilmanpaine (atm))
% ¢ = @anen nopeus

% roo = tiheys

% gamma = adiabaattivakio

% Q = puristuvuus

% Z00 = karakteristinen impedanssi

%

[c,ro0,gamma,Q,Z00] = airconstants(20,1);

%syottétietojen manipulointia:

%

n = round(fmax/deltaf) + 1;

fmaxn = (n - 1)*deltaf;

f = linspace(0,fmaxn,n); % Taajuudet lineaarisella taajuusasteikolla
w = 2*pi*f; % Kulmataajuudet

% Kuormitusimpedanssi

%

if (Rk == inf) | (Mk == inf) | (Ck == 0)
Zk = ones(1,n)*inf;

else
Zk = Rk*ones(1,n-1) + j*(w(2:n).*Mk - 1./(w(2:n).*CKk));
if Ck == inf
Zk = [Rk ZK];
else
Zk = [inf ZK];
end;
end;

if theta(1) ~='d'
Zk = ones(length(theta),1)*Zk;
end;

%reikaresonaattorin optimiparametrien laskenta annetulla
%resonanssitaajuudella f_res
%
A=1;
ford =1:10
forK=1:10
p = ((f_res/50.8)"2)*d*(dp*K + (1.6*r*J));
tiedot(A,1) = d; tiedot(A,2) = J*r; tiedot(A,3) = K*dp; tiedot(A,4) = p;
[absc,R,Za] =
abscoeff(constr,tiedot(A,1),[],30000,tiedot(A,3),tiedot(A,2),tiedot(A,4),f,Zk,theta);
integraali = 0;
for L = 2:n %Taajuus- sekd vaimennuspainotettu integraali
integraali = integraali + absc(L)*((-log(L)+log(n))/log(n));
end
tiedot(A,5) = integraali;
A=A+1;
end
end

66



%taajuus- sekd vaimennuspainoitetun suurimman ja pienimman pinta-alan etsiminen
muuttujasta tiedot

%
temp_max = 0;
max_a = 0;

for A = 1:length(tiedot)
if tiedot(A,5) > temp_max;
temp_max = tiedot(A,5);
max_a = A;
end
end

Y%taajuus- seka vaimennuspainotetun "parhaimman" integraalin omaavan
absorbenttiyhdistelman

%funktion tulostus

%

[absc,R,Za] =
abscoeff(constr,tiedot(max_a,1),[],[].tiedot(max_a,3),tiedot(max_a,2),tiedot(max_a,4),f,Zk theta);
%

figure(1);

semilogx(f,absc,'b");

axis([deltaf,fmax,0,1]);

grid on;

xlabel('taajuus (Hz)");

ylabel('absorptiokerroin');

title("Huonoimman (punainen) ja parhaimman (sininen) absorptiokertoimen omaavat
yhdistelméat');
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MATLAB-OHJELMA: ABSORBENTTIOPTIMOIN TI

% ABSORBENTTIOPTIMOINTI

% Optimaalisen absorbenttiyhdistelman I6ytdminen kaikkien mahdollisten
% absorbenttikombinaatioiden joukosta

%

%% Denis Siponen 24.9.2004

%nollataan muuttujat ja tyhjennetdan komentokentta
%

clc;

clear;

% Rakenne alimmasta alkaen

% i = ilmavali

% a = absorbentti
% r = reikalevy
% esim. ['iaar"]

%
constr = ['aaa;

% llmavalien syvyydet
%
Di = [I; %[m]

% Absorbentit

%

rO_min = 0; % Ominaisvirtausvastuksen alaraja

r0_max = 100000; % Ominaisvirtausvastuksen ylaraja

r0_step = 10000; % Ominaisvirtausvastuksen muutoksen intervalli (HUOM!, suositus on 10000.
Arvon pienentdminen pidentaa laskentaa)

% absorbenttien paksuudet
%
d =[0.03 0.03 0.03]; %[m]

% Reikalevyjen parametrit

%

t=[; % Paksuudet [m]

rp = [I; % Reikien sateet [m]

p =[], % Reiké-pinta-alasuhteet

% Taajuustiedot

%

deltaf = 10; % Taajuusresoluutio [Hz]
fmax = 4000; % Suurin taajuus [Hz]

% A&nen tulokulmat normaaliin ndhden [astetta]

% 'diffuusi' ('diff') = diffuusi kentta

% diffuusin kentan kanssa ei muita maariteltyja suuntia
%

theta = [0];
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% Kuormitusimpedanssi

%

Rk =0; % Reaaliosa [Pas/m]
Mk = inf; % Inertiaosa [kg/m2]
Ck =0; % Jousto-osa [m/Pa]

%ilmakehan paramtereja:

%

% (Input: I1dmpétila [C], ilmanpaine [atm])
% c = danen nopeus

% roo = tiheys

% gamma = adiabaattivakio

% Q = puristuvuus

% Z00 = karakteristinen impedanssi

%

[c,ro0,gamma,Q,Z00] = airconstants(20,1);

%syottotietojen manipulointia:

%

n = round(fmax/deltaf) + 1;

fmaxn = (n - 1)*deltaf;

f = linspace(0,fmaxn,n); % Taajuudet lineaarisella taajuusasteikolla
w = 2*pi*f; % Kulmataajuudet

% Kuormitusimpedanssi

%

if (Rk == inf) | (Mk == inf) | (Ck == 0)
Zk = ones(1,n)*inf;

else
Zk = Rk*ones(1,n-1) + j*(w(2:n).*Mk - 1./(w(2:n).*Ck));
if Ck == inf

Zk = [Rk ZK];
else

Zk = [inf ZK];
end;

end;
if theta(1) ~='d'

Zk = ones(length(theta),1)*Zk;
end;

%kaikkien mahdollisten absorbenttikombinaatioiden laskenta
%
for | = 1:floor((r0_max - rO_min)/r0_step)
rO()=rO_min + rO_step*(I-1);
end

%elementtirakenteen absorbenttikerroksien lukumaaran laskeminen
%
absorbent_count = 0;
for | = 1:length(constr)

if constr(l) =='a'

absorbent_count = absorbent_count + 1;

end

end

%absorbenttiyhdistelmamatriisin luonti
%
tiedot = variations(r0,absorbent_count);

%itse absorptiokertoimien laskenta
%
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for | = 1:length(tiedot)
[absc,R,Za] = abscoeff(constr,Di,tiedot(l,:),d,t,rp,p,f,Zk,theta);
integraali = 0;
for Z = 2:(n) %Taajuus- seké nelidllisesti vaimennuspainotettu integraali
integraali = integraali + absc(Z)*absc(Z)*((-log(Z)+log(n))/log(n));
end
tiedot(l,absorbent_count+1) = integraali;
end

%suurimman pinta-alan etsintd muuttujasta "tiedot"

%
temp_max = 0;
max_a =0;

for A = 1:length(tiedot)
if tiedot(A,absorbent_count+1) > temp_max;
temp_max = tiedot(A,absorbent_count+1);
max_a = A,
end
end

% "Parhaimman" taajuuspainotetun integraalin omaavan absorbenttiyhdistelmén
% funktion tulostus
%
r0_best =0;
for | = 1:absorbent_count
rO_best(1,l) = tiedot(max_a,l);
end
%
[absc,R,Za] = abscoeff(constr,Di,r0_best,d,t,rp,p.f,Zk,theta);
%
semilogx(f,absc,'b");
grid;
axis([0,fmax,0,1]);
xlabel('taajuus (Hz)");
ylabel('absorptiokerroin');
title('Optimaalinen absorptioyhdistelma’);
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MATLAB-OHJELMA: VARIATIO NS

function [variations] = variations(r0,absorbent_count,n)

% Kaikkien mahdollisten absorbenttikombinaatioiden laskeminen ja tallennus
% taulukkoon.

%

% Lahtotiedot:

% r0 = ne ominaisvirtausvastusarvot, mitd absorbentti voi saada

% absorbent_count = absorbenttien kokonaislukumaara rakenteessa

% n = niiden muiden parametrien kombinaatioiden maara, joita on yhdessa
% absorbenttiyhdistelmassa (reikien eri koot * levyn eri paksuudet)

%

% Denis Siponen 24.1.2005

Y%apumuuttujia
%

A=1;
B=1;
Cc=1,;
D=1;
J=1;
E=0;

Y%algoritmi kaikkien mahdollisten absorbenttikombinaatioiden laskemiseen.
%siina edetaan sarake kerrallaan tallentaen rivitietoihin kulloisen
%absorbentin ominaisvirtausvastus. jos esim absorbentteja on 2kpl, pienin
%ominaisvirtausvastus 0 Nm/s"4, ominaisvirtausvastuksen muutoksen intervalli 1 Nm/s*4
%ja suurin ominaisvirtausvastus 2 Nm/s”4 on taulukko seuraavanlainen:
%
% 00
% 01
% 02
% 10
% 11
% 12
% 20
% 21
% 22
%
for | = 1:n*absorbent_count*length(r0)"(absorbent_count)
E=E+1;
variations(E,J)=r0(A);

if (B == n*length(r0)*(absorbent_count-D)) && (A==length(r0)))
A=1;
B=0;
else
if (B == n*length(r0)"(absorbent_count-D))
A=A+1;
B =0;
end

end
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B=B+1;

if (C == n*length(r0)*absorbent_count)
J=J+1;
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C=C+1;

end
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