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1 JOHDANTO

Putkiakustiikassa siirtomatriisi méérittelee yhteyden ddnenpaineen ja tilavuusnopeuden
vilille kahdessa siirtolinjan pisteessd (kuva [I)). Kaksiporteista koostuvan siirtolinjan
akustinen toiminta on tdysin tunnettu, kun jokaisen kaksiportin siirtomatriisi tunnetaan.
Siirtomatriisia voidaan titen kdyttdd esimerkiksi pakokanavan akustiikan suunnittelun
apuvilineend. Kunhan ldhteen ominaisuudet, impedanssi ja ldhdevoimakkuus, tunne-
taan, voidaan ennustaa kanavan ddniteho. Kéytdnnossid varsinkin monimutkaisten jér-
jestelmien, kuten ddnenvaimentimien, siirtomatriisia ei kuitenkaan usein tunneta.

Kuva 1: Kaksiportti (p = ddnenpaine, ¢ = tilavuusnopeus)

To ja Doige lienevit ensimmadisini julkaisseet digitaalista signaalinkésittelyd hyodynta-
vén akustisen siirtomatriisin mittausmenetelmén [1, 2]. Myohemmin Munjal ja Doige
ovat julkaisseet kahden ldhdesijainnin menetelmin [3]], jossa kohde mitataan ldhteen
ollessa vuoroin sekd yli- ettd alavirran puolella. Lihteen sijainnin muuttaminen tuo tar-
vittavat lisdyhtilot, joista nelja kompleksista siirtomatriisin alkiota voidaan ratkaista.
Siirtomatriisi voidaan mitata my6s sirontamatriisin kautta Abomin esittimilli tavalla
[4] 5] Siirtomatriisi saadaan sirontamatriisista matemaattisen muunnoksen avulla.

Adneneristivyys kuvaa putkiakustiikassa siirtolinjan osan lipiisseen ja osaan kohdis-
tuvan tehon suhdetta tilanteessa, jossa ldpdissyt teho ei endd heijastu takaisin. Toisin
kuin lisdysvaimennus tai ddnenpainetason alenema, ddneneristivyys on siirtolinjan osan
oma ominaisuus, joka ei riipu ympirdivén siirtolinjan ominaisuuksista. Téstd syystd da-
neneristivyys on hyodyllinen mittari, kun ddnenvaimentimia halutaan vertailla keske-
nddn. Myo0s tuotekehitysprosessissa mallien vertailu todelliseen vaimentimeen on mie-
lekkddmpiad d4neneristivyyden kuin muiden edelld mainittujen suureiden avulla.
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Kuva 2: Siirtomatriisin mittaus (sy = suuritaajuusmikrofonien vilimatka, sy = pie-
nitaajuusmikrofonien viélimatka)
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Kuva 3: Kaksoiskammiovaimennin

2 SIIRTOMATRIISI- JA AANENERISTAVYYSMITTAUKSET

Valtion teknillinen tutkimuskeskus on hankkinut siirtomatriisin ja d@dneneristivyyden
mittaamiseksi SIDLAB Measurement -ohjelman [6], joka ottaa syotteend kuusi komplek-
sista dinenpainetaajuusvaste-estimaattia, joista se laskee siirtomatriisin ja ddneneristé-
vyyden. Mikrofonien vaihevasteen tarkkuus on tirkeédd, ja SIDLAB Measurementissa
onkin mahdollisuus kompensoida vaihevirheet. Taajuusvasteen laskennassa referenssi-
signaalina voidaan kdyttdd kaiuttimeen syotettdvii herédtesignaalia, joka voi olla esimer-
kiksi sini-, uikku- tai kohinasignaali. SIDLABIn siirtomatriisimittausta havainnollistaa
kuva[2l Aineneristivyys voidaan laskea siirtomatriisista yhtilolla

1
TL = 201log,,, (§\A+Z—1B+ZC+D\) (1)

jossa Z = pc/S on putken impedanssi, p viliaineen tiheys, ¢ dédnen nopeus ja .S putken
poikkipinta-ala [7]].

2.1 Kaksoiskammion dineneristivyys

Kuvassa[3|on esitetty kaksoiskammiovaimennin, jonka déneneristivyys on mitattu SID-
LAB Measurement -ohjelmaa kayttden. Mitattu déneneristdvyys on esitetty kuvassa 5]
Tao ja Seybert ovat mitanneet samalla menetelmilld vaimentimen, joka on mitoiltaan
1/6-o0sa kuvan [3| vaimentimesta. Tao ja Seybert my0s laskivat vaimentimensa déne-
neristivyyden reunaelementtimenetelmalld [8]]. Heidédn tuloksensa on esitetty kuvassa
Ml Kuvan [5] mitatun déneneristdvyyden epdmaidrdinen kiytos taajuusalueella 100...200
Hz saattaa johtua siitd, ettd hyvin suurta ddneneristavyyttd on kyseiselld menetelmalla
vaikea mitata, koska vaimennin heikentdd mittaussignaalia liikaa. Vaimentimen seini-
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Kuva 4: Taon ja Seybertin kaksoiskammion dédneneristivyys (katkoviiva = reunaele-
menttimenetelmi, yhtenédinen viiva = mittaus) [8]
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Kuva 5: Kuvan [3] kaksoiskammion déneneristivyys (katkoviiva = mittaus, yhtendinen
viiva = elementtimenetelm4)

mit ovat melko ohuet, joten my0s rakenteen resonanssivérihtelyt saattavat aiheuttaa ha-
vaitun poikkeaman. Lisidksi ldhettdvilld puolella vaimentimen aiheuttamat heijastukset

synnyttivit solmukohtia tietyilld taajuuksilla jokaisen ldhetyspuolen mikrofonin koh-
dalle.

Taajuusvasteen mittauksessa herite- ja vastesignaalin viliselld koherenssilla voidaan
arvioida mittauksen laatua. Kuvassa [6] on esitetty vastaanottavan puolen mikrofonin ja
heritesignaalin vilinen koherenssi kaksoiskammiota mitattaessa kohina- ja uikkusig-
naalilla. Vaikka uikkuheritteelld koherenssi on huomattavasti parempi kuin kohinahe-
ritteelld, kuitenkaan merkittdvad yhteyttd ddneneristivyystulokseen ei ole havaittavissa
kuvassa[7l

2.2 Putken siirtomatriisi ja dineneristivyys

Héviottomén putken siirtomatriisi on

cos(kl)  iZsin(kl)

= iZtsin(kl)  cos(kl) @)

jossa k on aaltoluku ja [ on putken pituus. Soveltamalla yhtdloa ndhdiin, ettd 4i-
neneristivyys on nolla. Todellisessa putkessa esiintyy kuitenkin viskositeetista ja 1am-
monjohtavuudesta aiheutuvia hévioitd. SIDLAB Simulation mallintaa hiviot Allamin
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Kuva 6: Koherenssi erdin vastaanottavan puolen mikrofonin ja herétesignaalin vélilld
(katkoviiva = uikkuherite, yhtendinen = kohinaherite)
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Kuva 7: Kaksoiskammion mitattu ddneneristivyys (katkoviiva = kohinaherite, yhtendi-
nen viiva = uikkuherite
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Kuva 8: Suoran putken déneneristivyys (yhtendinen viiva = mitattu, katkoviiva = SID-
LAB
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Kuva 9: Suoran putken siirtomatriisin elementin A imaginaariosa (yhtendinen viiva =
mitattu, katkoviiva = SIDLAB

ja Abomin esittimilli tavalla [9]. Kuvassaon esitetty SIDLAB Simulationin [10] en-
nustama teoreettinen ddneneristivyys ja kahden metrin mittaisen putken mitattu déne-
neristiavyys. Pienilld taajuuksilla putken hdviot ovat merkittivid vihdhavioista jarjestel-
mid mitattaessa. Kyseisessd mittauksessa heritteen taajuuskaista on noin 30...550 Hz.
Mitatun siirtomatriisin elementin A imaginaariosa on esitetty kuvassa[9]

3 YHTEENVETO

Siirtomatriisin ja ddneneristivyyden mittauksen SIDLAB Measurement -ohjelmalla on
todettu antavan teorian mukainen suoran putken siirtomatriisi ja dineneristivyys. Kak-
soiskammiovaimentimesta mittausjérjestelmélld pystyttiin luotettavasti mittaamaan enim-
millddn noin 40...50 dB &dineneristdvyys. Tatd suuremmilla ddneneristdvyyksilld mit-
taustulos poikkeaa elementtimenetelmélld lasketusta ennusteesta mahdollisesti raken-
teen vardhtelyjen, vastaanottopuolen heikon signaalin sekd ddnenvaimentimen aiheutta-
mien heijastusten vuoksi. Tulevaisuudessa mikrofonien vaihevasteen korjausta on syytd
parantaa ja pyrkid eliminoimaan vaimentimen virihtelyjen seki heijastusten vaikutusta.
Maksimijonomenetelmiin soveltuvuus taajuusvasteen, siirtomatriisin ja ddneneristivyy-
den mittaamiseen on myos syytd selvittii.
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