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1 JOHDANTO

Véaréhtelymekaniikan yleista tyokalua, kokeellista ominaismuoto- eli moodianalyysia [1], voi-
daan soveltaa pienten tagjuuksien ilmididen kartoitukseen myds huoneakustiikassa. Télla me-
netelmalla voidaan maéritella mm. havaittujen akustisten ongelmien todennakoisia syita seka
ennustaa mahdollisten parannuskeinojen, kuten resonaattoreiden tai absorbaattoreiden, vaiku-
tusta. Moodianalyysia voidaan kayttdd myos pientagjuisen absorption perinteisia jakikaiun-
taan perustuvia menetel mia tarkempaan maérittamiseen.

2 MOODIANALYYSIN PERUSTEET

Moodianalyysin teoreetti sena perusteena on se yksinkertainen toteamus, etta lineaarisen diffe-
rentiaaliyhtdlon, kuten aaltoyhtélon, ratkaisu (riippumatta havidistd, dispersiosta jne.) on aina
esitettavissa yhtalon ominaisarvoja vastaavien ominaisfunktioiden summana. Akustiikan ja
vardhtelymekaniikan terminologiala ominaisarvo vastaa siis resonanssitagjuutta, kun kayte-
t&an resonanssin maaritelmana tilannetta, jossa heréte ja vaste ovat samassa vaiheessa. Omi-
naisfunktion mekaanis-akustinen vastine on taas ominaismuoto eli moodi. Kuten tunnettua,
analyyttinen ratkaisu onnistuu muutamissa tapauksissa, mutta analyyttisista kantafunktioista
el vaitettavasti ole suurtakaan apua useissa kaytannon tilanteissa. Analyyttisen ratkaisun tielle
astuvat niin tarkasteltavan systeemin muoto kuin reunaehdotkin.

Kokeellisen moodianalyysin 18htokohtana ei kuitenkaan ole maérittaa tarkkoja ominai sfunkti-
oita sellaisenaan, vaan sen sijaan kaytetéén merkittéavasti yksinkertaistavaa oletusta: maksimin-
sa léhella ominaismuodot kayttaytyvét tavalla, joka muistuttaa yhden vapausasteen vérahteli-
jOita (ts. yksinkertaisesti vaimennettuja massa-jousisysteemeitd). Sovittamalla mitattuun vas-
teeseen kutakin ominaismuotoa vastaava yhden vapausasteen vardhtelija saadaan approksi-
maatio systeemin kayttatytymiselle. Kunkin moodin resonanssitagjuus ja kaistanleveys ovat
samoja tilan kaikissa pisteissa (néma vastaavat siis aaltoyhtél on yksittdistd ominaisarvoa), ja
ainoastaan kompleksinen amplitudi eri pisteissa vaihtelee (vastaten tarkasteltavaan ominaisar-
voon liittyvid ominaisfunktion lukuarvoja néissa pisteissd). Ominaismuodon paikkajakaumalle
e sSis kokeellisessa moodianalyysissa tehda mitaan oletuksia, toisin kuin pyrittéessa aaltoyhté
[6n ominaisfunktioden analyyttiseen laskentaan. Vaikka huoneakustiikan kannalta epaineaari-
suus voidaan unohtaa, voidaan todeta, ettd moodianayysilla voidaan approksimoida myds
lievéasti epdlineaarisia systeemeitd, niin kauan kuin moodien kytkeytyminen on heikkoa.

Vérahtelevan systeemin mittaus ("operational vibration shape") on sellaisenaan aivan taydelli-
nen kuvaus véréhtelysté kullakin tagjuudella mittaukseen kéaytetyissa pisteissi. Motiivi sille,
ettéa tama tulos olis jaettava erillisiin ominaismuotoihin, on kontrollin hel pottaminen: yksitté-
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sen ominaismuodon tarkastelu tekee helpommaks ennustaa sitd, minka tyyppinen reunaeh-
don muutos (resonaattoreiden kayttd, absorptio jne.) vaikuttaa kyseiseen ominaismuotoon
tehokkaimmin, ja mik& on tehokkain piste ominaismuodon kontrollointiin.

3 MOODIANALYYSIN SOVELTAMINEN HUONEAKUSTIITKKAAN
31 Miksi moodianalyysia e yleensa kayteta?

Ominaismuototarkastelu on teoreettisen huoneakustiikan puolelta tuttu tapa tarkastella jalki-
kaiuntaprosessia ja johtaa danikentan tilastollisia ominaisuuksia. Kaytannén mittausmenetel-
mana tdma e suinkaan ole saavuttanut samanlaista suosiota kuin kaksiulotteinen vastineensa
mekaanisten varahtelyjen tarkastel ussa.

Ensimméinen ja oleellisin ongelma on mooditiheyden kayttaytyminen kolmiulotteisessa tilas-
sa [2]. Mooditiheys kasvaa kolmiul ottei sessa tilassa (fluideissa ja kiintedn aineen pitkittéisissa
aalloissa) suunnilleen verrannollisena tagjuuden nelidon, ja tagjuuden kasvaessa saavutetaan
pian rgjatagjuus, ns. Schroederin tagjuus, jonka yl&puolella on aina herdtettyna sen verran
useita moodeja samanaikaisesti, ettel niita voida yksinkertaisilla havainnoilla endé erottaa toi-
sistaan, eika yksittdiseen moodiin vaikuttaminen mydskaan enda ole akustisen suunnittelun
keinona mielekés. Jalkikaiunta-ajan avulla lausuttuna Schroederin tagjuus on

=
f. = 2000 7‘0 (1)

Y ksi- ja kaksiulotteisissa systeemei ssé tilanne on taas mittausten kannalta helpompi: kaksiulot-
teisissa kalvoissa mooditiheys kasvaa suoraan verrannollisena tagjuuteen, ja levyrakenteissa
(kunhan aallonpituus on oleellisesti paksuutta suurempi) dispersio kasvattaa taivutusaallon
nopeutta verrannollisena tagjuuden neli6juureen, joten mooditiheyden kasvu on verrannolli-
nen vain tagjuuden nelidjuureen. Lisdks teknisisesti kiinnostavissa rakenteissa sisdinen vai-
mennus on usein pieni, mika edelleen helpottaa ominaistagjuuksien kokeellista méaérittelya,
sill& eri moodit kapeina ovat helpommin erotettavissa toisistaan. (Y ksiul otteisissa systeemeissa
mooditiheys on vakio, jos systeemissa el ole dispersiota, jajos tarkastelemme palkkia, jollaon
taivutus dykkyys, mooditiheys pienenee tagjuuden kasvaessa.)

Toinen, epasuorempi, syy moodianalyysin epasuosioon on se, etteivét yksittdiset ominaistaa-
juudet yleensa ole suurten tilojen, kuten konserttisalien, akustiikan kannalta kiinnostavia. Pie-
nissa tiloissa (studiot, tarkkaamot, kodit) taas harvoin on varattu akustiseen suunnitteluun niin
paljoa aikaa, etta tallainen varsin ty6telias analyysi olisi edes mahdollinen. (Suurempien tilojen
osalta voimme todeta, ettd moodianalyysin kiinnostamattomuus on itse asiassa onni onnetto-
muudessa, silla mittaus saattaisi vaatia melko tyoteliasta mikrofonien asentelua.) Moodiana-
lyysin k&yttn esteend on téhéan asti ollut myos se, etté analyysiin tarvitaan suhteellisen raskas-
ta laskentaa; tdma este on vahitellen vaistymassa, mutta nopean kdytannon tydskentelyn vaa
tima monikanavai nen mittaus edelleen vaatii erikoidaitteita.
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Mihin moodianalyysia voidaan soveltaa?

Teoreettiset ja kokeelliset rgjoitukset médrittelevéat huoneakustisen moodianalyysin ainoaksi
jarkevéks kohteeks muutaman alimman moodin tarkastelun. Onneksi tama on samalla juuri
se ongelma, joka on pienten tilojen akustiikan kannalta hankala ja johon voidaan soveltaa eri-
laisia resonaattoriratkaisuja, joiden itsessdan suunnittelu puhtaan kokeellisesti on taas tyote-
lidstd. Resonaattori on toki helppo mitoittaa oikealle tagjuudelle, mutta edes kohtuullisen hy6-
dyn tavoittamiseen vaadittava sijoittelu onkin huomattavasti mutkikkaampaa. Ongelmaa voi-
daan lahestya myos toisesta suunnasta: huoneissa on yleensd vain muutamia jérkevia sijoitus-
paikkoja resonaattoreille, jolloin kysymyksia ovat: kannattaako néihin yleensa sijoittaa reso-
naattoreita, ja jos kannattaa, mille ominaistag uuksi sta ne kannattaa virittéa?

Né&ihin kysymyksiin voidaan tietenkin periaatteessa yritta etsia ratkaisua pelk&stdan vardhte-
lymuodon (ts. &&nipaineen) mittauksella. Jos ominaistagjuudet ovat hyvin harvassa, tdma me-
netelma antaa hyvin samantapaisia tuloksia kuin varsinainen moodianalyysi, joten monimut-
kaisempi menettely e ole perusteltu. Sen sijaan tapauksissa, joissa systeemissa on |dhekkain
useita ominaistagjuuksia, el yksittdisen ominaismuodon vaikutusta enda voida kunnolla tn-
nistaa, jolloin korjausten suunnittelu vaikeutuu.

Periaatteessa moodianalyysia voidaan kayttéd ennustamaan korjaustoimenpiteiden vaikutusta
esimerkiks kaiuttimen vasteeseen kuuntelutilassa: lasketaan systeemin vaste akuperdisessa
tilanteessa, muutetaan yhden moodin amplitudia kaikkialla, ja katsotaan miltd uus vaste vai-
kuttaa. Rajoituksena téllaisessa ennusteessa on vaikeus mééritella sitd, kuinka tehokkaasti yk-
sittéisen moodin vaimennus onnistuu (ja minkaainen vaikutus vaimennukseen liittyvélla reu-
naehtojen muutoksella on muihin léheisiin ominai smuotoi hin/tagjuuksiin), mutta ennustemal-
lit ainakin antavat vihjeen siitd, kannattaako korjausta edes yrittda. Tama on tarkeda silloin, kun
ominaistaagjuudet ovat hyvin |8hekkéin, sill& yhden moodin korjaus e vélttdmaétta vaikuta mui-
den samaan aikaan vaikuttavien moodien reunaehtoihin, jolloin tulos jé& huomattavasti ol etet-
tua hetkommaksi.

Impulssi- Spektrien Léahteen
vasteiden [P laskenta —® vaikutuksen
mittaus poistaminen
Tulosten Moodien Tagjuusalueen ja
visualisointi  [€— sovitus  [€— mooden m&iréan
valinta

Kuva 1. Huoneakustisen moodianalyysin periaatteellinen eteneminen.

Moodianalyysilla on huoneakustiikassa myds epasuora sovellutus: yksittéisten moodien vai-
mennuksen avulla voidaan arvioida pintojen ja rakenteiden absorptiota pienilla tagjuuksilla.
Jos absorptiota yritettéaisin maéritella pienilla tagjuuksilla kayttéen perinteisia jalkikaiunta-
aikaan perustuvia menetelmia (kuten Sabinen kaavaa), harvassa olevat yksittéiset moodit, joi-
den vaimenemisnopeuksissa saattaa olla eroja, tekevét jalkikauntaprosessista huonosti maéri-
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tellyn tavanomaisten mittausmenetelmien kannalta (mm. suotimien, joiden kaistanleveys olisi
riittdvan kapea, impulssivaste ei endé ole lyhyt verrattuna tarkasteltaviin ilmidihin). Sen sijaan
ominaistagjuuksien kaistanleveydet antavat suoraan tiedon pintojen vaimennuksesta kunkin
ominaismuodon kohdalla.

4 KOKEELLISEN TYOSKENTELYNKYSYMYKSIA

Kolmiulotteisuuden tuoma oleellinen ongelma on mittauspisteiden médran kasvu, mika kay-
tanndssa raj oittaa tarkastel tavan tagjuusal ueen kapeammaksi kuin mita vaikuttais mahdollisel-
ta kayttamalla pelk&stddn Schroederin tagjuutta kriteerind. Suuri mittauspisteiden maéra vai-
kuttaa my0s tarvittavaan laskenta-aikaan, silla jokaiselle pisteelle on méaériteltdva kutakin
moodia vastaava kompleksinen amplitudi.

Esimerkkin& mittauspisteiden méérasté tarkastelemme normaalikokoista (2,5 4*6 m°) huonet-
ta, jonka jalkikaiunta-aika tarkasteltavalla tagjuusalueella on 1,5 s. Tall6in Schroederin tagjuus

on f. =2000,/Tgy/V » 316 Hz. Téta vastaava aallonpituus on 1,08 m, jolloin mittauspistei-

den maksimietéisyyden tulisi spatiaalisen laskostumisen estamiseks olla korkeintaan 0,54 m.
Siten mittauspisteiden médréks tulisi noin 380, jos haluttaisiin analysoida kaikki periaattessa
toisistaan helposti erotettavissa olevat ominaismuodot. K&ytanndssa on paadyttava harvem-
massa oleviin mittauspisteisiin, jolloin suurimman tagjuuden rajan méérittelee Schroederin
tagjuuden sijaan mikrofonien etéisyyden aiheuttama spatiaalinen laskostuminen.

Ei ole mitédn syyta sille, ettd mittauspisteiden muodostaman hilan tulisi olla séénndllinen. On
kuitenkin suotavaa, ettd mittauspisteet sisdltaisivat akustisen suunnittelun kannalta kiinnosta-
via pistetd, kuten kuuntelupisteet ja mahdollisten resonaattoreiden, absorbenttien jne. sijainti-
paikat. Mittauspisteissa méaériteltyjen moodien kompleksisten amplitudien avulla on jossan
maarin mahdollista interpoloida kayttatymista hilaan kuulumattomissa, mutta pisteiden rajaa-
man tilan sisdlla olevissa pisteissa. Ekstrapolointi tdmén tilavuuden ulkopuolelle on kuitenkin
j 0 teoreettinenkin mahdottomuus.

Sovitettavien ominaistagjuuksien méara ja tagjuusalue, jolle tarkka sovitus halutaan, on he-
pointa maaritella kasin, yksittaisten vastemittausten perusteella. Tarkasteltavan tagjuusalueen
ylépuolelle on vielé varattava ainakin yksi ominaismuoto, jonka sovituksessa vasteeseen & olla
tarkkoja, vaan jonka tehtdvéana on huolehtia siitd, etta kayttaytyminen optimoitavan alueen
reunallaei aiheuta virhettd varsinai sella tarkastel ukai stalla oleviin ominai smuotoihin.

Moodianalyysissi on poistettava lahteen ominaisuudet mittaustuloksesta, silléa muutoin tulos-
ten analyysissa jouduttaisiin sovittamaan mittausdata seké tutkittavan systeemin etta |dhteen
ominaismuotoihin, joka olisi yksinkertaisesti todeten laskentatehon tuhlausta. K oska akustisen
herétteen tuottamiseen poikkeuksetta kdytetédn kaiutinta, on herdtteen ominaisuuksien pois-
taminen mittaustuloksista kohtuullisen suoraviivainen tehtdva Kaiuttimella on tyypillisesti
tarkasteltavalla tagjuusaluueella (korkeintaan muutamaan sataan hertsiin asti) vain bassovas-
teen muodon méaarittelevét alimmat resonanssit (mukaanlukien mahdollinen séhkdinen korja
us). Nama voidaan méaritella suoraan akustisella lahikenttéamittauksella tai epésuoraan mit-
taamalla sdhkdinen siirtofunktio ja kaiuttimen impedanssikdyttéytyminen, josta taas voidaan
laskea bassoalueen akustisen siirtofunktion muoto. Jalkimmainen menetelma on hieman ty6-
telid@mpi, mutta samalla kaytannéssa myads téysin riippumaton mittaustilan akustisista hairi-
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Oista. Koherenssia kuitenkin rgjoittavat pienilla tagjuuksilla seka taustamelu etta aéniléhteen
epalineaarisuus.

5 TULOSTEN ESITTAMISEN HAASTEET

Kolmiulotteisen, aikariippuvia ilmiditd kuvaavan mittaus- ja analyysidatan visualisointi on
itsessdan hyvin haasteellinen ongelma, johon emme téssd puutu yleisemmin. Jonkin verran
ongelmaa helpottaa se, etta mittauspisteiden madra pysyy kaytannon rajoitusten takia pienena.
Ominaismuotoja on totuttu yleensa esittdmaén verkotettuina pintoina, ja animaation kéyttd on
ollut yleinen havainnollistamisen keino jo ensimmaéisistda moodianalyysikokeiluista alkaen.
Animaation kayttd mahdollistaa seké eri pisteiden vaihesuhteiden tarkastelun etta vardhtelyn
helpomman hahmottamisen silloin, kun mittauspisteita on véhan. Tama menetelma voidaan
helposti yleistééd myos ragjoitettuun kolmiulottei seen tapaukseen, esittamalla pisteet paéllekkai-
sina kerroksina. Tama esitys, kuten muutkin yksinkertaiset visualisoinnit, on helpompi tulkita,
jos mittauspisteistd on s&anndllinen, vaikka, kuten edelld totesimme, e s&anndllisyydesté ole
itse analyysin kannalta merkittévaé etua.

Kuva 2. Esimerkki kolmiulotteisen varahteyn havainnollistamisesta: (1, 1, 1)-moodi esitet-
tynd 4*4* 3 ja 9* 9* 3 pisteen hilassa; nédiden esitysten vertailu tuo esiin ongelman varahte-
lymuodon hahmottami sessa kaytettaessa staattista esitysta harvassa pistei stossa.
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