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1 JOHDANTO

Esitelmésséd tarkastellaan reaktiivisiin komponentteihin perustuvien vaimenninjérjestelmien
mitoitusta ja optimointia. Esitettdvien laskelmien oletuksina ovat, ellei toisin mainita, taso-
aaltoalue, taajuustasotarkastelu seké virtaukseton ja hiaviéton tilanne.

Akustiikan oppikirjoissa painotetaan suhteettoman paljon yksittidisten vaimenninkomponent-
tien, kuten kammiovaimentimen tai Helmholz-resonaattorin, késittelyd. Komponentteja tar-
kastellaan liitettyind &érettomddn tulo- ja ldhtoputkeen. Kéaytdnnon tapauksissa putket ovat
rajallisia. Vaimenninjérjestelméan mitoitus todellista hydtyvaikutusta mittaavan lisdysvaimen-
nuksen (IL) kannalta edellyttda rajoitetun jéarjestelmin tarkastelua.

Lisdysvaimennuksen ennakointi ja erityisesti sen tarkoituksenmukainen mitoittaminen voi olla
haastava ja vaikeakin tehtdvd. Sama vaimenninkomponentti eri paikkaan sijoitettuna antaa
erilaisia tuloksia. Myos ldhteen kdyttdytyminen akustisen kuormituksen alaisena, virtaus sekd
fluidin ominaisuudet ja niiden vaihtelu vaikuttavat saataviin tuloksiin.

2 VAIMENNINMITOITUS LISAYSVAIMENNUKSEN NAKOKULMASTA
2.1 Jarjestelmin toiminta ratkaisee

Lisdysvaimennuksen kannalta mitoitus perustuu komponenteista muodostuvan jérjestelmin
madrittelyyn sekd sen toiminnan ja rajapinnoilla tapahtuvien vuorovaikutusten tarkasteluun.
Reaktiivisen vaimentimen toiminta perustuu heijastukseen tai huonoon impedanssisovituk-
seen. Koska reaktiivinen vaimennin ei muuta energiaa lammaksi, on vaimentimen perimmaéi-
nen tehtdva vaikuttaa ddnildhteen d4dnentuottoon. Néin ollen on keskeistd tarkastella, millaisen
jarjestelmin ldhde “nédkee”. Jossakin méddrin joudutaan pohtimaan my0s ldhteen luonnetta ja
kayttdytymista sitd kuormitettaessa.

Voidaan siis sanoa, ettd jirjestelmén toiminta ratkaisee — mutta mistd jdrjestelmd tulee? Toi-
sin kuin analyysissd, eli nykyisen tilanteen tarkastelussa, on tehtidva synteesid eli luotava jar-
jestelmad joka tdyttdd annetut vaatimukset.

Synteesissd suunnittelutehtdvad on ensin pakotettava rajalliseen parametriavaruuteen kirkasta-
malla tavoite ja kdymalla sitten systemaattisesti ldpi kaikki annetut mitat kuten virtausputken
minimihalkaisija, jarjestelmédn maksimipituus, vaimentimen maksimihalkaisija, muut reuna-
ehdot kuten painehidvi6 sekd toivomusluontoiset suunnittelun reunachdot, esimerkiksi ulkona-
k6. Huomattavaa on my0s osaoptimoinnin valttiminen. Hyvin formuloidussa tehtévéssa jar-
jestelmidn ei suinkaan aina edellyteti vaimentavan mahdollisimman paljon, vaan tiyttdvin
asetut vaatimukset tarkoituksenmukaisesti.
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2.2 Laskentamenetelmistia

Ainenvaimenninjirjestelmin akustisen kiyttdytymisen tdydellinen tunteminen edellyttdi #i-
nenpaineen ja hiukkas-, tilavuus- tai massanopeuden ratkaisemista koko jarjestelmén alueella.
Suureet voidaan nykyédin ratkaista mielivaltaisissa geometrioissa numeerisesti, perustuen vir-
tausopillisiin tai akustisiin ldhestymistapoihin. Synteesin alkuvaiheessa ei kuitenkaan ole ole-
massa ratkaistavia yksityiskohtaisia geometrioita, joten vaimenninkonseptin luomisen tukena
on tarkoituksenmukaista kdyttdd systeemitason tarkasteluja, joista ns. nelinapatekniikka on
hyvin kéyttokelpoinen.

Nelinapatekniikka perustuu tarkasteltavan jarjestelmén jakamiseen yksinkertaisiin elementtei-
hin, joiden kéyttdytyminen tunnetaan taajuuksittain joko analyyttisesti tai kokeiden perusteella
[1,2]. Nelinapatekniikasta esiintyy erilaisia muunnelmia sen mukaan, tarkastellaanko tila-
muuttujina d4nenpainetta p [Pa] ja tilavuusnopeutta O [m’/s] vai dénenpainetta ja akustista
massanopeutta v [kg/s] ja missé jarjestyksessd. Kdytetddn seuraavassa Munjalin [1] merkintd-
tapaa, jossa osajarjestelmén n ylavirran puoleiset suureet ovat p, ja v, ja alavirran puoleiset
suureet p,,+; ja v,+7. Osajarjestelmaélle n kdytetddn maaritelméaa

P — An B n P (1)
YV Cn D n Vit ’
missd matriisin termit 4, B, C ja D ovat paineen ja massanopeuden viliset relaatiot. Suoran
putken 1-dimensioisen ddnikentin matriisi tunnetaan analyyttisesti

p.| | coskl, jY sink,[ Pt )
v, B jlY sink,l cosk,l v ’

n+1

missd kyp on aaltoluku @/cy, Y, on putkessa etenevidn tasoaallon akustinen impedanssi
(=p /" = co/putken poikkipinnan ala S,) ja /, on putken pituus.

On huomattava, ettd nelinapatekniikka ei rajoitu vain suoriin putkiin, 1-dimensioisiin tapauk-
siin tai tapauksiin, joissa ratkaisu tunnetaan analyyttisesti. Elementit voivat olla erityyppisia
kammioita (joissa on reikdputkia, putkien sisdénvetoja jne), resonaattoreita, sivuputkia, torvia
jne. Matriisin ilmaisema yhteys voidaan méérittid myds kokeiden perusteella. Tasojen n ja
n+1 vilissd voi esiintyd myos 3-dimensioinen ddnikenttd. Olennaista on, ettd kentté tasoilla n
ja n+1 on kuvattavissa kahdella tilasuureella. Koko jérjestelmi voidaan kuvata samalla logii-
kalla eli mééritteleméalld riittdvésti matriiseja sarjaan ja asettamalla jérjestelmin reunaa ku-
vaavaan oikean puolen vektoriin sopivat reunachdot.
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2.3 Lisdysvaimennus IL

Jarjestelmd voidaan ratkaista, jos vektoreiden neljdstd tuntemattomasta termistd tunnetaan
kaksi. Usein oletetaan tunnetuksi toinen 1&hdesuure sekd impedanssiehto jarjestelmin toisessa
pédssd. Lisdysvaimennuksen laskentaa varten herédte voidaan valita mielivaltaisesti, esim. vy =
1 kg/s. Jos jérjestelma alkaa ldhdetasolta 0 ja paéttyy tasolle L, jonka reunaehto tunnetaan, on
jarjestelmin kuvaus lédhteestd katsoen esitettdvissd muodossa

Po
Vr 4 B -
= , 3
{C D} 3
Vo 1
Vr

missd {7 = p;/v,. Léhteen sdteilemd ddniteho on

Wy, =-2Re(L,), (4)

Po

missa {p on po/vy. Kaavan (4) oikealla puolella olevat vy ja py ovat tunnettuja, joten ddnitehon
madrittdmiseen tarvitaan Re({y). Se voidaan laskea kaavasta (3) ratkaisemalla oikean puolen
jarjestelma ja jakamalla termit keskenddn. Kaavassa (3) oleva v, eliminoituu samalla.

Jos ldhteen ndkemien impedanssien reaaliosat nimetddn Re(y..,) ja Re({p,aim), (€1 vaimenninta
ja vaimennin asennettuna, vastaavasti), madrdytyy lisdysvaimennus suoraan impedanssien
reaaliosien suhteesta

/4 R
0,ev ) _ 1 O log ( S (go,ev)

0,vaim 0,vaim

) . (5)

Mikaili ldhteen ominaisuuksia tai fluidin tiheyttd ei voida pitdd vakioina, on tarkasteltava ti-
lanne monimutkaisempi. Jos fluidi on voimakkaasti hividllistd, ei tarkastelu myoskdin pade
ndin suoraviivaisena. Havidllisessa tilanteessa ldhdetasolla 0 mairitelty ja jarjestelmin péadssa
L mairitelty lisdysvaimennus voivat poiketa toisistaan. Télldin on tarkoituksenmukaista tar-
kastella tasoa L. Tarkastelu ei olennaisesti poikkea ylld esitetystd, mutta vertailusuureeksi on
otettava v, ja tarkasteltava sen muuttumista jérjestelmén vaikutuksesta.

Korkeampien aaltomuotojen huomioimiseksi voidaan edelld esitettyd tarkastelua laajentaa
saannollisiin 3-dimensioisiin vaimenninelementtigeometriothin [3,4], joissa esiintyvit aalto-
muodot voidaan esittdd analyyttisesti suljetussa muodossa. Soveltuvia geometrioita ovat mm.
suorakulmainen sdrmid ja suora ympyrélierid. Nelinapamatriisin termeihin tulee lisdtermina
korkeampien aaltomuotojen vaikutus ddrettoména (kdytdnnosséd katkaistuna) moodisummana.
Lyhyissd kammioissa my0s eteneméttomat aaltomuodot on huomioitava, koska ne vaikuttavat
toimintaan olennaisesti leakage-ilmion kautta [5,6].
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24 Optimointinikokulma

Jarjestelma on melko helppo virittdd toimimaan hyvin yhdelld taajuudella valitsemalla sopiva
kammiovaimennin ja hakemalla sille sopiva koko ja paikka. Kdytdnnossé herdtetaajuuksia on
aina useita ja usein ne muuttuvat laajalla alueella pyorimisnopeuden mukaan. Téstd syystd on
madriteltdva paras jarjestelma jollakin halutulla taajuusalueella A®w. Suunniteltava ominaisuus
on tdssd tapauksessa kaavan 6 mukainen taajuuskeskiarvo. Kyseessa on optimointitehtava.

IL (Aw) =10 1og(£V°’” ) (6)

0,vaim

Optimoinnilla tarkoitetaan matemaattisessa mielessé ongelman ratkaisemista “parhaalla mah-
dollisella tavalla”. Ongelma muotoillaan kustannusfunktiona, jolle etsitdén optimia - minimia
tai maksimia - kustannusfunktioon vaikuttavien optimointiparametrien joukosta. Optimointi-
tehtévit jaetaan yleisesti lineaarisiin ja epédlineaarisiin kustannusfunktiosta riippuen. Tehtdva
voi my0s olla vapaa tai rajoitettu riippuen siitd, onko optimointiparametreille annettu rajoit-
teita. Rajoitteet voivat lisdksi olla yhtdlo- tai epdyhtdlomuotoisia.

Vaimenninmitoituksessa tarkasteltavana optimointitehtdviand on lisdysvaimennuksen taajuus-
keskiarvon (kaava 6) maksimointi. Tehtdvd on vahvasti epélineaarinen ja epdyhtélorajoittei-
nen ja siséltdd useita optimointiparametreja. Parametreind ovat osien pituudet ja halkaisijat.
Rajoitteina ovat osien dimensioiden ala- ja yldrajat sekd vaimentimen kokonaispituus. Tehti-
v on varsin hankala, koska kustannusfunktiota ei voida lausua suljetussa muodossa eikd sen
gradientteja eli derivaattoja eri parametrien suhteen pystytd suoraan maérittdméan. Rajoitteina
voisivat olla lisdksi vaimentimen aiheuttama painehdvid ja vaimentimen koko, miké lisdisi
kustannusfunktion kompleksisuutta entisestéén.

Yleisen epilineaarisen tehtévin ratkaisemiseen voidaan kiyttdd gradienttipohjaisia menetel-
mid. Jos gradientit eivdt ole mééritettdvissd, voidaan kéyttdd evolutiivisia menetelmid kuten
esimerkiksi geneettisid algoritmeja. Geneettiset algoritmit matkivat luonnonvalinnan meka-
nismeja parhaiden yksildiden eli mahdollisten optimiratkaisujen 16ytdmiseksi. Niiden etuna on
se, ettd ne l0ytidvat parhaan optimin kaikista mahdollisista optimeista. Geneettiset algoritmit
ovat kuitenkin laskennallisesti raskaita ja ne on ohjelmoitava tehtévikohtaisesti. Gradientti-
pohjaiset menetelmét ovat yksinkertaisempia, mutta ne saattavat 10ytdd vain paikallisen opti-
miratkaisun parametrien alkuarvoista riippuen. Gradientit voidaan my0s laskea numeerisesti,
mikali niitd ei pystytd suoraan médrittimaan. Rajoitteet voidaan huomioida sakkofunktiome-
netelmilld, jotka ovat yksinkertaisia ja laskennallisesti tehokkaita. Niiden perusideana on
muuttaa rajoitettu tehtivd vapaaksi tehtdviksi kayttden kustannusfunktiossa lisdtermid, joka
pakottaa optimoijan toimimaan sallitulla alueella. [7].

Tarkasteltavan tehtdavén ratkaisemiseen ei siis ole olemassa yksikésitteisesti parasta menetel-
maé. Sithen voitaisiin kdyttdd gradienttipohjaista menetelmai, jossa gradientteja aproksimoi-
daan numeerisesti. Rajoitteet voitaisiin huomioida sakkofunktiomenetelmaélld. Saadun optimi-
ratkaisun globaalisuus voitaisiin tarkistaa ratkaisemalla tehtévi eri alkuarvoilla ja vertaamalla
tuloksia. Sopiva optimoija 16ytyy esimerkiksi Matlabin Optimization Toolboxista.
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3 ESIMERKKI - KOLME KAMMIOTA SARJASSA

Optimointitehtdvéna oli etsid kolmen kammion (kuva 1) vaimenninrakenne, jolla saavutetaan
suurin keskimaardinen lisdysvaimennus taajuusalueella 150 — 2000 Hz. Optimointimuuttujina
toimivat osien pituudet ja halkaisijat. Rajoitteina olivat vaimentimen kokonaispituus (tasan
300 mm) ja osien pituuksien (alaraja 10 mm, yldraja 100 mm) ja halkaisijoiden (K1, K3 ja K5
alaraja 34 mm, yldraja 100 mm; T, K2, K4 ja L vakio 34 mm) rajoitteet. Vertailukohta on 300
mm pitkd, halkaisijaltaan 34 mm putki. Laskennan taajuusresoluutio oli 1 Hz. Jarjestelmén
oletettiin pddttyvin suureen sdilioon ja reunaehtona kéytettiin pydredn minndn siteilyimpe-
danssia [1].

Jarjestelmén nelinapayhtilossd on auki kirjoitettuna 7 matriisia. Kustannusfunktiossa on 14
geometrista parametria (7 pituutta, 7 halkaisijaa). Yhtdlo ratkaistaan ensin jokaisella taajuu-
della erikseen ja osatuloksista lasketaan IL:n taajuuskeskiarvo, jolle sitten haetaan optimia.

T K1 K2 K3 K4 K5 L

Kuva 1. Kolmen kammion ja neljdn putken jéirjestelmd.

Optimointitehtdvin ratkaisemiseen ei kdytetty varsinaista optimoijaa, vaan optimiratkaisu
saatiin laskemalla tietylld resoluutiolla kaikki ratkaisut ja valitsemalla maksimivaimennuksen
antavat muuttujien arvot. Optimoinnissa kdytetty ohjelma oli Matlab. Optimi haettiin kahdes-
sa vaiheessa seuraavasti:

Vaihe 1, laaja skaala, harva resoluutio: laskenta-aika n.15 h

e muuttujien arvot vélilld [10,100] mm 10 mm resoluutiolla:

e 10’ yhdistelmid, joista 116345 toteuttaa rajoitteen

Vaihe 2, suppea skaala, tihed resoluutio: laskenta-aika n. 1 h 40 min

e tarkennetaan vaiheen 1 optimia 2 mm resoluutiolla

e 13701 rajoitteen toteuttavaa yhdistelmaa

Taulukossa 1 on esimerkkejd optimin l&helld olevista konfiguraatioista. Kuvassa 2 vasem-
malla on esimerkki ratkaisuavaruuden ldpikédynnistd. X-akselilla on ratkaisun indeksi ja Y-
akselilla on optimoitavan kustannusfunktion arvo. Muuttujien arvot eivit juurikaan poikkea
toisistaan eli optimaalinen vaimenninrakenne on yksikésitteinen. Kuvassa 2 oikealla on opti-
maalisen vaimenninkonfiguraation lisdysvaimennus.

Taulukko 1. Optimin lihelld olevia konfiguraatioita.

Pituudet (mm) Halkaisijat (mm)
T K1 K2 | K3 | K4 | K5 L T K1 K2 K3 K4 K5 L IL (dB)
10 | 70 10 40 70 52 48 | 34 | 100 | 34 100 | 34 100 | 34 19,11
12 70 10 40 70 54 | 44 | 34 | 100 | 34 100 | 34 100 | 34 19,09
10 | 70 10 42 68 56 | 44 | 34 | 100 | 34 100 | 34 100 | 34 19,08
12 70 10 42 70 52 44 | 34 | 100 | 34 100 | 34 100 | 34 19,07
10 | 70 10 38 70 54 | 48 | 34 | 100 | 34 100 | 34 100 | 34 19,07
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Keskim. IL (dB)
IL (dB)

Ratkaisun indeksi

4
x10 Taajuus (Hz)

Kuva 2. Esimerkki ratkaisuavaruuden ldpikdynnistd (vasemmalla) sekd lisdysvaimennus op-
timikonfiguraatiolla (oikealla).

4 LOPUKSI

Tarkoituksenmukainen vaimenninmitoitus perustuu jarjestelmétarkasteluun ja jérjestelmin
optimointiin. Jarjestelmén peruskonsepti voidaan saada kohdalleen ja ldhelle optimia suhteel-
lisen yksinkertaisilla menetelmilld. Ratkaisua voidaan sitten jalostaa tarkemmilla menetel-
milld mikédli tarpeen. Kuvatut tarkastelut ja ldhestymistapa ovat johtaneet myos kaytdnndssa
hyviin tuloksiin. Taajuusresoluutioherkkyyttd voidaan vihentda lisdamalla jarjestelméédn sopi-
vasti vaimennusta. Jarjestelmédmaadrittelystd lahteva tarkastelu on yleensé kyllin yksinkertaista
toimiakseen aitona kehitystukena ja toisaalta riittdvin kuvausvoimaista ollakseen ylivoimai-
nen petu- tai fiilispohjaisiin tarkasteluihin verrattuna.
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