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1 JOHDANTO

Aaltojohtoverkko (digital waveguide mesh) [1] on yksiulotteisessa soitinmallinnuksessa jo aiem-
min kaytetyn aaltojohtotekniikan [2] laajennus useampaan ulottuvuuteen. Aaltojohtoverkon etuna
geometrisiin huoneakustiikan malleihin n&hden on &&nen aaltoluonteesta johtuvien seikkojen kuten
diffraktion ja interferenssin automaattinen siséltyminen malliin.

Aiemmilla Akustiikkapdivilla aaltojohtoverkon toimintaa on esitelty &4&anen ilmassa etenemisen osal-
ta [3, 4]. Aaltojohtoverkon puutteeksi on havaittu suuntariippuva dispersio, jonka maaré on kyetty
minimoimaan interpoloitua verkkoa ja taajuusvarppaukseksi kutsuttua jalkikasittelytekniikkaa hyo-
dyntamallad [5]. Sen sijaan reunaehtojen toteuttaminen on todettu ongelmalliseksi. Vain rajapinnat,
joiden heijastuskerroin » = —1 osataan mallintaa tarkasti, joskin myds reunaehdon » = 1 approksi-
maatio on kaytannodssa riittdvan hyva [6]. Suurimpana ongelmana on ollut tdysin heijastamattoman
seindn toteuttaminen. Uuden Taylorin sarjakehitelmé&&an perustuvan tavan reunaehdon » = 0 ap-
proksimointiin ovat esittdneet Murphy ja Mullen [7]. Téssa artikkelissa arvioidaan sen toimivuutta
heijastuskulman ja taajuuden funktiona. Uutena tuloksena esitetadn vapaavalintaisen heijastuker-
toimen toteuttaminen tdysin heijastavan ja taysin heijastamattoman seinén lineaarikombinaationa.

2 RAJAPINNAN HEIJASTUSKERROIN AALTOJOHTOVERKOSSA

Aaltojohtoverkko on tutkitussa tapauksessa muodostettu kaksiulotteisesta neliomatriisista. Aanen-
paineen arvo kussakin solmukohdassa lasketaan interpoloimattomassa tapauksessa neljan vertikaa-
lisesti ja horisontaalisesti suorilla linjoilla sijaitsevan naapurisolmun edellisistd arvoista ja arvosta,
joka solmukohdalla itsell&an oli kaksi ajanhetked aikaisemmin. Kuvan 1(a) mukaisin indeksimerkin-
noin solmun p; ; paivitysyhtalo ajanhetkella ¢ on

pi(t) = %[pil,j (t=1) +pirri(t —1) +pij a1t = 1) +pijuat— D] —pi(t—2). (1)

Tasaisempi nopeuden suuntajakauma saavutetaan interpoloidulla verkolla, jossa solmun arvo laske-
taan myos kulmittaisten naapureiden ja alkion itsensa edellisista arvoista,

Pij(t) = [ha - (Pic1(t — 1) + pigr(t — 1) + pij_1(t — 1) + pijpa(t — 1))
tha - (Pic1jo1(t = 1) + Pigrjrr(t = 1) + picrjga(t = 1) + pig1joa(t — 1))
+hc : pi,j(t - 1)] — pi,j(t - 2)1 (2)

missa hg, hq ja he Ovat suuntien optimoidut painotuskertoimet [8].
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Kuva 1: Yksityiskohdat (a) interpoloimattomasta aaltojohtoverkosta ja (b) verkon laidasta.

Heijastuskertoimien suuntariippuvuuden testaamiseksi luotiin kaksi verkkoa, joista toisessa simu-
loitiin &&niaallon heijastumista rajapinnasta (kuva 2(a)) ja toisessa mitattiin referenssin muodostami-
seksi vastaavan matkan esteettd kulkeneen signaalin taso (kuva 2(b)). Ensimmaisen verkon reunalta
heijastunut signaali vastaanotettiin ldhetyspisteen kanssa linjassa olevissa pisteissa. Vastaanotetus-
ta signaalista vahennettiin suoraa tietd lahteestd vastaanottimelle edennyt signaali ja heijastuneen
signaalin tasoa verrattiin toisessa verkossa vastaanotetun signaalin tasoon. Verkkojen muut seinat
olivat niin kaukana, etteivat niista syntyneet heijastukset ehtineet vastaanottimille simulointiaikana.
Signaalin jalkimmainen puolisko ikkunoitiin puolikkaalla Hanning-funktiolla katkaisuvirheen vélt-
tamiseksi reunaehdon taajuusvasteen laskennassa.

2.1 Heijastava seina

Aéanenpaine seindpinnan lihella on sitd kohti etenevan aaniaallon paineen ja heijastuneen aallon
paineen summa. Aaltojohtoverkossa esitettyna paikallinen paine ajanhetkelld ¢ on

pe(t) =1 +7r)-p1(t—1)—r-pp(t—2), (3)

@)

Kuva 2: Heijastuksen tarkastelussa kaytetyt koejarjestelyt: (a) lahetyspisteestd S kuuntelupisteeseen
R reunaheijastuksen kautta kulkeneen signaalin tasoa verrattiin (b) saman matkan esteetté lahteesté
S pisteeseen R’ kulkeneen signaalin tasoon eri kulmilla ©.

74



REUNAEHTOJEN TOTEUTUSTAPOJA AALTOJOHTOVERKOSSA Kelloniemi, Savioja

Interpoloimaton verkko

0 =45°

heijastuksen voimakkuus / dB

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Interpoloitu verkko

heijastuksen voimakkuus / dB

_50 — - Taylor 0. aste
— 1. aste
-60 — - 2. aste
3. aste
-70 =70
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
suhteellinen taajuus suhteellinen taajuus

Kuva 3: Heijastukset 0. — 4. asteen Taylor-sarjakehitelmélla toteutetuista absorboivista rajapinnoista
interpoloimattomassa ja interpoloidussa aaltojohtoverkossa kohtisuoralla ja viistolla kulmalla.

missé alaindeksi B viittaa reunassa olevaan verkon solmuun ja 1 reunaan nahden kohtisuorasti sen
vieressé olevaan solmuun kuten kuvassa 1(b).

Verkon lopettaminen nolla-arvoihin saa aikaan ainoan tarkasti mallinnettavissa olevan heijastusker-
toimen r = —1. Kovan seindn malli saatiin toteutettua hyvélla tarkkuudella kéyttden yhtaléa 3 ar-
vollar =1 [6],

pB,r:l(t) =2 'pl(t - 1) - PB(t - 2)- (4)

2.2 Heijastamaton seind

Heijastamattoman seinén simulointi aaltojohtoverkkoa kdyttden on osoittautunut haastavaksi tehta-
vaksi. Jotta heijastuskerroin saataisiin lahelle nollaa, tdytyy luoda approksimaatio aarettomaan tilaan
etenevén paineaallon kéyttadytymisesta.

Yksinkertainen heijastamattoman seindn malli saadaan yhtélosta (3), joka saa arvolla » = 0 muodon

PBr=o(t) =pi1(t —1). (%)

N&in madritelty rajapinta ei kuitenkaan absorboi aaltoa l&hesk&éan taydellisesti, silld malli perus-
tuu oletukselle reunan kohdalla yksiulotteisesti etenevastd aallosta. Virhettd syntyy aallon etene-
misnopeuden muutoksesta sekd huomiotta jatetyisté paineaallon etenemissuunnasta ja geometrises-
ta vaimennuksesta. Paineen laskennan ulottaminen vain yhden aika-askeleen pa&hén ei ilmeisesti
riitd hyvan approksimaation tekemiseen.

Kehittyneemmén, joskin edelleen aaltoyhtalon yksiulotteiselle approksimaatiolle perustuvan reuna-
ehdon ovat esittaneet Murphy ja Mullen, jotka ehdottavat ratkaisuksi verkon terminointia laskemalla
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Kuva 4: Simulaatio, jossa (a) verkon toiselle pitkalle sivulle on méaaritelty heijastava reunaehto » = 1
ja vastakkaiselle sivulle ensimmaisen asteen Taylor-sarjakehitelmalld toteutettu absorboiva reuna-
ehto » = 0. Toisessa simulaatiossa (b) heijastava reunaehto on korvattu negatiiviseen suuntaan reu-
nan suuntaisesti etenevad aaltoa vaimentavalla ehdolla.

ddnenpaineen arvo reuna-alkion kohdalla Taylorin sarjakehitelmalla [7]
2 3

At At
PBa=o(t) = pr(t —1) + Atpy(t — 1) + 7171'(75 —1)+ ?Pgl(t —1)+--- (6)

Tama sarjakehitelmé voidaan esittad arvojen p; avulla halutulla tarkkuudella [7], kun derivaatat las-
ketaan differensseiné

Pt —=1)=pi(t—1) = pa(t —2),

Pit—1) =pi(t—1) = ph(t —2) = pi(t — 1) — 2 pa(t — 2) + p3(t — 3), (7)
joten esimerkiksi Taylorin sarjakehitelman ensimmaisen asteen yhtalo voidaan kirjoittaa
pB,r:O(t)l = pl(t - 1) + Atpﬁ(t - 1) =2 'pl(t - 1) - pQ(t - 2)- (8)

Suoritetut simulaatiot osoittivat ensimmadisen ja toisen asteen sarjakehitelmien tuovan huomattavan
parannuksen vaimennukseen, mika on néhtdvissd kuvassa 3. Kolmannen asteen termien lisd&dmi-
nen ei endd vaikuttanut tulokseen yhtd dramaattisesti. Tuloksista voidaan havaita approksimaation
yksisuuntaisuuden aiheuttama suuntariippuvuus. Jos aallon oletetaan etenevan reunan kohtisuoran
sijaan reunan suuntaisesti, voidaan p:n derivaatat kirjoittaa kohtisuoran koordinaatin sijaan reunan
suuntaisiksi. Kuvan 1(b) merkinngin

pi(t—1)=pi(t—1) _pl,fl(t —2),
Pit=1)=pi(t=1) =2-pi-1(t = 2) + p1,—2(t — 3), 9)

jolloin yhtél6 8 saa muodon
Per=o(t)1 =2 p1(t—1) —pi,1(t — 2). (10)
Kuvassa 4(b) esitetddn simulaatio, jossa tdméa reunaa pitkin negatiiviseen suuntaan etenevaé aal-

toa vaimentava reunaehto heijastaa kohtisuoran aallon téysin ja voimistaa positiiviseen suuntaan
etenevéd aaltoa. Tdma menetelmé on siten k&ytédnnollinen vain joissakin erikoistapauksissa.
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0. asteen ratkaisu, yhtalo (3)

f=0.05 f=0.1 f=0.2
200 200 T 200
X \
£ 150 ‘\ 150 \\ 150 ‘~
2 \ \ X
'S 100 \ 100 \ 100 \
S X )
c
= 50 B 50
X
i *
e . * x
>S5
2] or "™~ r 0
=50 =50 =50
0 0.5 1 0 0.5 0.5 1
1. asteen ratkaisu, yhtalo (11)
f=0.05 f=0.1 f=0.2
200 200 200
—x- 9=0°
S 150 150 150 —*— 6 =45°
©
<
'S 100 100 100
c
Q
£
?3 50 50 50
Q \ \
5 *~ N
=50 =50 =50
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1

Kuva 5: Heijastuskertoimen suhteellinen virhe vapaavalintaisen heijastuskertoimen yhtéldihin asete-
tun r:n funktiona. Ylemmissé kuvissa on esitetty alkuperdinen 0. asteen ratkaisu, alemmissa 1. asteen
Taylor-sarjakehitelmélla saavutettu tulos.

2.3 Vapaasti asetettava heijastuskerroin

Kaikki heijastuskertoimen arvot vélilla » = —1...1 voidaan simuloida sijoittamalla haluttu hei-
jastuskertoimen arvo yht&loon (3). Huoneakustiikan mallintamisessa kiinnostava heijastuskertoimen
arvovéli on r = 0...1. Tarkastelemalla yhtdlon (4) ja Taylor-sarjakehitelman ensimmaisen asteen
muotoja (8) havaitaan, ettd tilanteita » = 1 ja r = 0 approksimoivista yhtél6istd voidaan muodostaa
lineaarikombinaatio

pB(t) T-PBr=1 + (1 - 7’) *PB,r=0

= 2-p(t=1)—r-pp(t—2)— (1 —7) pa(t —2). (11)

Kombinoimalla voidaan asettaa absorption maara kulloisellakin menetelmalld saavutettavien mak-
simin ja minimin valille. Kuvassa 5 on esitetty simulaatiotuloksista laskettuja arvoja heijastusker-
toimen virheelle. Taylor-sarjakehitelmén maksimivirhe on alkuperdistad pienempi ja suuntariippu-
vuus on vahentynyt.

Kombinaatio ndyttaa tehtyjen simulaatioiden perusteella toimivan hyvin vain, jos heijastamaton reu-
naehto on samaa tai alempaa astelukua kuin heijastava reunaehto. Nostamalla vain heijastamat-
toman reunaehdon astelukua saavutetaan parempi absorptio, mutta virhe heijastuskertoimenr = 0,5
laheisyydessd kasvaa. Menetelmén heikkoutena on yhd myds absorption voimakas suuntariippu-
VUuus.
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3 YHTEENVETO

Taylorin sarjakehitelma-approksimaatiolla toteutettuja absorboivien rajapintojen toteutuksia testat-
tiin aaltojohtoverkossa. Toteutukset todettiin yksinkertaisiksi, joskin tarkkojen tulosten laskemi-
nen vaatii toisen tai korkeamman asteen yhtaldiden kayttod. Menetelmistd kayttokelpoisimmaksi
todettiin toisen asteen Taylor-sarjakehitelmé. Absorption suuntariippuvuus on suuri, miké rajoit-
taa menetelmén kéytettdvyyttd. Heijastavan ja heijastamattoman rajapinnan kombinaationa saatiin
muodostettua rajapintoja, joiden heijastuskerroin on valilla 0 < » < 1. Naiden laatu riippuu kombi-
noitujen rajapintojen laadusta ja ehtojen yhdenmukaisuudesta. Jatkossa pyritdan 16ytdmaan parempia
menetelmid absorboivien reunaehtojen toteuttamiseen. Samalla pyritdan 16ytdmaan tapoja toteuttaa
heijastuskertoimeltaan hallitusti suunta- ja taajuusriippuvia rajapintoja.
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