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Tiivistelmd - Sammandrag

Keksinté koskee hairidnvaimennusmenetelmii ja antun-
konstruktiota mitattaessa signaalia kiintein aineen pinnal-
ta. Keksinnon ratkaisussa yhdistetéidn tehokkaasti passiivi-
nen ja aktiivinen hiiriSnvaimennus. Anturikonstruktio si-
sdltad ensimmaiisen mikrofonin (1) seki hyotysignaalin
ettd hairiosignaalin mittaamiseksi ja samanlaisen toisen
mikrofonin (2) vain hiiriésignaalin mittaamiseksi. Ensim-
méinen ja toinen mikrofoni (1, 2) on sijoitettu hiinosig-
naalia passiivisesti vaimentavan suojakuoren (7, 8) sisiin
mahdollisimman pienelle etaisyydelle toisistaan, jolloin
passiivisesti vatmennettu hiindsignaali kytkeytyy kum-
paankin mikrofoniin (1, 2) lahes samanlaisena. Kumman-
kin mikrofonin eteen on muodostettu toisistaan erillddn
olevat kammiot (3, 4), joiden tilavuudet ovat samat, ja
mikrofonien taustat ovat akustisessa yhteydessi toisiinsa
(5). Ndin parannetaan edelleen hiirigsignaalin samanlaista
kytkeytymista mikrofoneille. Ohuet paineentasausreiit
(10) kammioihin (3, 4) vihentivit mittauskohteesta aiheu-
tuvia matalataajuisia paineenvaihteluita. Yksinkertaisim-
massa toteutuksessa toisen mikrofonin (2) signaali viihen-
netdén suoraan ensitmmiisen mikrofonin (1) signaalista.

Uppfinningen angér ett forfarande for storningsdimpning
och en givarkonstruktion vid mitning av signal frin ytan
av fast amne. Uppfinningen ar en effektiv kombination av
passiv och aktiv stdrningsdampning. Givarkonstruktionen
inkluderar en forsta mikrofon (1) for att mita bade nytto-
signalen och storningssignaler och en annan likformig
mikrofon (2) endast for mitning av stdrningssignaler. Den
forsta och den andra mikrofonen (1, 2) ar placerade si
néra varandra som mgjligt inom en skyddskapsel (7, 8)
som dampar passivt storningssignaler, varvid de passivt
dampade stomingssignalema kopplas till bida mikro-
fonerna (I, 2) som ansenligt likadana. Framfér mikro-
fonemna (1, 2) har utformats motsvarande separata kamma-
re (3, 4) med samma volym, och baksidor av mikrofonerna
(1, 2) &r akustiskt sammankopplade (5). Salunda forbittras
likadan koppling av storningssignalerna till mikrofonerna
ytterligare. Tryckutjamningshal (10) med liten diameter till
kammama (3, 4) reducerar lagfrekventa trycksforandringar
forosakade av mitningsobjektet. I en enkel utforingsform
av uppfinningen signalen fran den andra mikrofonen 2)
subtraheras frin signalen frin den forsta mikrofonen (1).
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Hairionvaimennusmenetelmi ja anturikonstruktio signaalin mittaamiseksi kiinteén
aineen pinnalta

Keksinto koskee kiintein aineen pinnalta mitattavan signaalin hairiénvaimennus-
menetelma ja titi menetelmii soveltavaa anturikonstruktiota. Keksintoa voidaan
soveltaa dnisignaalin mittaamiseen mm. teknisissd ja ladketieteellisissa tutkimus-
ja diagnosointitehtavissa.

Aktiivinen vaimennus tunnetaan ennestiin monista sovelluksista, joissa kuuluvaa
hairiodintd eli melua pyritain vaimentamaan tuottamalla vastadanta. Haitallista té-
rini vaimennetaan aktiivisin tirininvaimennuskeinoin. Parhaiten on onnistuttu
vaimentamaan ns. yksiulotteista matalataajuista (alle 300 Hz) dant4, joka tyypilli-
sesti etenee mm. ilmanvaihtoputkistoissa (US-patentti 2 043 416). Kaksi- ja kolmi-
ulotteisen ddnen kompensointi on vaikeampaa ja onnistuu yleensé vain pienelld ti-
lavuusalueella, koska vastadinen tiytyy olla vastakkaisessa vaiheessa alkuperiiseen
nahden, ja se vaatii niin ollen hyvin ajallisen tarkkuuden. Jar estelmid, joissa me-
lua vaimennetaan kuljettajan paan ympiristossd, on tehty mm. tyckoneita ja heli-
koptereita varten. Matkustajien viihtyvyytta liikennevélineissa pyritdan paranta-
maan aktiivisella melun kompensoinnilla tuottamalla vastadénti matkustajan paén
ympiristossi. Jarjestelmét eivit yleensi ole kovin kiyttokelpoisia. Henkil6 on si-
dottu paikalleen ja jo pditd kasnnettiessd vaimennuksen taso vaihtelee. Pahimmil-
laan jarjestelmit pettivit ja vaimennus on joko olematonta tai melu saattaa jopa li-
saantyi.

Tietyissa mm. teknillisissa ja ladketieteen rekisterdintitilanteissa on tarve saada
mitatuksi signaali laitteesta tai potilaasta hairidisissi olosuhteissa. Talloin hyoty-
signaali on saatavissa kehon tai laitteen pinnalta mittaamalla, mutta hiirio(dani)sig-
naali tulee samanaikaisesti kolmiulotteisesti ilman kautta ja summautuu mitattavaan
signaaliin. Ongelma on pahin silloin, kun mitattava signaali on heikko. T&lloin jou-
dutaan kayttimaan herkkia antureita, kuten mikrofonia, joka rekister6i tarkasti
myos ympérdivin ilman painevaihtelut eli hairidsignaalin.

Eriissd sovellustehtivissi, hengitys- ja syddndinien rekisterdinnissd, kdytetdan
hyvilaatuisia mikrofoneja ja ainoastaan passiivista melusuojaa. Kaytetyt melusuo-
jat, esimerkiksi kuulosuojain, jonka sisdin takaseiniman lapi on asennettu melko
suurikokoinen mikrofoni, ovat konstruktioltaan liian kookkaita erityisesti lapsilta,
mutta myds aikuisten kaulalta tehtaviin mittauksiin. Kokonaan héiriésuojattomiakin
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mikrofoneja kiytetdin, jolloin mittaushuone on saatava hiljaiseksi rekisterdinnin
ajaksi. Kéytettdessa ddnen mittaukseen kiihtyvyysantureita ilman kautta tulevat
hiiriot kytkeytyvit vain vihiisessd méarin signaaliin. Kiihtyvyysantureiden kayttd
on kuitenkin mm. ldiketieteellisissd danitutkimuksissa rajoitetumpaa niiden epé-
herkkyyden ja matalampiin taajuuksiin rajoittuvan taajuusalueen vuoksi.

Edella kuvattujen ongelmien ratkaisemiseksi keksinnon tarkoituksena saada aikaan
tehokas héirionvaimennusratkaisu ladketieteessd ja tekniikassa esiintyviin mittaus-
tarpeisiin tilanteissa, joissa hdiridisissa ja meluisissa ympéristdissa on mitattava
esimerkiksi koneen, laitteen tai potilaan pinnalta usein melko heikkoja signaaleita,
esimerkiksi dénisignaaleita. Seuraavassa tarkastellaan tekniikan tasona eréité tun-
nettuja ratkaisuja, jotka ovat sovellutukseltaan tai toteutukseltaan jossain maérin
lahella keksinnon ratkaisua.

Ruotsalaisessa kuulutusjulkaisussa SE-452 946 on esitetty hengityksen ilmaisemi-
seen tarkoitettu jirjestely, jonka sovellusesimerkissi yhdelld mikrofonilla mitataan
hengitysiénti ihmisen kaulan etupuolelta ja toinen mikrofoni on sijoitettu kaulan
sivulle, niskaan tai korvan taakse. Signaalit vahennetidn toisistaan, ja tuloksena
saadaan indikaatio sille, ettd potilas hengittd4. Ratkaisu vaikuttaa yksinkertaiselta,
mutta didnenkisittelytekniikkaa tuntevalle on selvid, ettd kun mikrofonit ovat jolti-
sellakin etdisyydella toisistaan eiké niiden suojaukseen ole kiinnitetty huomiota,
ratkaisun toimiminen edellyttda signaalien esikasittely4, johon julkaisun ratkaisussa
kuuluvat matalien d4nien suodattaminen, d4nisignaalien tasasuuntaaminen ja sig-
naalien keskiarvoistaminen tietyn ajan yli. Tuloksena saadaan keksinnén tarkoituk-
sen mukaisesti vain hengitystd ilmaiseva jinnite, eikd varsinaista danisignaalia enaa
esiinny. Ratkaisu ei sovellu tarkoituksiin, joissa alkuperdinen signaali halutaan
puhdistaa ympariston hdiriodanista ja sdilyttid mahdollisimman koskemattomana
alkuperiisessa aaltomuodossaan.

Hakemusjulkaisussa WO-90/09083 on kuvattu mikrofoni kehon dédnien mittaami-
seksi. Ratkaisun perustana on kiinted ja umpinainen kammio, jonka sisdssi on
joustavan kalvon varaan ripustettu massaelementti. Kalvo jakaa kammion kahteen
osaan, joista d4ni johdetaan kahta ilmaputkea pitkin kahdelle mikrofonille, joihin
tulevat signaalit summataan elektronisella siltakytkennalld. Signaali saadaan kam-
mion ja sen sisdlld olevan massan vastakkaisvirdhtelystd sekd timéan johdosta kah-
teen kammioon muodostuvien vastakkaisten painevaihtelujen kautta. Ongelmaksi
muodostuu se, ettd signaalien summaaminen kahdesta vastakkaisvaiheisesta paine-
kammiosta kahden mikrofonin kautta johtaa melun kompensoitumisen ohella myos
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matalataajuisen signaalin kompensoitumiseen. Ratkaisu on my6s epaherkka, koska
kehon #inivirahtelyjen on liikutettava koko kuorirakennetta. Lisiksi pehmeé kudos
ja anturin massa muodostavat harmonisen virihtelijan, jolla on resonanssitaajuus.
Kiinteai yksikerroksista kuorta lukuunottamatta passiivista melusuojaa ei ole kay-
tetty, ja muun muassa mikrofonielementit ovat vapaina ja siten alttiina héiriéille.
Tiastd huolimatta patenttijulkaisussa ei edellytetd, ettd mikrofonielementtien pitisi
sijaita lihella toisiaan. Julkaisussa ei ole esitetty esimerkkeja, jotka osoittaisivat,
milli taajuusalueella ja minki tasoisena melun torjuminen onnistuu.

Patentissa US-4 985 925 on esitetty aktiivinen melunvaimennusjarjestelm, joka on
suunniteltu ensisijaisesti korvakiytivian asetettavaksi elektronisesti toimivaksi
kuulosuojaimeksi ja helpottamaan kommunikointia meluisissa olosuhteissa. Jérjes-
telmi koostun korvakiytiviin asetettavasta sovittimesta ja sen siséén sijoitettavasta
elektronisesta kuulosuojainlaitteesta. Runkorakenne muodostaa passiivisesti vai-
mentavan kuoriosan, jonka sisilld on kaksitoiminen danianturi (bilateral trans-
ducer), joka toimii mikrofonina ja kaiuttimena. Adnianturi-kaiutin mittaa mikrofo-
nin ominaisuudessa passiivisesti vaimennettua ympériston d4ntd. Sithen summataan
akustisesti erotusiani, joka saadaan, kun hyotysignaalista vihennetain mikrofonin
muodostama sihkoinen signaali. Eron tekeminen hy6ty- ja héiriosignaalien vilille
perustuu osittain sithen seikkaan, ettd hyotysignaali johdetaan kuulosuojaimeen
erillisella johdolla ulkopuolelta, ja osittain taajuusjakoon: hydtysignaali, esimerkik-
si puhe, on painottunut korkeammille taajuuksille kuin ympéristohdiriot, esimerkik-
si teollisuuden ja liikenteen melu. Hy6tysignaali esisuodatetaan ja vahvistetaan.
Vaimennusteho, joka on painottunut matalille taajuuksille, perustuu d4nenpaineen
aiheuttaman mekaanisen liikkeen vilittéméan tunnistamiseen ja sen kompensoimi-
seen negatiivisella takaisinkytkennilld saatavalla sihkomagneettisella vastavoimal-
la. Saavutettava aktiivisen kompensoinnin ylirajataajuus on n. 1 kHz. Esitetty kom-
pensointi toimii kohtalaisen hyvin korvakéytavissa, joka on likimain yksiulotteinen
tila.

Julkaisussa US-4 985 925 mainitaan edelleen, etti sen ratkaisua voidaan soveltaa
myds stetoskooppiin. Stetoskoopin anturipéi on tall6in tavanomainen ja ratkaisun
mukainen kuulosuojain sijaitsee korvakiytivissid ymparistomelun vaimentamiseksi
potilasta kuunneltaessa. Kompensointi perustuu yhteen mikrofoniin, johon hyéty-
ja hdiriésignaalit summataan akustisesti. Hy6tysignaali voidaan ottaa ulkopuolises-
ta ldhteesti, esimerkiksi mikrofonista, johon signaali taytyy saada mitatuksi korvan
sijaintipaikkaa hdiriottomammin. Stetoskoopin tapauksessa potilas ja stetoskoopin
anturipdi ovat kuitenkin samassa huonetilassa kuuntelevan henkilon ja hanen kor-
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viensa kanssa, jolloin kuulonsuojaimista ei ole paljon hyoty4, koska melu kytkey-
tyy signaaliin anturipain kautta.

Esilld olevassa keksinn6ssi ratkaisun periaatteena on, ettd vastadénti ei tuoteta,
vaan tarkoituksena on saada mahdollisimman puhdasta signaalia hiridisissd olois-
sa mittaamalla hiiri6t akustisesti samanlaisina kahdella mikrofonilla ja kompen-
soimalla ne sen jilkeen elektronisesti linjatasolla. Tama voi toteutua menestykselli-
sesti vain, mikili anturikonstruktio on akustisesti oikein rakennettu ja mitoitettu.

Keksinnon mukaiselle ratkaisulle on tunnusomaista hyotysignaalin mittaaminen
kiintein aineen pinnalta yhdelld mikrofonilla ja mittauspistettd ympéroivén viliai-
neen (ilma, muu kaasu, neste) kautta tulevien hairididen samanaikainen mittaami-
nen kahdella mikrofonilla. Hairi6t saadaan poistetuksi hyotysignaalista summaa-
malla siihen kiinnetty hiiridsignaali. Anturirakenteeseen kuuluu tehokas passiivi-
nen hairiésuoja. Suojan sisillé tarvitaan kaksi mikrofonia, mika mahdollistaa aktii-
visen hiirionvaimennuksen toteutuksen. Mikrofonien vilinen etdisyys on mahdol-
lisimman pieni, mink ansiosta paastaén hyviin kompensointitasoon ja melko kor-
keisiin kompensointitaajuuksiin.

Mikrofonit istutetaan tiiviisti akustisesti hyvién eristemateriaaliin, johon tehdéén
kummankin mikrofonin eteen toisistaan eristetyt akustiset kammiot, minka ansiosta
pienesti vilimatkasta huolimatta hy6tysignaali ei siirry pelkéstddn héiriditd mittaa-
vaan mikrofoniin. Akustisilla kammioilla on sama tilavuus, milld halutaan saman-
laistaa (sama spektri) mikrofoneihin kytkeytyvia hairiosignaalia. Mikrofonien ta-
kasivut ovat valittomissi akustisessa yhteydessé toisiinsa, minkéd ansiosta mikro-
fonien keskindinen etiisyys on mahdollisimman pieni hdirigsignaalin osalta.

Hy®étysignaalin saantia tehostetaan leveilld ja matalalla ja tilavuudeltaan pienelld
akustisella kammiolla, minki ansiosta kammion resonanssitaajuus on nittivin yl-
haill4, niin ettei se véaaristd mitattavaa signaalia.

Kammioista johtavat ulos ohuet symmetriset paineentasausreiit, jotka vihentévit
mittauskohteesta aiheutuvia hyvin matalataajuisia héiri6ité ja parantavat kompen-
sointitulosta.

Mikrofonit toimivat samanaikaisesti seké antureina ettéd fyysisesti eristaviné tulppi-
na.



10

15

20

25

30

35

94287

5

Molempien mikrofonien signaalit voidaan taltioida omista johdoistaan, jolloin
kompensointi voidaan tehd4 joko elektronisesti piiritekniikalla tai esimerkiksi tieto-
koneessa, jossa kompensointia voidaan vield tehostaa yhdistimélla késittelyyn ma-
temaattisia ja signaalinkisittelymenetelmia.

Keksinnon mukaiselle hiirionvaimennusmenetelmille kiintedn aineen pinnalta mi-
tattavan signaalin laadun parantamiseksi on tunnusomaista se, mité on esitetty pa-
tenttivaatimuksessa 1.

Keksinnon mukaiselle anturikonstruktiolle on tunnusomaista se, mité on esitetty
patenttivaatimuksessa 4.

Muissa patenttivaatimuksissa on esitetty keksinnon mukaisen héirionvaimennus-
menetelmén ja anturikonstruktion sovellutusmuotoja.

Keksinnén mukaisella menetelmilla ja laitteella saadaan aikaan ratkaisevia paran-
nuksia edelli tekniikan tason tarkastelun yhteydessi esiteltyyn olemassaolevaan
tekniikkaan verrattuna. Ensinnikin keksinnélla paéstdan esitettyja kompensointirat-
kaisuja selvisti parempaan kompensointitulokseen muuttamatta alkuperéisté sig-
naalia oleellisesti. Tdten hdiridistd puhdistettua signaalia on mahdollista kayttad
tarkkoihin aaltomuoto- ja taajuusanalyyseihin kompensoinnin jilkeen. Toiseksi
keksinnolld saavutetaan parempi kokonaishiiriovaimennus kuin tunnetuilla anturi-
ratkaisuilla. Kolmanneksi anturikonstruktion signaalinsieppauksen hyotysuhde héi-
ridisissd olosuhteissa on parempi erityisesti korkeilla taajuuksilla, koska padmikro-
foni on suorassa yhteydessi mitattavan pinnan kanssa. Lisaksi keksinnon mukainen
anturikonstruktio voidaan rakentaa olemassaolevia ratkaisuja merkittivésti pieniko-
koisemmaksi, koska rajoituksena on vain kdytettivissd olevien mikrofonielement-
tien koko.

Anturikonstruktiosta saadaan yksinkertainen, koska elektronisia kompensointipiire-
jé ei ole mukana. Kahden saatavan signaalin kompensointi tehddan jilkeenpdin, jo-
ko reaaliajassa tai talletetuille signaaleille my6hemmin. Oleellista on, ettd signaalit
saadaan mikrofoneista jatkokasittelyd varten. Kompensoitumisen ylédraja on riippu-
vainen vain mikrofonielementtien koosta ja keskindisesti etdisyydesti ja on ylem-
pina kuin esimerkiksi patentin US-4 985 925 ratkaisussa, jossa hydty- ja hdiridsig-
naalit erotetaan kompensointipiirissi toisistaan suodattamalla, miki merkitsee hyo-
tysignaalin merkittdvid muokkaamista. Esilld olevassa keksinndssé signaali saa-
daan suoraan kiinteén aineen pinnalta alkuperdisend. Signaalildhde tulee suojatuksi
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melulta passiivisesti, kun anturikonstruktio asetetaan fyysisesti mittauskohdan pail-
le ja painetaan tiiviisti pintaa vasten.

Seuraavassa keksint6i selitetdin yksityiskohtaisesti viittaamalla oheisiin piirustuk-
siin, joista:

kuva 1 esittdd keksinnén mukaisen anturikonstruktion erésté toteutusmuotoa (a)
alta, (b) sivulta, (c) pailti ja (d) takaa johdon puolelta katsottuna ja

kuvat 2 ja 3 esittdvit kuvan 1 anturikonstruktion testaamiseksi tehtyjen taajuusvas-
temittausten tuloksia.

Kuva 1 esittai kiinte4n aineen pinnalta mittaavaa hairi6ita kompensoivaa anturi-
konstruktiota, joka on rakennettu lidketieteellisid, erityisesti hengitysdinimittauksia
varten, mutta soveltuu my6s mm. elimiston muiden d4nien kuten sydandénien mit-
taamiseen sekd moniin teollisuuden teknisiin mittauksiin.

Kaytettivien mikrofonien 1, 2 kapselikoko on pieni ja niiden vilinen etiisyys ly-
hyt, minki ansiosta saavutettava kompensointikaista on laaja, alkaen alle 50 Hz:sté
ja ulottuen yli 5000 Hz:iin (kuvat 2 ja 3). Samalla konstruktiosta saadaan pieni, ke-
vyt ja helppokayttoinen; timén vuoksi myos mikrofonien kayttdjannitteeksi tarvit-
tava paristo on sijoitettu johdon 11 toiseen paahan. Toteutettuun anturirakenteeseen
kuuluu tehokas passiivisesti vaimentava monikerroksinen kuoriosa 8, joka koostuu
sisdkkiin rakennetuista kovista ja huokoisista kerroksista, joita esimerkkilaitteessa
on kaksi kerrosparia. Vaimennus on siti tehokkaampi mitd useampia kerroksia ra-
kenteessa on. Kuoriosa on liitetty ja mikrofonit istutettu tiiviisti akustisesti hyviin
eristemateriaaliin 7, johon on tydstetty kummankin mikrofonielementin eteen toi-
sistaan erilldan olevat kammiot 3 ja 4, mink4 ansiosta pienestd vilimatkasta huoli-
matta hy6tysignaali ei siirry hairiomikrofoniin. Mikrofonien takasivut ovat valitto-
missd akustisessa yhteydessa toisiinsa kammion 5 kautta, jonka tehtdviné on to-
teuttaa passiivisen suojan 7, 8 lapi tulevan hiinosignaalin kytkeytyminen samanlai-
sena kumpaankin mikrofoniin. Hy6tysignaali saadaan leveidn ja matalan, jotka omi-
naisuudet vahvistavat signaalia, ja riittdvan pienen akustisen kammion 3 kautta,
minki ansiosta kammion resonanssitaajuus on niin ylhaélld, ettei se vaarista sig-
naalia. Hairi6itd mittaavan mikrofonin 2 edessd on akustinen kammio 4, jonka teh-
tivini on akustisesti samanlaistaa mikrofoneihin kytkeytyvaa hdiriosignaalia.
Kammio 4 on kooltaan suunnilleen samankokoinen kuin kammio 3 kéyttotilantees-
sa, koska kammio 3 pienenee konstruktiota potilaan tholle painettaessa ihon pullis-
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tuessa hieman kammion sisadn. Kammioista johtavat ulos ohuet paineentasausreiit
10, jotka on ulkopinnalla sijoitettu hyvin lihelle toisiaan. Reidt vahentavit mittaus-
kohteesta aiheutuvia hyvin matalataajuisia painevaihteluja ja parantavat kompen-
sointitulosta. Mikrofonien esivahvistimien komponentit 6 sisaltiva sisétila on te-
hokkaasti vaimennusmateriaalilla 9 akustoitu kaiunnan ja resonanssien estdmiseksi.

Aktiivinen vaimennus perustuu tissi keksinnossé kahteen identtiseen, keskendén
hyvin lahekkiin sijoitettuun pienikokoiseen mikrofoniin, toteutetussa konstruktios-
sa kahteen mikrofoniin 1 ja 2, joiden signaalit voidaan yhdistdd siten, ettd hyoty-
signaalissa olevat hdiriét vaimentuvat pelkasté4n hairiitd mittaavan mikrofonin 2
kautta saatavalla signaalilla. Anturikonstruktion suojakuorena olevan monikerroksi-
sen, tehokkaan passiivisen melusuojan 8 tehtévini on vaimentaa kaikkia, mutta
ensisijaisesti korkeita taajuuksia. Passiivinen vaimennus vaikuttaa kumpaankin
mikrofoniin tulevaan hairiosignaaliin samalla tavalla, ts. hiiriot ovat jo ennen ak-
tiiviseen vaimennukseen menoa passiivisesti vaimentuneita. Aktiivisen vaimennuk-
sen tehtivini on vihentad ensisijaisesti matalia hdiriotaajuuksia, joihin passiivinen
suoja ei pienikokoisessa rakenteessa vaikuta fysikaalisista syistd kovin tehokkaasti.
Jotta anturikonstruktiolla saataisiin mahdollisimman hyvi signaali, tiytyy hyoty-
mikrofonilla olla hyvi kontakti mitattavaan pintaan. T4maé kytkentd tapahtuu suo-
raan ja tehokkaasti akustisen kammion 3 kautta, kun anturikonstruktio painetaan
mittauspintaa vasten. Jotta kompensoituminen olisi mahdollisimman tehokasta,
taytyy hairiosignaalin kytkeyty4 mahdollisimman samanlaisena kahteen mikrofo-
niin. Tdma toteutuu sitd tehokkaammin mité 1dhempénd mikrofonit ovat toisiaan.
Koska mikrofonit eivit voi olla aivan samassa pisteessa, tilannetta parantaa, jos
mikrofonien akustiset olosuhteet, kuten niiden edessé olevat kammiot 3 ja 4 vastaa-
vat akustisesti hyvin toisiaan ja takana oleva kammio 5 on samanlainen kummankin
mikrofonin kannalta. Kammioista ulos johtavien paineentasausreikien 10 tulee
myd&s olla samankokoiset ja yhti pitkit. Jotta reikien kautta sisdén tulevat ulkoiset
paineheilahtelut tulisivat molemmille mikrofoneille samanaikaisesti, taytyy reikien
ulostuloaukkojen sijoittua ulkopinnalla keskenééin aivan lahekkain. Reiét eivat kui-
tenkaan saa yhtyi, koska silloin hy6tysignaali siirtyy heikentyneend myds héirio-
mikrofonille kanavia 10 pitkin ja johtaa hyotysignaalin osittaiseen kompensoitumi-
seen.

Jotta mikrofonielementit voitaisiin sijoittaa hyvin lahelle toisiaan, ne tiytyy upottaa
tiiviisti jaykkiin akustiseen eristemateriaaliin, konstruktiossa runkoon 7. Mikrofon-
ien kapselit toimivat paitehtivinsa ohella akustisina tulppina, silld kammion 3
kautta tuleva hydtysignaali ei saa paasté siirtyméaén mikrofonien taakse, jossa yh-
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dyskammio 5 yhdistdad mikrofonit akustisesti laheisesti toisiinsa. Yhdyskammion
tehtdvini on saattaa hiirigsignaalin kytkeytyminen kumpaankin mikrofoniin sa-
manlaisena, jotta kompensointitulos olisi mahdollisimman lahelld nollaa niin, etti
vain hyotysignaali jdisi puhtaana jaljelle. Pelkéstddn hairioitd mittaavan mikrofonin
2 kammio 4 ei ole yhteydessi hyotysignaalin akustiseen kammioon 3, vaan vilissé
on tukeva runkomateriaalia 7 oleva tehokkaasti eristdva seindma. Konstruktion si-
sdtilaan on sijoitettu mikrofonien esivahvistimeen tarvittavat elektroniset kompo-
nentit 6. Vapaaksi jadvi tila on tdytetty akustisesti vaimentavalla materiaalilla 9,
jotta héiridd4dnten taso olisi mahdollisimman alhainen, kaiuton ja resonoimaton.
Paineentasausreiit 10 paastavit jonkun verran painevaihtelua sisdén eli mikrofoni-
kapseleihin kytkeytyvda melutaso nousee, mutta samalla kompensoituminen para-
nee. Vaikutus on vahvasti riippuvainen reikien halkaisijasta ja pituudesta ja niiden
suhteesta.

Kuvat 2 ja 3 esittavit toteutusesimerkkianturikonstruktion testaamiseksi tehtyja
taajuusvastemittaustuloksia. Kuvassa 2 on esitetty tasokéyrit valkoisessa kohinassa
ja vaimennusvertailu, kun anturikonstruktio on viritettyna aktiiviseen vaimennuk-
seen ja kuvassa 3 tasokdyrit valkoisessa kohinassa ja vaimennusvertailu, kun antu-
rikonstruktio on viritettyné passiiviseen vaimennukseen. Toteutusesimerkille tun-
nusomaista on, ettd anturikonstruktio toteuttaa mitattaessa kuvissa 2 ja 3 esitetyt
aktiivista ja passiivista vaimennusta kuvaavat kayrit.

Hyvilaatuisella hifikaiuttimella tuotettiin valkoista kohinaa HIFI-lehden julkaise-
malta testi-CD-levylti ja mittaukset tehtiin taajuuskaistalla 40 - 6000 Hz tavalli-
sessa huoneessa. Katuttimen ja mikrofonin etéisyys oli 25 cm. Kuvassa 2 on mi-
tattu tasokiyrit, kun anturikonstruktio on ollut viritettyni aktiiviseen vaimennuk-
seen. Kayrd 'Kohina suoraan' on mitattu avoimella mikrofonilla. 'Hyo6tykanava' ja
'Melukanava' on mitattu laitteen normaalissa kayttotilanteessa taustakohinan aika-
na, kuitenkin ilman hyotysignaalia. Kdyrien avulla voidaan tehdd vaimennusvertai-
lu taajuusalueella 50 - 5000 Hz. Kayrista havaitaan, etti passiivinen vaimennus
vaikuttaa tehokkaasti vasta taajuudesta 2000 Hz ylospéin, kun aktiivinen vaimen-
nus alkaa alle 50 Hz:sté ja jatkuu 5000 Hz:1iin asti. Hy6tykanavaan verrattuna
'Kompensoitu' -kéyri eli aktiivinen vaimennus on merkittavia eli yli 10 dB, laajalla
kaistalla, 60 - 3000 Hz, kun &4nentuottojirjestelmissa voidaan saavuttaa korkeam-
piakin dB-arvoja, mutta huomattavasti kapeammalla kaistalla. Sopiva tapa vertailla
kokonaistulosta on laskea desibeliarvot terssikaistoittain ja summata nimi. Keksin-
nolld tehty kuvasta 2 laskettu kokonaisvaimennustulos on 231 terssidesibelia, kun
a4nilla tehtdvissa kompensoinneissa on paasty arvoihin Chelsean-menetelma 87



10

15

94287

9

terssidesibelia ja lentijin korvakuulokkeisiin tuotettu vastamelu 161 terssidesibelia.
US-patentissa 4 985 925 on piisty esitetylld taajuuskaistalla 100 - 5000 Hz arvoon
207,70 terssidesibelid, kun esilld-olevalla keksinnolld vastaavalla kaistalla on mi-
tattu arvo 210,35 terssidesibelid.

Kuvassa 3 on vertailun helpottamiseksi kolme samaa kidyraé kuin kuvassa 2
(‘Hyotykanava' = 'Akt. viritys'), mutta kuvan 2 melukanavan tilalla on kuvassa 3
'Pass. viritys', joka on mitattu siten, ettd anturikonstruktio on ollut viritettyné pas-
siiviseen vaimennukseen, miki tapahtui sulkemalla paineentasausreiét (10). Télloin
passiivinen vaimennus muuttuu kuvan 3 kéyran 'Akt. viritys' tasosta kdyrén 'Pass.
viritys' tasoon. Vertaamalla kuvan 3 kayrid 'Pass. viritys' ja 'Kompensoitu' havai-
taan, etti aktiivinen kompensointi vaimentaa mééréin O - 12 dB taajuuskaistalla
100 - 2000 Hz. Vaimennuksen kokonaisvaikutus on 120 terssidesibelid. Tété vai-
mennusta voidaan pitii keksinnon aktiivisen vaimennuksen ansiosta tapahtuneena
absoluuttisena parannuksena verrattuna passiivisella vaimennuksella saavutettuun
tasoon. Keksintoa virittaimalld ja kehittamalld on todennakéisesti mahdollisuus
padstd vield jonkin verran parempaan vaimennustulokseen.
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Patenttivaatimukset
1.  Hiiribnvaimennusmenetelmi kiintedn aineen pinnalta mitattavan hyotysig-
naalin laadun parantamiseksi, kun hdirisignaali tulee ympiréivin viliaineen kautta

ja kun ensimmaiselld mikrofonilla (1) mitataan hyotysignaalia ja hdirigsignaalia ja
samanlaisella tai vastaavalla toisella mikrofonilla (2) mitataan pelkéstidn hairiosig-
naalia, tunnettu siitd, ettd passiivisen ja aktiivisen hdirionvaimennuksen vaikutuk-
set yhdistetddn siten, ettd

ensimméinen mikrofoni (1) ja toinen mikrofoni (2) sijoitetaan toisistaan akus-
tisesti eristettyind akustisesti vaimentavan, resonanssit ja kaiut estavalld vaimen-
nusmateriaalilla (9) varustetun suojakuoren (7, 8) sisddn molemmille mikrofoneille
(1, 2) tulevan hidiriésignaalin vaimentamiseksi passiivisesti olennaisesti yhti voi-
makkaasti,

mikrofonit (1, 2) sijoitetaan samalla mahdollisimman pienelle etdisyydelle
toisistaan, jotta hdirigsignaali voidaan saada kytkeytyméain mikrofoneille (1, 2)
olennaisen tarkasti samanlaisena,

héiriosignaalin kytkeytymistid mikrofoneille (1, 2) samanlaistetaan lisdksi
kammiojarjestelylld, johon kuuluvat ainakin toisiaan vastaavat ensimméinen kam-
mio (3), joka ensisijaisesti kytkee hyotysignaalin ensimmaiselle mikrofonille (1),
ensimmadisen mikrofonin (1) edessi ja toinen kammio (4) toisen mikrofonin (2)
edessi, ja kammioiden paineentasausjirjestelylla (10), ja

toiselta mikrofonilta (2) saadun signaalin mukainen signaali poistetaan en-
simmaiseltd mikrofonilta (1) saadusta signaalista.

2.  Patenttivaatimuksen 1 mukainen hiirionvaimennusmenetelma, tunnettu siiti,
ettd toiselta mikrofonilta (2) saadun signaalin mukainen signaali poistetaan ensim-
maiseltd mikrofonilta (1) saadusta signaalista vahentdmalld suoraan toiselta mikro-
fonilta (2) saatu signaali ensimmaiseltd mikrofonilta (1) saadusta signaalista.

3.  Patenttivaatimuksen 1 mukainen hiirionvaimennusmenetelmé, tunnettu siiti,
ettd ensimmaisen ja toisen mikrofonin (1, 2) signaalit johdetaan erillisiné jatkokasi-
teltdviksi, jolloin toiselta mikrofonilta (2) saadun signaalin mukaisen signaalin
poistaminen ensimmaiseltd mikrofonilta (1) saadusta signaalista tapahtuu signaa-
lien kisittelyn ja/tai analysoinnin jalkeen.

4.  Anturikonstruktio hyotysignaalin mittaamiseksi kiintedn aineen pinnalta, kun
ymparoivin véliaineen kautta tulee hairiosignaali, konstruktion siséltidessd ensim-
maisen mikrofonin (1) seké hyotysignaalin ettd hdiriosignaalin mittaamiseksi ja sa-
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manlaisen tai vastaavan toisen mikrofonin (2) pelkistdan hairiosignaalin mittaami-
seksi, tunnettu siitd, ettd se sisaltaa:

akustisesti vaimentavan, resonanssit ja kaiut estivilld vaimennusmateriaalilla
(9) varustetun suojakuoren (7, 8), jonka sisdén ensimmainen mikrofoni (1) ja toinen
mikrofoni (2) on istutettu mahdollisimman pienelle etiisyydelle toisistaan ja toisis-
taan eristettyini, molemmille mikrofoneille (1, 2) tulevan hairidsignaalin vaimenta-
miseksi passiivisesti olennaisesti yhtd voimakkaasti ja sen mahdollistamiseksi, ettd
passiivisesti vaimennettu hairidsignaali voi kytkeyty4d molemmille mikrofoneille (1,
2) olennaisen tarkasti samanlaisena, seké

hairidsignaalin mikrofoneille (1, 2) kytkeytymisen samankaltaistamiseksi li-
siksi jérjestelyn, johon kuuluvat ainakin:

ensimmaisen mikrofonin (1) edessa kiintedn aineen pintaan, kun anturi on
pintaa vasten, rajoittuva ensimmainen kammio (3), jonka ensisijaisena tehtévéana on
hyotysignaalin kytkeminen ensimmiiselle mikrofonille (1),

toisen mikrofonin (2) edessi ensimmaistd kammiota (3) vastaava, suojakuoren
(7, 8) sisdéin muodostettu toinen kammio (4), seké

kammioiden paineentasausjirjestely (10).

5.  Patenttivaatimuksen 4 mukainen anturikonstruktio, tunnettu siité, ettd toinen
kammio (4) on muodostettu tilavuudeltaan olennaisesti yhta suureksi kuin ensim-
méinen kammio (3).

6. Patenttivaatimuksen 4 tai 5 mukainen anturikonstruktio, tunnettu siitd, ettd
sanottu jérjestely hairiésignaalin mikrofoneille (1, 2) kytkeytymisen samankaltais-
tamiseksi sisaltd lisaksi mikrofonit (1, 2) vastaaviin akustisiin kammioihin (3, 4)
nihden vastakkaisilta puoliltaan akustisesti toisiinsa yhdistdvin symmetrisen onka-
lon (5) suojakuorimateriaalissa (7).

7. Jonkin patenttivaatimuksen 4 - 6 mukainen anturikonstruktio, tunnettu siité,
etti kammioiden (3, 4) paineentasausjirjestelyn muodostavat kammioihin (3, 4)
suojakuoressa (7, 8) sen ulkopinnalta johtavat vastaavat ohuet paineentasausreiét
(10), jotka ovat yhti pitkit ja yhti etalld mikrofoneista (1, 2) ja sijoittuvat suoja-
kuoren (7, 8) ulkopinnalla vilittomaésti vierekkéin.

8.  Jonkin patenttivaatimuksen 4 - 7 mukainen anturikonstruktio, tunnettu siitd,
ettd ensimmaéinen akustinen kammio (3) on muotoiltu siten, ettd mittauspinnan
suhde kammion tilavuuteen on suuri, jolloin saadaan aikaan vahvistusvaikutus
hy6tysignaaliin.
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9.  Jonkin patenttivaatimuksen 4 - 8 mukainen anturikonstruktio, tunnettu siitd,
ettd ensimméinen mikrofoni (1) toimii samalla tulppana eli osana mikrofonien (1,
2) vilisti passiivista suojaa, jolla estetdin hyotysignaalin paasy toiselle mikrofo-
nille (2).

10. Jonkin patenttivaatimuksen 4 - 9 mukainen anturikonstruktio, tunnettu Siité,
ettd suojakuori (7, 8) muodostuu monikerroksisesta kuoresta (8) ja akustisesti hyvin
vaimentavasta runkomateriaalista (7).

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen anturikonstruktio, tunnettu siité, ettd run-
komateriaali (7) on akustisesti hyvin vaimentavaa kumimateriaalia.

12. Patenttivaatimuksen 10 tai 11 mukainen anturikonstruktio, tunnettu siité, etti
monikerroksinen kuori (8) koostuu kovista muovikerroksista ja niiden vilissi ole-
vasta huokoisesta solukumista.

Patentkrav
1.  Forfarande for storningsdampning for att forbéttra kvaliteten av en nyttosignal
som mits pa ytan av ett fast dmne, da storningssignalen kommer via ett omgivande
medium och dé en nyttosignal och en storningssignal uppméts med en forsta mikro-
fon (1) och endast storningssignal uppmits med en likadan eller motsvarande andra
mikrofon (2), kiinnetecknat av att effekterna av passiv och aktiv storningsddmp-
ning kombineras sé att

den forsta mikrofonen (1) och den andra mikrofonen (2) placeras akustiskt
isolerade fran varandra i ett skyddsholje (7, 8) forsett med ett akustiskt ddmpande
material (9), som forhindrar resonanser och ekon, for att passivt ddimpa en stor-
ningssignal som kommer till vardera mikrofonen (1, 2) vésentligt med samma
effekt,

mikrofonerna (1, 2) placeras samtidigt pi minsta mojliga avstdnd fran varand-
ra, for att fa storningssignalen att kopplas till mikrofonerna (1, 2) 1 likadan form
med visentlig noggrannhet,

kopplingen av storingssignalen till mikrofonerna (1, 2) forenhetligas dess-
utom med ett kammararrangemang, omfattande sinsemellan motsvarande en forsta
kammare (3), som i férsta hand kopplar en nyttosignal till en forsta mikrofon (1),
framfor den forsta mikrofonen (1), och en andra kammare (4) framfor den andra
mikrofonen (2), och med ett arrangemang (10) for tryckutjgmning mellan kamrar-
na, och
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en signal enligt signalen fran den andra mikrofonen (2) avlagsnas fran signa-
len fran den forsta mikrofonen (1).

2.  Forfarande for storningsdimpning enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av att en
signal enligt signalen fran den andra mikrofonen (2) avligsnas fran signalen fran
den forsta mikrofonen (1) genom att subtrahera signalen som erhallits direkt frén
den andra mikrofonen (2) frin signalen frén den forsta mikrofonen (1).

3.  Forfarande for storningsddmpning enligt patentkrav 1, kiinnetecknat av att
signalerna fran den forsta och den andra mikrofonen (1, 2) leds skilt till vidarebe-
handling, varvid avlagsnandet av signalen enligt signalen frdn den andra mikrofo-
nen (2) fran signalen fran den forsta mikrofonen (1) sker efter behandling och/eller
analys av signalerna.

4,  Givarkonstruktion for mitning av en nyttosignal pa ytan av ett fast amne, da
en storningssignal kommer via ett omgivande medium, omfattande en f6rsta mikro-
fon (1) for mitning av savil nyttosignalen som storningssignalen, och en likadan
eller motsvarande andra mikrofon (2) fér métning av endast storningssignalen, kiin-
netecknad av att den innehéller:

ett skyddsholje (7, 8) forsett med ett akustiskt dimpande material (9), som
forhindrar resonanser och ekon, i vilket den forsta mikrofonen (1) och den andra
mikrofonen (2) 4r installerade pa mojligast korta avstand fran varandra och isole-
rade fran varandra, for att passivt dimpa en storningssignal till vardera mikrofonen
(1, 2) med visentligt samma effekt, och for att mojliggora att den passivt dimpade
storningssignalen kan kopplas till vardera mikrofonen (1, 2) i samma form med
visentlig noggrannhet, samt

dessutom ett arrangemang for att férenhetliga kopplingen av storningssignalen
(1, 2) som omfattar atminstone:

en forsta kammare (3) som avgrinsar mot ytan av det fasta amnet framfor den
forsta mikrofonen (1) da givaren ligger mot ytan och som har som huvudsaklig
uppgift att koppla nyttosignalen till den forsta mikrofonen (1),

en andra kammare (4) utformad 1 héljet (7, 8) och motsvarande den forsta
kammaren (3) framfor den andra mikrofonen (2) samt

ett arrangemang (10) for tryckutjamning mellan kamrarna.

5. Givarkonstruktion enligt patentkrav 4, kiinnetecknad av att den andra kam-
maren (4) utformats med vésentligt lika stor volym som den forsta kammaren (3).
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6.  Givarkonstruktion enligt patentkrav 4 eller 5, kiinnetecknad av att nimnda
arrangemang for forenhetligande av kopplingen av en storningssignal till mikrofo-
nerna (1, 2) dessutom innehaller ett symmetriskt insprang (5) i skyddhéljets mate-
rial (7) som forbinder mikrofonerna (1, 2) akustiskt till varandra fran motsatta sidor
till motsvarande akustiska kammare (3, 4).

7. Givarkonstruktion enligt nigot av patentkraven 4 - 6, kinnetecknad av att
arrangemanget for tryckutjgmning mellan kamrarna (3, 4) utgdrs av respektive
tunna tryckutjamningshal (10), vilka leder till kamrarna (3, 4) genom yttre ytan av
skyddsholjet (7, 8) och vilka 4r lika linga och pa samma avsténd fran mikrofonerna
(1, 2) och ligger omedelbart intill varandra pa den yttre ytan av skyddshdéljet (7, 8).

8.  Givarkonstruktion enligt nigot av patentkraven 4 - 7, kiinnetecknad av att
den forsta akustiska kammaren (3) utformats sa att métytans férhallande till kam-
marens volym ir stort, varvid en forstarkande effekt pa nyttosignalen astadkomms.

9.  Givarkonstruktion enligt nigot av patentkraven 4 - 8, kiinnetecknad av att
den forsta mikrofonen (1) samtidigt fungerar som en propp, dvs. som en del av det
passiva skyddet mellan mikrofonerna (1, 2), med vilket forhindras att nyttosignalen
nar den andra mikrofonen (2).

10. Givarkonstruktion enligt nagot av patentkraven 4 - 9, kiinnetecknad av att
skyddshéljet (7, 8) bestar av ett flerskiktat hélje (8) och ett stommaterial (7) med
god akustisk dimpningsférmaga.

11. Givarkonstruktion enligt patentkrav 10, kiinnetecknad av att stommaterialet
(7) ar ett gummimaterial med god akustisk dimpningsforméga.

12. Givarkonstruktion enligt patentkrav 10 eller 11, kiinnetecknad av att det fler-
skiktade holjet (8) bestér av hérda plastskikt med inflikat pordst cellgummi.
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