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Aktiivinen melunvaimennus (active noise control, ANC) on kauan tunnettu ja sovellettu
tekniikka. Kuitenkaan siti ei ole aiemmin sovellettu impulssimaiseen satunnaiseen meluun.
Tassd diplomitydssa tutkitaan aktiivisen melunvaimennuksen soveltuvuutta ampumaradan
melunvaimennukseen. Ampumarata  ddrimméisend tapauksena asettaa korkean
vaatimustason laitteistolle ja sen komponenteille. Suurin haaste on etsid sopivat laitteiston
komponentit, jotka tuottavat ja kestdvdt suurta dinenpainetasoa. Myds muuttuvat
sddolosuhteet asettavat vaatimuksensa laitteiden mekaaniselle kestdvyydelle seka

sdankestivyydelle.

TyOssd paneuduttiin erityisesti selvittdméddn, mitd kaupallisesti saatavilla olevia
komponentteja voidaan hyoddyntdd aktiiviseen impulssimelunvaimennusjirjestelméaén.
Kaupallisten komponenttien soveltuvuutta aktiiviseen impulssimelunvaimennukseen
analysoitiin  laboratorio- ja kenttdmittauksin. Ty0ssd esitetdin myos tulokset

yksinkertaisella koelaitteistolla saavutetusta vaimennuksesta kenttdolosuhteissa.
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The principle of the active noise control (ANC) has been known for long time. Despite of
the fact that it is an old technology it has not been utilized to random impulse noise cases.
Suitability of the ANC to noise control of a shooting range is studied in this thesis. The
shooting range sets high requirements for an ANC-system and its components. The most
demanding challenge is to find transducers which can produce and stand high sound
pressure levels. Also changing weather conditions and mechanical stresses play big role in

selection of suitable components.

Special interest in this thesis is to find commercially available components which can be
utilized to ANC-system at shooting ranges. Commercial components were selected
carefully and the suitability of them was analyzed in laboratory and field conditions. Also

results of the field tests with simple ANC-system are shown in this thesis.
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Tama diplomity6 on tehty Lappeenrannan teknillisen yliopiston Sédhkotekniikan osastossa
esiselvityksend kevidilld 2006 kdynnistyvdd tutkimushanketta ajatellen. Itselldni on suuri
kunnia ja loistava tilaisuus pééstd jatkamaan tyoskentelyd ko. hankkeessa. Toivottavasti

hanke kantaa hedelmai.

Suurkiitokset kaikille tissd esiselvitysprojektissa toimineille henkiléille seki kaikille, jotka
ovat diplomityoni edetessd minua rohkaisseet ja kannustaneet. Tyon tekeminen on ollut

antoisaa erittdin mielenkiintoista.
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1 JOHDATUS MELUAKUSTIIKKAAN

1.1 Aanijamelu

Ihmiskorvan kuulema &ini on ilmanpaineen nopeaa vaihtelua. Terve ihmiskorva aistii
4dnid taajuusalueella f= 16 Hz ... 20 kHz ja kuulokynnys on py = 20 pPa. Melu on ihmisen
ikdvaksi kokema kuuloaistimus. Melulle on sdddetty raja-arvoja mutta melua ovat myos
meludinet, jotka koetaan hdiritsevdnd, vaikka sdddetyt melurajat eivdt ylittyisikdén.
Toisaalta esimerkiksi rock konsertissa pauhaava ddnenpainetasoltaan melurajan ylittdva

musiikki on melua, vaikka se koettaisikin mieleiseksi. (Bjork 1997)

1.2 Melu yhteiskunnallisena ongelmana

Melu on yhd nopeammin kasvava ongelma ja sen aiheuttamat sairaanhoito- ja
meluntorjuntakulut kuormittavat yhd enemmén yhteiskunnan varoja. Suomessa eritoten
teollisuuden ja ampumaratojen meluhaitat ovat puhuttavimpia. Asuinalueet kasvavat yha
kiihtyvélld vauhdilla ja melua tuottavat teollisuuslaitokset ja ampumaradat ovat ndin yha
ldhempind asutusta. Samaan aikaan terveysviranomaisten asettamat melurajat tiukentuvat.
Teollisuudessa meluntorjunta aiheuttaa vilittdmid toimenpidekustannuksia ja toisaalta
melu aiheuttaa tyonantajille valillisid kustannuksia tyontekijoiden terveyden- ja vireystilan
alenemisena. Ampumaradoilla tilanne on mutkikkaampi silld midrdrahat ovat monesti

rajalliset, ja usein ainoaksi vaihtoehdoksi jda sulkea rata.

1.3 Aanen ja melun esittaminen matemaattisesti

Koska ihmiskorvan herkkyys on luonnostaan logaritminen, on jarkevad tarkastella

ddnenpainetta ddnenpainetasona L, logaritmisesti

L, = 201og10(£j, (1.1)

0

jossa p on &inenpaine ja po &ddnenpaineen kuulokynnystd vastaava referenssitaso.

Adnenpaineen yksikkd on Pascal [Pa]. Adnenpainetaso esitetiéin desibeliasteikolla, jossa



vertailutasona

ddnenpainetasoja.

Taulukko 1. Tyypillisid arkielamén d&nenpainetasoja.

on kuulokynnys 20 pPa. Taulukossal on

Adnilihde Ainenpainetaso
kipukynnys 140 dB
paineilmapora 130 dB
auton danimerkki 115dB
sinfoniaorkesteri (forte) 105 dB
linja-auton sisdmelutaso 85 dB
litkkennemelu kaupungissa 75 dB
keskustelu 65 dB
toimistomelu 55dB
kuiskaus 35dB
rannekellon tikitys 20 dB
kuulokynnys 0dB

esitetty

tyypillisia

Koska ihmiskorvan herkkyys on myds taajuusriippuvainen, on joskus myods hyoddyllista

tarkastella dénen taajuussiséltod spektrin avulla.

Melun arvioimisessa tidrkein suure on pdivittdinen melualtistus, jolla voidaan maééarittda

ithmisen altistuminen melulle eli meluannos. Etenkin tyOpaikkamelua arvioitaessa

kéaytetddn paivittiistd melualtistusta, joka voidaan laskea.

T 1, 5
LEp,d =10log,, 8;;;(?27}1010]’
k=1

(1.2)

jossa N osa-altistusten lukumiird, Ly k:nnen osa-altistuksen melumittausstandardien

mukaan

taajuuspainotettu  ddnenpainetaso, T}

osa-altistuksen

kesto,

T=>'T,

kokonaisaltistusaika ja Ti.q altistuvan henkilon sddnnoéllinen pdivittdinen tydaika tunteina.

(Bjork 1997)



1.4 Aéanen etenemiseen vaikuttavat tekijat

Adini etenee aaltoliikkeeni. Aaltoliike voi olla pallo-, sylinteri- tai tasoaaltona. Palloaaltona
eteneva ddni vaimenee verrannollisesti etdisyyden nelioon ja sylinteriaalto verrannollisesti
etdisyyteen. Ideaalinen tasoaalto ei vaimene geometrisistd syistd. Ilman kitkavaikutus eli
akustinen impedanssi aiheuttaa kuitenkin tasoaallonkin vaimenemisen. Tarkasteltaessa
d4ntd lihikentissd eli d#nildhteen ldheisyydessd, ei ddntd voida ajatella aaltona. A#nen
etenemiseen ja sen vaimenemiseen vaikuttavat aina tekijdt, kuten maasto, rakennukset,
kasvusto, ilman lampétila sekd tuuliolosuhteet. Myds meluakustiikan kannalta niitd d4nelle
tyypillisid ilmiditd on otettava huomioon. Esteen vaikutus &ddnen etenemiseen on
merkittdvad, kun esteen dimensiot ovat suuremmat kuin etenevén déniaallon aallonpituus.
Meluesteet on suunniteltava vaimennettavan taajuuskaistan mukaan, silld koko
taajuusalueen kattava melueste tdytyisi olla erittdin massiivinen. Esimerkiksi 100 Hz
taajuisen siniaallon aallonpituus on likimain 3,4 m. Jos meluesteen dimensiot ovat pienet

aallonpituuteen néhden, tapahtuu akustinen diffraktio, joka on havainnollistettu kuvassa 1.

S RN
Al A

a) b)

Kuva 1.  Akustinen diffraktio. Kuvassa a) déniaallon aallonpituus on lyhyt meluesteen dimensioihin

ndhden, jolloin melueste toimii suunnitellusti, eli sen takana on varjoalue. Kuvassa b) aallonpituus
on pitkd meluesteen dimensioihin ndhden, jolloin meludini diffraktoituu myds meluesteen taakse.

(Kuronen 2005)

Kuvasta ndhdddn, etti matalataajuiset ddniaallot voivat taipua akustisen diffraktion
vaikutuksesta meluesteen taakse. Riittdvdn suurilla taajuuksilla melueste taas toimii

tarkoituksensa mukaisesti.



1.4.1 Sadolosuhteet

Adnen etenemisen kannalta merkittivimmit sédolosuhteet ovat limpétila ja tuuli.
Staattisen ilmanpaineen ja ilman suhteellisen kosteuden muutokset eivédt vaikuta
merkittdvisti ddnen kéyttdytymiseen. Ladmpotila vaikuttaa suoraan didnen nopeuteen

kaasussa noudattaen yhtiloa

oo |IRT (1.3)

jossa ¢ on ddnen nopeus, 7, on ilman ldmpdétila, M kaasun molekyylimassa sekd y ja R

kaasuvakioita. Ilman molekyylimassa M =2,88-10"2i1, moolinen kaasuvakio
mo

R =8314 sekd adiabaattivakio kaksiatomisille kaasuille y = 1,4.

mol -

Adnen etenemisnopeus voidaan laskea myds yksinkertaisemmin kiyttden likimédriisti

yhtilod
c=(331,4+0,6-(T, —273)). (1.4)

Ilman ldmpdotilagradientti vaikuttaa &inen etenemiseen ulkotiloissa kuvien 2 ja 3

mukaisesti.

Korkeus maanpinnasta

| . >

etdisyys dédnildhteesti

Kuva?2. Ilman limpétilagradientin vaikutus dénen etenemiseen. Lampdtila laskee ylospdin mentdessa,

jolloin &éni kaareutuu kohti taivasta. Harmaalla on korostettu varjoalue, jonne déni ei etene.



Lahes aina ulko-olosuhteissa vallitsee kuvan 2 mukainen tilanne, jossa &ini taipuu
ylospdin. Mentdessa riittdvéan kauas ddnildhteestd muodostuu varjoalue, jonne d4ni ei enda

merkittavasti etene. (Kuronen 2005)

Korkeus maanpinnasta

»
»

etdisyys ddnildhteesti

Kuva3. Ilman ldmpdtilakerrosten vaikutus ddnen etenemiseen. Lampdtila kasvaa ylospdin mentéessd,

jolloin yldviistoon suuntautunut déni kaareutuu eteneméén ldhempénd maanpintaa.

Kuvan 3 mukainen ldmpétilajakauma esiintyy yleensd kirkkaina keséiltoina, kun ilma
maanpinnan liheisyydessi on viileAimp#i ja ilma limpenee ylospiin mentiessi. Aéni voi

kantaa hyvinkin pitkélle téllaisissa olosuhteissa. (Kuronen 2005)

Tuuliolosuhteet vaikuttavat myos merkittdvésti ddnen etenemiseen. Tuuli aiheuttaa
nopeutensa suhteen gradientin. Tuulen vaikutus &inen etenemiseen nopeusgradientin

suhteen on esitetty kuvassa 4.
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Tuulen nopeusjakauma

¥
»

<+«
«——
+«—
<+
<+—
<4
<+

<

Korkeus maanpinnasta

ol

etdisyys ddnildhteesti

Kuva4. Tuulen vaikutus 4inen etenemiseen ulkoilmassa. A#ni kaareutuu etenemiin tuulen suuntaan ja

vastakkaiseen suuntaan muodostuu varjoalue.

Tuulen vaikutuksesta dani kaartuu ja voi luoda varjoalueita, joihin 44ni ei etene ja toisaalta
tuulen etenemissuuntaan &ini kantautuu pidemmalle. Tuuli- tai lampotilagradientin

aiheuttamaa dénen kaareutumista kutsutaan akustiseksi inversioksi. (Kuronen 2005)

1.4.2 Maaston vaikutus

Ampumaratoja ympéroivit usein vallit ja metsd. Tarkkoja malleja maanpinnan tai metsdn
aiheuttamalle d4nen vaimenemiselle ei ole olemassa, joten ddniaaltojen etenemisté tiytyy
approksimoida laskelmissa. Nyrkkisdédntond voidaan todeta, ettd kasvusto metsdssi
vaikuttaa suhteellisen korkeiden yli 1000 Hz taajuisten dinten etenemiseen johtuen
esimerkiksi puiden dimensioiden suhteesta etenevin ddniaallon aallonpituuteen. Lisdksi
korkeataajuiset ddniaallot heijastelevat esimerkiksi puiden lehdistd, miké hajottaa d4nté ja
siten vaimentaa melutasoa etenemissuunnassa. Maanpinnan vaikutusta ddnen etenemiseen

on havainnollistettu kuvassa 5.
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de jdla 60/dB
W

70/dB 65/dB 60 dB

> i

Kuva 5. Maanpinnan vaikutus &inen etenemiseen. Ylemmaissd kuvassa maanpinta on pehmed ja

alemmassa kuvassa kova. (Kuronen 2005)

Kuvasta 5 ndhddén kuinka 44ni vaimenee enemmén pehmeén maanpinnan ldaheisyydessa.
Ylempind ddni etenee maanpinnan laadusta riippumatta ja vaimenee luonnollisesti ilman
kitkavaikutuksen ansiosta. Tarkastelupisteen ollessa maan pinnalla kova maanpinta
vaimentaa ddntd vdhemméin kuin pehmed maanpinta. Pehmed maanpinta kaareuttaa

adnenpainetasorintamaa. (Kuronen 2005)

1.5 Melutyypit ja melun syntymekanismit

Melu voi olla tasaista, vaihtelevaa tai impulssimaista. Jatkuvalle melulle herétteend toimii
lahes poikkeuksetta mekaaninen virdhtely. Melu voi syntyd my0s esimerkiksi turbulentista
kaasuvirtauksesta. Haitallisen melun ldhteitd ovat tyypillisesti tyOkoneet, puhaltimet ja
ilmastointilaitteet. ~ Jatkuva melu on suurimpia ongelmia  tyOympiristoissa.
TyoOpaikkameluntorjunnassa  pyritddn  eristimiddn melua  aiheuttavat  kohteet
tyOympdristostd, mutta monesti tdmid on mahdotonta, jolloin joudutaan kayttiméin
henkilokohtaisia kuulosuojaimia. Jatkuva melu nayttdd aikatasossa tyypillisesti kuvan 6

mukaiselta.
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p [Pa]

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
t[s]

Kuva 6. Ilmastointiputkesta tallennettu meludéni. Kuvassa vaaka-akselilla aika sekunteina, ja

pystyakselilla paine Pascaleina. Melussa on paljon satunnaista vaihtelua.

Vaikka meluddnet ovat usein jatkuvia ja jaksollisia, eivit niiden kdyrdmuodot ole yleensd
kovinkaan sinimuotoisia. Melu sisdltid yleensd runsaasti satunnaista vaihtelua, kuten
kuvasta 6 voidaan todeta. Melun satunnainen vaihtelu ja &dkilliset muutokset lisddvit myos

melun héiritsevyyttd. (Pesonen 2005)

Satunnaisesti vaihteleva melu on periaatteessa jaksollista, mutta sen &inenpainetaso
vaihtelee ajallisesti. Téllaista on esimerkiksi liikennemelu. Meluntorjunnan kannalta
litkennemelu on kiusallista, koska meluldhde liikkuu eikd meluldhdettd voida télloin

eristdd. Ainoaksi vaihtoehdoksi jid meluvallien ja -seinien rakentaminen.

Impulssimelu eli iskumelu on melulajeista hdiritsevintd silld impulssit eivdt sekoitu
taustameluun. Impulssimelu aitheuttaa myos sdikdytysvaikutuksen, joka vaikuttaa erityisen

voimakkaasti ihmisen keskittymiskykyyn. Voimakas impulssimelu on ihmiskorvalle
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vaarallisinta, silld tdrykalvoa ympardivid lihaksia jaykistdvd ns. stapediusrefleksi ei ole
tarpeeksi nopea suojaamaan kuuloa esimerkiksi aseen laukausddneltd. Kaksi esimerkkid

aseen laukausédénistéd on esitetty kuvassa 7.

p [Pa] p [Pa]
250
160
200 140
150 120
100 \ 100
50 \ 80
O N\
\W\A S 60
A
-50 VH\J 40
-100 U 20
-150 ——
-2 0 2 4 6 8 10 0 10 20 30 40 50 60
t [ms] t[HS]
a) b)

Kuva7. a) rynndkkokivédrin laukausddni, b) haulikon laukausidénen nouseva reuna. Haulikon nouseva

reuna on mitattu kauempaa kuin kivédrin laukausdéni, joten sen ddnenpaine on matalampi.

Kuvasta 7 a) ndhddén, ettd rynnékkokivadrin laukauséddnen kesto on kokonaisuudessaan
noin 4 ms. Kuva 7 b) havainnollistaa haulikon laukausddnen nousuaikaa, joka on erittdin
lyhyt n. 50 ps luokkaa. Kivéarikaliiperisten aseiden laukauksen A-ddnitaso voi olla jopa yli

160 dB ampujan korvan kohdalta mitattuna. Ihmiskorvan kipukynnys on 140 dB.

1.6 Melun vaikutukset ihmiseen

Melu vaikuttaa ihmisen kuuloaistin toimintaan. Thmisen korvassa &ini muuttuu
mekaaniseksi virdhtelyksi tdrykalvolla. Térykalvoon kiinnittyneet kuuloluut vélittévit
mekaanisen vérdhtelyn sisdkorvaan. Sisdkorvan simpukassa sijaitsee basilaarikalvo seki
sithen kiinnittynyt Cortin elin, jossa sijaitsevat kuuloaistinsolut. Kuulon alenema ja
kuuroutuminen johtuvat ndiden kuuloaistinsolujen kuoleutumisesta. Kuuloaistinsolujen
vérdhtelyn paikka simpukassa on taajuusriippuvaa. Thmiskorvaan on myos kehittynyt sitd
suojeleva ns. stapediusrefleksi, joka jaykistdd tdrykalvoa ja sitd ympardivid lihaksia, mikali

thminen altistuu melulle. Kuitenkin melutasot nykymaailmassa ovat kohonneet niin
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nopeasti, ettd korva ei ole luonnollisesti pystynyt sopeutumaan kaikkeen meluun.

(Rossing 1990)

Melu aiheuttaa kuulovaurioiden lisdksi ikdvén psykofyysisen aistimuksen. Melulle
altistumisesta voi seurata vireystilan alenemista, tyo- ja keskittymiskyvyn alenemista seka

stressid. Melun laajamittaisia vaikutuksia ihmisen hyvinvointiin on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Melun héiritsevyyden terveydellisid vaikutuksia (Kukkola et. al. 1995)

Vaikutusalue Vaikutukset

Kuuleminen - pysyva kuulovaurio

- vdliaikainen kuulonalenema
- puheen ymmartamattomyys
Sydén - nopeampi pulssi

- kohonnut verenpaine

- tihedmpi hengitys

- adrenaliinin erityksen kasvu
- kohonnut hormonituotanto

Muut - epamukavuus, sosiaalinen eristyneisyys

- koulutuksen vaikeutuminen

- muutokset ruoansulatuksessa (vatsahaava)
- lihasjénnitys

- hikoilu

Uni - laadulliset ja méaarilliset vaikutukset
- vanhat ja sairaat ihmiset herkimpid
Vastasyntynyt - yhteys alhaiseen syntymépainoon ja
epdmuodostumiin

Taulukon perusteella voidaan todeta, ettd melun haittavaikutukset eivdt rajoitu vain

kuulovaurioihin, vaan vaikutus on erittdin laaja-alainen.

1.7 Aénen ja melun mittaaminen

Jotta melua tai d4ntd voitaisiin tutkia ja analysoida kattavasti, tdytyy melu pystya
mittaamaan. Melun mittaus tehdddn eri tapauksissa erilaisilla mittausmenetelmilla.
Péddasiassa mittausmenetelma valitaan melun tai ddnen tyypin mukaan. Melua voidaan
kattavasti arvioida yksinkertaisillakin mittalaitteilla, mutta esimerkiksi
kaiutinsuunnittelussa tarvitaan erittdin tarkkoja  mittalaitteita. My0Os mitattava

ddnenpainetaso vaikuttaa mittausmenetelmédn valintaan. Mittauslaitteisto  koostuu
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mikrofonista tai paineilmaisimesta sekd mittalaitteesta, jolla mikrofonin jdnnitetaso

muunnetaan desibeliasteikolle.

1.7.1 Mittausmikrofonit

Mittalaitteiston perusosana toimii yleensi kondensaattorimikrofoni.
Kondensaattorimikrofonilla on ylivoimaiset ominaisuudet muihin mikrofonityyppeihin
verrattuna ja se onkin  &ddnimittauksissa  eniten kiytetty = mikrofonityyppi.
Kondensaattorimikrofonin &inenpaineenilmaisu perustuu sen vérdhtelevin kalvon ja
takalevyn vilisen kapasitanssin muutokseen. Kondensaattorimikrofoni tarvitsee
toimiakseen aina ulkoisen polarisaatiojdnnitteen. Polarisointi tehddén tasajénnitteelld ja se
voi olla mikrofonista riippuen 9...200 V. Kondensaattorimikrofonin perusrakenne on

esitetty kuvassa 8.

runko
kalvo |
———— kvartsieriste
kontakti
takalevy
* 1
paineentasausreiki ——
a) b)

Kuva 8. Kondensaattorimikrofonin rakenne. a) kaaviokuva ja b) halkileikkaus kondensaattorimikrofonista.

Muuttuvan kapasitanssin muodostavat takalevy sekd mikrofonin kalvo.

Kondensaattorimikrofonikapseli kiinnitetddn yleensd kiertein varsinaiseen
mikrofonirunkoon. Mikrofonikapseli maadoittuu rungon kautta, ja signaali saadaan

takalevyyn kiinnitetystd kontaktista. Mittausmikrofonien halkaisijat ovat yleensd 1/4” tai
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1/2”.  Halkaisijaltaan kapeammalla mikrofonilla voidaan mitata korkeampia

ddnenpainetasoja, mutta sen herkkyys on pienempi. (Briiel & Kjaer 1994)

Kondensaattorimikrofonin tavoin toimii myds elektreettimikrofoni, joka muuten
rakenteeltaan on samanlainen, mutta sen takalevyn pinnalla on kerros elektreettid, johon on
varattu mikrofonin polarisointiin vaadittava pysyvd sdhkokenttd. (Toivanen 1976)

Elektreettimikrofonit ovat yleistyneet mittauskdytdssd viime vuosina.

Mittausmikrofonin tirkeimmaédt ominaisuudet ovat herkkyys, kaistanleveys, sekd tietyissa
mittauksissa paineenkesto. Mikrofonin herkkyys kuvaa, kuinka suuri l4ht6jdnnite
mikrofonista saadaan mitattavan dénenpaineen funktiona. Herkkyys siis mdardd kohinan
ohella sen, kuinka pientd &ddnenpainetta mikrofonilla voidaan mitata. Mikrofonin
kaistanleveys saadaan herkkyyden taajuusfunktiona. Mikrofonin herkkyys on kdidntiden
verrannollinen mikrofonin kalvon jaykkyyteen. Suuria dénenpainetasoja mitattaessa kalvon
taytyisi olla riittdvén jiykka, jotta kalvo ei osu siirtymédn ansiosta takalevyyn. Osumaa
seuraa oikosulku mikrofonin kalvosta nollapotentiaalissa olevaan takalevyyn, mika
todenndkoisesti rikkoo kalvon. Oikosulku voi tapahtua myds, jos mikrofonikapseliin

paasee kosteutta.

Kondensaattorimikrofoneja on  pddasiassa kahta tyyppid, painemikrofoni ja
vapaakenttdmikrofoni. Painemikrofonin taajuusvasteen sdilyy yleensd korkeammille
taajuuksille  tasaisempana  verrattuna  vapaakenttimikrofoniin, mutta  toisaalta
painemikrofonin yldrajataajuus on pienempi. Vapaakenttdmikrofoni soveltuu parhaiten
ulkona tehtdviin mittauksiin, kun tiedetddn mistd suunnasta mitattava &dni tulee.

Painemikrofoni on soveltuvampi sisdmittauksiin. (Lahti 1995)

Ainoa kondensaattorimikrofonin kéyttod rajoittava tekijd on suurin mitattava
ddnenpainetaso, noin 170 dB, miké tosin on vidhintddnkin riittivd arvo tavanomaisiin
melumittauksiin. Tétd korkeampia &inenpainetasoja tarvitsee mitata kiytdnnossd vain
raskaan tykiston melumittauksissa. Mitattaessa suurempia ddnenpainetasoja kaytetddn

yleensd pietsosdhkoistd ilmaisinta. (Lahti 1995)
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Kondensaattorimikrofonin kapasitanssin vaihtelun aiheuttama jannitevaihtelu on melko
pientd, joten mikrofonilta saatu jdnnitesignaali vahvistetaan mikrofonin sisdiselld ja/tai

ulkoisella kytkennilld kéyttden yleensd FET -transistoria vahvistinkomponenttina.

Kuvassa 9 on esitetty mittausmikrofonin ja etuvahvistimen sdahkoinen sijaiskytkenti.

—
Mikrofonin sisdinen vahvistin ‘ Esivahvistin
| c.+AC) ¥ \| ‘ > SR” ‘
- Bl | C ‘
(o —— U, R, Ci —— Cc, —(— U,
E, ‘
- |

Kuva 9. Kondensaattorimikrofonin ja sen esivahvistimen tyypillinen sijaiskytkentd. C, on mikrofonin
kalvon ja takalevyn muodostama staattinen kapasitanssi, AC(z) mikrofonin kalvon liikkuessa
muuttuva kapasitanssi, C; mikrofonin sisdinen hajakapasitanssi, C; mikrofonietuvahvistimen
tulokapasitanssi, C, polarisaatiotasajénnitteen suodattava kondensaattori, Rp polarisointia varten
tarvittava korkea resistanssi, R; etuvahvistimen tuloresistanssi, R, esivahvistimen ldhtGresistanssi.
Kuvan kytkennédssd on esivahvistimen lisdksi mikrofonikapselin sisdinen vahvistin, joka saa

kayttdjannitteen polarisaatiojénnitteesta.

Kuvan 9 sijaiskytkennéstd voidaan ndhdd mikrofonin herkkyyteen vaikuttavat sdhkoiset
tekijit. Heikentévisti herkkyyteen vaikuttavat erityisesti mikrofoni-etuvahvistinkytkennén
kapasitanssit, jotka on esitetty sijaiskytkenndssd. Mikrofonietuvahvistimen tuloimpedanssi
on otettava huomioon mikrofoni-etuvahvistin yhdistelméaa valittaessa, silld kapasitanssi C.
ja etuvahvistimen tuloimpedanssi, eli vastuksen R; ja kapasitanssin C; rinnankytkenti,
muodostavat alipddstosuotimen ja toisaalta vérdhtelypiirin. Tdimd huonontaa mittausketjun
herkkyyttd matalilla taajuuksilla ja resonanssitaajuudella saattaa herkkyyskayrdssé esiintya
korostuma. Korkeilla taajuuksilla herkkyyttd heikentdvit mittausketjussa kapasitanssit Cs,
Ci ja C,. Hajakapasitanssiin Cs on vaikea vaikuttaa mutta C; ja C, ovat yleensd sité
pienempid mitd laadukkaampi mikrofonietuvahvistin on kyseessd. Parhaimmissa
etuvahvistimissa tulokapasitanssi on kymmenen pikofaradin luokkaa. Lisdksi kaikkien
mittausjohtimien ominaiskapasitanssit vaikuttavat korkeiden taajuuksien herkkyyteen,

joten mittausjohtimet on hyva pitdd mahdollisimman lyhyena. (Briiel & Kjer 1996)
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Kondensaattorimikrofonin herkkyyteen vaikuttavat myds mikrofonikapselin akustiset
ominaisuudet. Mikrofonin kalvon ja takalevyn vilille muodostuu ilmatila, jonka paine
tasataan ulkoisen ilmanpaineen tasalle paineentasausreidn kautta. Téllainen akustinen
jarjestelmd voidaan ymmartdd analogisesti sdhkoiseen jérjestelmddn. Ilmatilassa oleva
kokoonpuristuva ilma vastaa kapasitanssia, paineentasausreidn sisdlld liikkkuva ilma kelana
ja paineentasausreidn aiheuttama virtausvastus resistanssina. Kondensaattorimikrofonin
akustinen impedanssi vaikuttaa siten mikrofonin herkkyyteen taajuuden funktiona.

Tyypillisid vapaakenttdmikrofonien taajuusvasteita on esitetty kuvassa 10.

dBre 1V/Pa mV/Pa
-10
Type 4179 with Type 2660 I
-20 L T o 100
Types 4145 and 4165 = 4165
= 50
1 \
-30 'l
4145 20
Type 4133 I
— 40 111 - 10
,l4'I33
|
Type 4135 v A 5
_5 1] \
50 \
\\ 2
\
- 80
0.5
-70
02
- 80 0.1
0.02Hz 005 01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500  1kHz 2 5 10 20 50 100 200
Freguency 832028/1e

Kuva 10. Briiel & Kjar vapaakenttimikrofonien taajuusvasteita. (Briiel & Kjar 2005)

Taajuusvasteista ndhdédén, ettd kondensaattorimikrofonien herkkyys on hyvin tasainen
koko ihmisen kuuloalueella. Tyypillistdi on myods, ettd korkeamman absoluuttisen
herkkyyden omaavat mikrofonit toimivat kapeammalla taajuusalueella, kuin vihemmaén

herkéat mikrofonit.

1.7.2 Aanitasomittarit

Nykyisin myytdvit ddnenpainetasomittarit eli kansanomaisemmin desibelimittarit ovat

digitaalisia. ~ Digitaalisten  ddnienpainetasomittarien  selked etu on  niiden
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tiedontallennusmahdollisuus. Digitaalisesti on helppo tallentaa mittarin muistiin dataa jopa
vuorokausien mittauksista. Hankalia nauhureja, piirtureja tai muita tallennuslaitteita ei
endd tarvita. Lisdksi digitaalisesti tallennetusta datasta voidaan laskea kaikki halutut
tunnusarvot mittauksen ajalta, kokeilla eri taajuus- ja aikapainotuksia sekd laskea
ekvivalenttitasoja. Analogista mittaria tallentimenkin kanssa kdyttden joudutaan tekemédin
useita mittauksia. Analogiset mittarit eivdt ole kuitenkaan niiden kompelyydesti
huolimatta poistuneet kaytostd silld ylivertaisen tarkkuutensa takia niitd voidaan kéyttda
tarkistusmittauksiin. Tdstd esimerkkind mainittakoon 70-luvun alkupuolelta perdisin oleva

Briiel & Kjaer 2209 -mittari. Kuvassa 11 on esitetty ddnitasomittarin yksinkertaistettu

lohkokaavio.
ilmaisin
T 1
. " > = > ." >
@—’ D ~ )2 T[dt J @ﬂ
mikrofoni vahvistin suodin nelié keskiarvo nelidjuuri naytto
vaihtovirtal&dhto tasavirtaldhto

Kuva 11. Aénitasomittarin lohkokaavioesitys. (Lahti 1995)

Kuvan 11 lohkokaavioesitys kuvaa tyypillisen analogisen mittarin toimintaa. Digitaalinen
mittari kdytdnnossd sisédltdd lisdksi A/D muuntimen ja mittausketju on suodattimesta

lahtien digitaalinen. (Lahti 1995)

1.7.3 Taajuuspainotussuotimet

Ihmiskorvan herkkyyden taajuusvaste ei ole lineaarinen. Téstd johtuen matalat ja korkeat
taajuudet eivdt ole ihmiselle yhtd hiiritsevid kuin ns. keskiddnet. Melumittauksissa
kédytetddn erilaisia suotimia, jotka kuvaavat ihmiskorvan taajuusvastetta. Ensimmaéinen ja
ylivoimaisesti kdytetyin suodin on ns. A-painotussuodin, joka on kiytdnndssd
kaistanpééstosuodin, jonka 0 dB:n rajataajuudet ovat 1 kHz ja 5 kHz. Tilld taajuuskaistalla
olevalle melulle ja 4ddnille suodin on ihmiskorvan tavoin herkimmillddn. A-

painotussuotimen taajuusvaste on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. A-painotussuotimen taajuusvaste. Pystyasteikolla vahvistus desibeleina.

Myo6s muita hieman erilaisia painotussuotimia B, C, D ja E on kéytettdvissd, mutta ne ovat
kuitenkin osoittautuneet kdytdnndssd ominaisuuksiltaan huonommiksi. A-painotussuodin
on sdilyttdnyt asemansa parhaana kompromissina. Standardin SFS 2877 (IEC 651) mukaan
mittalaitteessa A-painotussuodin toteutetaan kahdella RC-alipédéstdsuotimella sekd neljalla
RC-ylipddstosuotimella. A-painotussuotimen siirtofunktiossa on kaksi napaa taajuudella
20,6 Hz, navat taajuuksilla 107,7 Hz ja 737,9 Hz seki kaksi napaa taajuudella 12,2 kHz. A-
painotetusta &ddnenpainetasosta kaytetddn yleensd termid ddnitaso tai A-ddnitaso.

(Lahti 1995)

1.7.4 Aikapainotukset

Ihmiskorva reagoi nopeisiin ddnenpainetasomuutoksiin rajallisessa ajassa. Tdmén johdosta
melumittauksissa tiytyy kayttdd aikapainotusta. Erilaisen melun mittaamiseen tarvitaan
erilaisia  aikapainotuksia.  Aikapainotuksia on  kdytetty my0s  analogisten

ddnenpainetasomittareiden aikakaudella helpottamaan osoittimen lukemista hidastamalla
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osoitinta. Eri aikapainotukset ja niiden keskeisimmit ominaisuudet on esitelty

taulukossa 3.

Taulukko 3. Aikapainotusten vertailu.

Aikapainotus | aikavakio [ms] ominaisuudet

S (slow) 1000 Hitain aikapainotus. Kéytetddn silloin kun melu

el sisdlld nopeita heilahteluja

F (fast) 125 Vastaa parhaiten ihmisen kuuloaistin toimintaa.

Yleensd mittauksissa tulee kéyttdd F-painotusta.

I (impulse) 35 nousureunalla, 1,5 s | Impulssiaikapainotus. Laskevan reunan
laskevalla reunalla aikavakio on suurempi analogisen mittarin

osoittimen seuraamisen helpottamiseksi.

Peak Mittarin nopeuden | Yksinkertainen  huipunilmaisin.  Kéytetdén
rajoittama erittdin suurten ddnenpainetasojen
huipunilmaisin mittaamisessa (>140 dB) jos kuulovaurion

vaara on olemassa. Ei sovellu muihin

mittauksiin.

Yleensd melumittauksissa kiytetddn F-painotusta, mikd kuvaa parhaiten ihmiskorvan
vastetta. ~ Ampumamelua  mitattacssa ~ Suomessa  kdytetddn  I[-aikapainotusta.
I-aikapainotuksen ongelma on epdsymmetrinen ilmaisu. Tdmé kdytdnnossa tarkoittaa sité,
ettd ampumamelumittausten tuloksia on mahdoton verrata muihin ympéristomelulajeihin

silld ekvivalenttitasoa kokonaismelulle ei voida laskea. (Lahti 1995)

1.7.5 Taajuuskaistasuotimet

Erityisesti analogisten mittareiden aikakaudella taajuusanalyysi tehtiin taajuussuodattimia
kayttden. Perussuotimet ovat terssi- ja oktaavisuodin. Perusidea ndisséd suotimissa on se,
ettd ddnenpainetasomittarissa voidaan erilliselld valittavalla suotimella valita terssi ja
oktaavikaistoja ja mitata ndiden ddnenpainetasoa. Nykyisilld digitaalisilla mittalaitteilla
voidaan tehdd taajuusanalyysi kaikille kaistoille helposti kertamittauksella jélkikédteen

mittausdatan perusteella.



22

2  AKTHVINEN MELUNVAIMENNUS

Aktiivinen melunvaimennus ANC (active noise control) on kauan tunnettu tekniikka.
Ensimmaiset siitd haetut patentit ovat vuodelta 1934. Aktiivinen meluvaimennus ei ole
lyonyt itseddn ldpi kuin muutamissa sovelluksissa. Téllaisia ovat mm. lentokoneiden
matkustamot, korvakuulokkeet, autojen matkustamot sekd ilmastointiputket. Aikaisemmin
ANC:n kdyttokohteita on rajoittanut aina rajallinen mikroprosessorien laskentakapasiteetti.
Hitaasta laskennasta johtuen on ollut mahdollista vaimentaa vain jatkuva-aikaisia ja
suhteellisen matalataajuisia #4dnid. Jatkuva-aikaiseen meluun on ANC-laitteiston
mahdollista adaptoitua ja ndin saavuttaa paras mahdollinen vaimennus. Kertaluonteiset ja
satunnaiset impulssit ovat haastavia, koska tdllaisten meludénien vaimentaminen tdytyy

tapahtua ilman adaptoitumisen mahdollisuutta.

2.1 ANC:n perusteita

ANC:ssd melun &ddnenpainetasoa alennetaan tuottamalla vastakkaisvaiheinen &dni
toisioldhteelld eli kdytdnndssd kaiuttimella. Superpositioperiaatteen mukaan summautuva
meluddni ja vastaddni aiheuttavat haluttuun kohtaan hiljaisen alueen. Jatkuva-aikaisen
melun vaimennus rajoittuu kdytdnnossd n. 20 dB:n vaimennukseen jatkuva-aikaista melua
vaimennettaessa. Tdma kdytdnnon rajoitus johtuu ddnen moninaisista etenemisreiteisti
kuten heijastumisista. 20 dB:n vaimennus on mahdollista, jos vaimentavan toisioldhteen
tuottaman &inenpaineen amplitudivirhe on pienempi kuin = 0,6 dB ja vaihekulmavirhe
vihemmadn kuin + 5°. Etenkin pienilld &dnenpainetasoilla sddtiminen on tarkkaa johtuen

pienestd amplitudivirhemarginaalista. (Elliott 1993)

Adnen eteneminen mairitellisin vapaassa tilassa ldhikentissi ja kaukokentissi.
Lihikentdssd ei varsinaista déniaaltoa ole muodostunut ja ddnikenttd on vaikea maadritella.
Yleensé 14hi ja kaukokentin rajan mairaa daniléhteen dimensiot. Lihikentdssd ddnenpaine
on voimakkaasti paikkariippuvainen. Kaukokentéssd &éniaalto on muodostunut ja
adnenpainetaso laskee sddnnollisesti 6 dB etdisyyden kaksinkertaistuessa. (Rossing 1990)
Aktiivinen melunvaimennus pyritddn yleensd tekeméddn mahdollisimman 14helld

ddnildhdetti pysyen kuitenkin kaukokentéssa.
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Passiivisessa ddnenvaimennuksessa ddanenvaimennus on katsottu olevan tehokkaimmillaan,
kun meluesteen dimensiot ovat vihintdén vaimennettavan déniaallonaallon aallonpituuden
mittaisia. Toisaalta matalia taajuuksia vaimennettaessa myds meluesteen massa vaikuttaa
kokonaisvaimennukseen merkittdviasti. Esimerkiksi 100 Hz meluddnen aallonpituus on n.
3,4 m. ANC:n avulla voidaan kiertdd tdtd meluesteitd suunniteltaessa vastaan tulevaa

fysikaalista rajoitetta. (Elliott 1993)

Toimivimmaksi ANC on havaittu suljetuissa suhteellisen véhikaikuisissa tiloissa kuten
lentokoneen matkustamoissa, autojen sisitiloissa ja ilmastointikanavissa. ANC:td onkin
tutkittu yleisimmin ilmastointikanavassa. Kaaviokuva ilmastointikanavassa toimivasta

ANC-jdrjestelmistd on esitetty kuvassa 13.

ilman virtaussuunta
| )

meludini astamelu meludini stamelu
— - —

i T I

kaiuti I
referenssimikrofoni virhemikrofoni

V\

saato
jarjestelma

Kuva 13. Aktiivinen meluntorjuntajérjestelmi ilmastointikanavassa. Puhaltimelta tulevaan meludéneen

v

summautuu kaiuttimella tuotettu vastaddni. Virhemikrofonin avulla tarkkaillaan vaimennuksen

toimivuutta. (Strauch 1998)

Jatkuva-aikaisen signaalin vaimennuksessa toisioddnildhde voidaan suunnata joko
meluldhdettd vastaan tai meluléhteestd poispéin. Jos toisioldhde suunnataan meluldhdetti
vastaan, saadaan aikaiseksi hyvd vaimennus vain hyvin rajatulle alueelle johtuen
amplitudin virhevaatimuksesta. Jatkuva-aikaista melua aktiivisesti vaimennettaessa
voidaan jérjestelmd helposti toteuttaa vaiheeseen ja amplitudiin adaptoituvaksi, silld

ddnenpainetasoa voidaan tarkkailla vaimennettavassa suunnassa jatkuvasti virhemikrofonin
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avulla. Virhemikrofonin amplitudi- ja vaiheinformaatiota kéytetddn sddtiméan kaiuttimelle

syotettyd vaimennussignaalia. (Strauch 1998)

Virhemikrofonia kéyttidvien jérjestelmien suorituskyky on toisaalta muissa sovelluksissa,
kuten ilmastointiputkessa jaényt heikohkoksi. kdytdnnossa yli 10 dB:n vaimennusarvoja on
saatu mitattua vain noin vaimennettavan ddnen aallonpituuden kymmenesosan padssi eli

100 Hz meluédédnen tapauksessa noin 34 cm siteen sisilld virhemikrofonista. (Elliott 1993)

ANC-laitteita on myos kaupallisesti saatavilla. Esimerkiksi Causal systems Pty. tarjoaa
yleiskdyttdisti ~ monikanavaista ~ ANC-laitetta, joka perustuu takaisinkytkevén
virthemikrofonin kdytt6on. Tassd laitteessa hyvind puolena on se, ettd siithen asiakas voi

liittdd haluamansa akustiset aktuaattorit. (Causal systems Pty. 2006)

2.2 Aktiivisen impulssimeluntorjunta ja sen haasteet

Impulssimainen melu asettaa aivan erilaiset vaatimukset ANC:lle verrattuna
jatkuva-aikaiseen meluun. Impulssimainen melu on kertaluonteista ja sen taso ja sidvy
vaihtelevat voimakkaasti. Aktiivisen impulssimelunvaimennuksen tapauksessa otetaan

kayttoon termi AINC (active impulse noise control).

Jatkuva-aikeinen vaimennus voidaan siis suunnata joko meluldhdettd kohti tai siitd
poispdin. Superpositioperiaatteen mukaan aallot summautuvat keskenddn ja vaimentavat
toisiansa. Impulssimaisen melun vaimennuksessa ainoa jarkevd vaihtoehto on summata
aallot meluldhteestd poispdin, silld impulssimaisista déniaalloista ei synny paikallaan
pysyvdd seisovaa aaltoa, jota voisi vaimentaa vastakkaiseen suuntaan. Kuva 14

havainnollistaa superpositioperiaatteen mukaan summautuvia yksittdisid aaltoja.
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Kuva 14. Superpositioperiaate. Kuvassa a) samanvaiheiset impulssit kohtaavat, kuvassa b)
vastakkaisvaiheiset impulssit kohtaavat. Kuvassa a) samanvaiheiset impulssit summautuvat
keskendédn alkuperdisid korkeammaksi impulssiksi. Kuvassa b) impulssit vaimentuvat nollaan

kohdatessa, mutta toisaalta impulssit jatkavat kulkuaan kohtaamisen jalkeen. (Rossing 1990)

Kuvasta 14 b) ndhddén, ettd vastakkaisiin suuntiin etenevidt impulssit kohdatessaan
vaimenevat vain yhdessd pisteessd. Tastd syystd aktiivinen melunvaimennus on syyti

suunnata melulidhteestd poispdin.

Kuva 14 a) havainnollistaa aktiivisen meluntorjunnan kannalta ikdvia ilmiota, jossa kaksi
samanvaiheista aaltoa summautuvat amplitudiltaan korkeammaksi yhdeksi aalloksi. Tésti
johtuen aktiivisella melunvaimennuksella tuotetaan véistaimittd myos joihinkin suuntiin

ddnenpaineen maksimeja, jotka ovat itse meludédnti voimakkaampia.

Jarjestelmin tdysin adaptoituva sddtiminen on impulssimaisen d4nen vaimentamisessa
mahdotonta, silld impulssit ovat yleensd satunnaisia ja keskenddn erilaisia. Ainoaksi
jarkeviksi vaihtoehdoksi jd4 halutun vaimennussignaalin laskeminen sind aikana, kun &éni
kulkee referenssimikrofonin ja toisioddnildhteen vilisen matkan. Tidmd matka ei
kaytannossd voi olla kovin pitkd, koska tilloin ulkotiloissa tuuliolosuhteet vaikuttavat
ddnen etenemisnopeuteen merkittdvasti tehden tarkasta laskennasta mahdotonta. Toisaalta
matka referenssimikrofonilta toisioldhteelle ei voi olla liian lyhyt, jotta on mahdollista
suorittaa tarvittava signaalinkisittely tdnd aikana. Nykyisilld nopeilla prosessoreilla

paistdin jo noin nanosekuntien vasteaikoihin, joten referenssimikrofonin ja toisioléhteen

etdisyys voidaan pitéé riittivan pienend (Rauma et. al. 2005).
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3 ANC:N SOVELTAMINEN AMPUMARADALLA

Ampumarata on ANC:lle uusi sovelluskohde, joka asettaa erityisid vaatimuksia niin ANC-
laitteiston komponenteille kuin ANC:n suunnittelullekin. Ampumaradalla ollaan
ulkotiloissa ja dinen vaimennuksen kannalta vapaassa kentdssd. Vaimennusta pyritdin
tekemiéin radan ldhialueita silmélldpitden. Kuva 15 havainnollistaa tilannetta tyypillisen

ampumaradan tapauksessa.

|||‘I|I‘|‘I CObe bbbt
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Kuva 15.  Aktiivinen melunvaimennus ampumaradalla. Téssé tapauksessa toisioldhteet on sijoitettu rataa

ympérdivien vallien paélle. Vallien pédlle sijoitettuna saavutetaan helpommin hallittava
suuntaavuus ja voidaan kayttdd pienitehoisempia kaiuttimia. Toisaalta kaiuttimia tarvitaan
useampia. Jos vaimennus tehtdisiin ampumapaikan vilittomassa ldheisyydessd, kaiuttimia ei

tarvitsisi olla useita.
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3.1 Ampumaradan asettamat erityisvaatimukset

Ampumarataa voidaan pitdd ANC-sovelluksen kannalta darimmdiisend tapauksena. Suuret
ja voimakkaasti vaihtelevat dinenpainetasot ovat haasteellisia ~ANC-laitteiston
sdatojarjestelmaélle. Jarjestelmésuunnittelussa on otettava my6s huomioon ampumaradalla
vaihtelevat sddolosuhteet, 1ampdtila sekd mahdollinen vandalismi. Elektroniikka téytyy
olla hermeettisesti suojattua, jotta viltyttdisiin toimintahdirioiltd. Erityisesti kaiutin- ja
mikrofonitekniikoita valittaessa on sdénkestidvyys tirked ominaisuus. Ladmpdtilavaihtelut
ovat myos kiusallisia, 48nen nopeus ilmassa muuttuu ilman ldmpétilan mukaan. Lampétila
vaikuttaa myos elektroniikkaan. Puolijohdekomponentteja kiytettdessd on aina olemassa

riski [dmpotilarydmimisestd, joka voi aiheuttaa virhettd sddtojarjestelméén.

Verrattuna perinteisiin ampumaradan melunvaimennusmenetelmiin ANC:n kdyttd minimoi
myds akustisesta inversiosta johtuvan &inen kaareutumisen. Télldin esimerkiksi jo
olemassa olevan meluvallin yli kaareutuva ddni saadaan lisivaimennettua, koska ddnen

vaimentaminen tapahtuu meluldhteen valittomassa ldheisyydessa.

Rakenteellisesti ampumaradat ovat hyvinkin erilaisia. Tama lisdd suunnittelusta aiheutuvia

kustannuksia, koska jérjestelma taytyy aina rdatialoida tapauskohtaisesti tarpeiden mukaan.

3.1.1 Asutusalueet ymparistossa

Ampumaradat on ldhtokohtaisesti pyritty rakentamaan alueille, joissa asutus on riittivén
kaukana niin turvallisuuden kuin melunkin kannalta. Silti suuntauksena kunnilla on myyda
tontteja yhd ldhempdd ampumaradan ympdiristostd, kun tila alkaa muualta loppua.
Tallainen rakennustoiminta ajaa viistiméttdi ampumaradan kéyttdjakuntaa ja hallintoa
ahtaalle. Monessa tapauksessa ainoaksi vaihtoehdoksi on jédénytkin ampumaradan kéyton
lopettaminen. Asutusalueet sanelevat meluehdot ampumaradalle. Asuinalueille on

médritelty suurin sallittu d8nenpainetaso La imax = 65 dB (Ympéristoministerioé 1999).
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Kuvassa 16 on esitetty melutilannetta ampumaradan ympaéristossd sekd vaimennuksen

vaikutusta melutasoon.

L =65dB

A,Imax

11000

Kuva 16. Kivédrin laukausdénen eteneminen ympéristoon. Punainen ulompi reunus kuvaa aluetta, jonka
sisdlld melutaso ylittdd 65 dB. Vihred sisempi reunus kuvaa 65 dB:n melutason aluetta, kun melu

on vaimentunut ldhtiessédén 6 dB. (Ymparistoministerio 1999)

Mikili vaimennus on sama joka suuntaan kuten kuvassa 16, saavutetaan 6 dB:n
vaimennuksella melurajan etdisyyden puolittuminen. Vaimennusta ei saada kdytdnnossi
koskaan tdysin samanlaiseksi joka suuntaan aktiivisesti eikd passiivisestikaan.

Esimerkkikuvan tapauksessa 6 dB:n vaimennus merkitsisi melumairdysten tayttymista.
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3.2 Sovellettava tekniikka

Ampumaradan aktiivisen &inenvaimennuksen kannalta ratkaisevassa asemassa on
kaiutintekniikka. Kaiuttimilta vaaditaan sdinkestdvyyttd, suurta herkkyyttd sekd
tehonkestoa. Mitd ldhempéand ampujaa vaimennus tapahtuu, sitd suurempi dédnenpainetaso

on tuotettava toisioddnildhteelld. Kuvassa 17 on esitetty havainnollistava kuva

AINC-laitteistosta.

~ Mikrofoni (FF) Toisiolahde
= Kumoava

aani

Signaalinkasittely
ja vahvistus

Kuva 17.  Periaatekuva AINC-jérjestelméstd. Tédméd jarjestelmd on yksikanavainen ja siten hyvin
yksinkertainen. Referenssimikrofoni (FF, feedforward) muuttaa ddnenpaineen jannitesignaaliksi
ja késiteltynd ja vahvistettuna signaali ajetaan toisioldhteeseen eli tdssd tapauksessa
kaiuttimeen. Virhemikrofonia (FB feedback) ei voida AINC-jirjestelméssd kayttda
adaptoituvaan sddtdmiseen, mutta silti saatua vaiheinformaatiota voidaan kdyttdd ajoituksen

saatamisessa.

3.2.1 Saatavilla olevat laitteiston komponentit

Sopivan kaiutinkomponentin etsiminen jérjestelmdin on haastavin osa sopivien
komponenttien valintaa. Aktiiviseen impulssimelunvaimennussovellukseen (AINC, active
impulse noise control) kéytettivd kaiutin on jirkevdd wvalita siten, ettd sen
impulssiominaisuudet ovat mahdollisimman hyvédt ja toisaalta taajuusvasteen
itseisarvokdyrdn ei tarvitse olla tasainen matalimmille eikd korkeimmille taajuuksille.
Kuten edelld todettiin, melumittaukset tehddin kéyttden A-taajuuspainotussuodinta, joka
sanelee myos kaiuttimelle jdrkevdn taajuusvasteen rajat. Mikrofonit ovat nykyédin
suhteellisen  edullisia, ja  suuria  ddnenpainetasoja  kestdvid  keskihintaisia

kondensaattorimikrofoneja on yleisesti saatavissa.
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Ainoa komponentti, joka ei ole saatavissa valmiina, on digitaalinen signaalinkasittelylaite.
Kenttdkokeiden perusteella studiokdyttoon tarkoitetut viive- ja noise gate -komponentit
védristdvit signaalia niin paljon, etti AINC-laitteistossa niistd on enemmain haittaa kuin

hyotya.

3.2.2  Uudet kehitettavat laitteiston komponentit

Aktiiviseen impulssimeluntorjuntaan ei ole saatavilla valmiita ratkaisuja. Erityisesti
signaalinkdsittelylaitteistoa tiytyy kehittdd. Signaalinkésittelyssd on otettava huomioon
lampdtilan vaikutus dénen etenemisnopeuteen, jotta ajoitus toimisi aina oikealla tavalla.
Signaalinkdsittelyn on my0s kyettdvé analysoimaan tarkasti, minkédlaisesta laukausdinesté
on kysymys. Signaalinkésittelyn kehittdmistd voidaan pitdéd tarkeimpénd yksittidisend osa-

alueena laitteiston kehityksessa.

3.2.3 Kaiutintekniikka

Aktiivisen  impulssimelunvaimennuksen kannalta kaiuttimien impulssivaste on
kiinnostavampi ominaisuus kuin perinteisesti tarkasteltu taajuusvaste. Kaiuttimella voi olla
hyvéd taajuusvaste, mutta &idnenpainetasoltaan korkean impulssin tuottamiseen sen
ominaisuudet voivat olla kéyttokelvottomat. Esimerkiksi késiaseen laukaisuddnen
impulssin nousuaika on ihmiskorvan kuulemaa nopeampi, mutta vaimennusta haluttaessa
on tdmé nopea nousuaikakin kyettdvé tuottamaan kaiuttimella. Ampumaratakéytossi lahes
ainoa vaihtoehto on torvikaiutin, jota ajetaan kompressiodriverilla. Torvikaiuttimen kayttod

puoltaa sen hyvé sddnkestiavyys, suuntaavuus seki ylivertainen hyotysuhde.

Torvikaiuttimen torvi toimii akustisena muuntajana sovittaen driverin akustisen
impedanssin jouheasti ilman akustiseen impedanssiin. Téstd johtuu torvikaiuttimelle

tyypillinen hyvi hyotysuhde.

Torvikaiutin  on hyvin suuntaava kaiutin. ANC:ssd pyritddn hyodyntdméain
suuntaavuusominaisuudet mahdollisimman hyvin, jotta pddstdédn hyvdin hyotysuhteeseen

ja toisaalta pystytddn pienentdméddn sivulle syntyvien maksimiddnenpainetasojen



31

syntymistd. Suuntakulman tulee olla mahdollisimman pieni vertikaalisesti ja
mahdollisimman suuri horisontaalisesti, jos kaiutin on erittdin ldhelldi ampujaa. Nidin
saadaan suurin mahdollinen dédniteho haluttuun suuntaan. Suuntaavuutta havainnollistaa

kuva 18.

iMaanpintg} //
a) b)

Kuva 18. Kuvassa a) on havainnollistettu haluttua vertikaalista suuntaavuutta ja kuvassa b) horisontaalista

suuntaavuutta. Suuntaavuutta voidaan muuttaa muuttamalla torven geometriaa.

Koska aseen laukausdini etenee palloaaltona, halutaan ampujaa ldhelld olevan
toisioddnildhteen keilasta tehdd kuvan 18 a) mukaisesti mahdollisimman leved
horisontaalisesti. Ndin voidaan vaimentaa laajemmalla sektorilla pienemmalla
kaiutinméérélla. Levedn horisontaalisuuntaavuuden kdytossd on riskind, ettd laukausdénen
ja vaimentavan toisioddnen etenevit palloaallot eivdt summaudu keskendédn, jolloin
saatetaan luoda voimakkaita sivumaksimeja. Kaukana meluldhteestd meludénen rintama
alkaa muistuttaa jotakuinkin tasoaaltoa, jolloin vaimentavan torvikaiuttimen suuntakuvio
tulisi olla mahdollisimman kapealle sektorille suuntaava, jotta sivumaksimeilta
valtyttdisiin. Horisontaalinen suuntaavuus halutaan puolestaan tehdd mahdollisimman
kapeaksi, jotta ddnitehoa ei hukkaannu alas eikd ylospdin. Toisaalta akustisen inversion
vaikutuksesta alaspdin kaareutuvan &inen vaimennusta ajatellen torvi voisi olla jarkevaa

suunnitella myds ylaviistoon suuntaavaksi.
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3.3 Edut ja haitat

AINC tarjoaa monia etuja ampumaradan melunvaimennukseen. Passiiviset
meluntorjuntakeinot rajoittuvat ampumaradalla kéytdnnossd meluvallien ja -seinien
rakentamiseen. Passiivisen vaimennuksen rakentaminen on laajalla ampumarata-alueella
aikaa vievdd ja kallista. Lisdksi tuuliolosuhteet vaikuttavat passiivisen vaimennuksen
tehokkuuteen. Aktiivinen vaimentaminen tapahtuu ldhtokohtaisesti mahdollisimman
lahelld ampujaa, jolloin tuuli- ja sddolosuhteet eivit vaikuta itse vaimennukseen kovinkaan

paljoa.

Aktiivisella melunvaimennuksella on huolimatta tuulen tai ldmpdtilan aiheuttamasta
akustisesta inversiosta ja akustisesta diffraktiosta, mahdollista saavuttaa vaimennusta.
Toisaalta aktiivisen vaimennuksen etuina voidaan pitdd helpohkoa suunnattavuutta ja
suuntaavuuden tarpeen mukaan muutettavuutta. Haittoina ja haasteena aktiivisessa
ddnenvaimennuksessa on sdhkoenergian tarve ampumaradalla, kalliiden herkkien ja
yksittéisten komponenttien mahdollinen rikkoutuminen vaativissa olosuhteissa. AINC
atheuttaa my0s suurempia maksimiddnenpainetasoja niissd suunnissa, missd ddniaaltojen

summautuminen ei ole vastakkaisvaiheista.

3.4 Laitteiston rakenne

AINC-laitteiston tdrkein osa sen mahdollista kaupallistamista ajatellen on sen
ohjauselektroniikka. Kaiutin- ja mikrofonitekniikan kehitys alkaa olla jo siind méérin

saturoitunutta, ettd mullistavia uusia keksintdjé ei liene odotettavissa.

3.4.1 Aktiivisen ja passiivisen melunvaimennuksen yhdistaminen

Olemassa oleva passiivinen melunvaimennus ei sulje pois aktiivisen melunvaimennuksen
kayttomahdollisuuksia. AINC:td voidaan kéyttdd tdydentdvind lisdvaimennuksena ja
olemassa oleva passiivivaimennus voi toimia jopa toivotusti suuntaavana elementtini,
jolloin AINC:n tapauskohtainen suunnittelu voi jopa helpottua. Toisaalta passiivinen

vaimennus tdytyy ottaa tarkasti huomioon aktiivista vaimennusta suunniteltaessa.
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4 LABORATORIO- JA KENTTAMITTAUKSET

Vuoden 2005 aikana tehtyjen kenttdmittauksien aikana selvitettiin l&hinnd vaatimuksia
aktiiviselle impulssimelunvaimennuslaitteistolle ampumarataymparistoon seké rakennettiin
rakentamaan koelaitteisto, jolla voitiin laukausmelun aktiivisen vaimennuksen todeta
toimivan. Varsinaiset kenttikokeet tehtiin laitteistolla, jonka komponentit olivat
kaytannossd sellaisia mitd oli nopeasti saatavilla. Laboratoriossa tehdyt impulssi- ja
askelvastemittaukset on tehty kenttdmittausten tulosten ja kokemuksen perusteella
hankituilla uusilla laitteistokomponenteilla. Niistd uusista komponenteista rakennetaan

koelaitteisto, jolla jatketaan kenttdkokeita vuoden 2006 aikana.

4.1 Laitteisto

Koelaitteisto koottiin alkuvaiheessa kaupallisesti saatavilla olevista komponenteista.
Sopivat komponentit valittiin  studiokdyttoon tarkoitetuista laitteista. Laitteiden
impulssivasteet mitattiin ja niiden perusteella voitiin karkeasti todeta laitteiden toimivuus
koelaitteistoon sopivalla tavalla. Lisdksi suoritettiin laboratoriossa  sdhkdisten
komponenttien  impulssivastemittauksia  niiden  soveltuvuuden  AINC-kiyttoon

varmistamiseksi.

4.1.1 Koelaitteiston kuvaus

Koelaitteiston referenssimikrofonina kaytettiin AKG C 1000 S -kondensaattorimikrofonia
ja vastaddnildhteend kéytettiin BMS-4960 -kompressiodriveria yhdistettynd BMS 2422
eksponentiaalitorveen, jonka alarajataajuus on n. 300 Hz. Kaaviokuva koelaitteistosta on

kuvassa 19.
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Kuva 19. Kaaviokuva yksinkertaisesta koelaitteistosta. Oikealta tuleva laukausédéni ilmaistaan mikrofonilla.

Signaali sy6tetddn vahvistimien ja vaiheenk&dnnon jélkeen toisiodénildhteeseen.

Referenssimikrofonin ~ jidnnite  sydtettiin ~ tavanomaisiin ~ saatavilla  olleisiin
studiokomponentteihin, jossa signaali vahvistettiin kaiuttimelle. Viiveajan sdatd tapahtui
siirtdmélla referenssimikrofonin paikkaa kompressiodriverin kalvoon néhden ja vaiheen

kaanto tehtiin kompressiodriverin polarisaatiota muuttamalla.

4.1.2 Koelaitteiston komponenttien laboratoriomittauksia

Koelaitteiston komponenttien soveltuvuutta arvioitiin mittaamalla komponenttien
impulssivasteet. Tdssd mittauksessa impulssina toimi 20 ps mittainen amplitudiltaan 2 V
suuruinen impulssi. 20 ps riittdd kuvaamaan hyvin akustista impulssivastetta, silli aseen
laukausdinilld impulssin nousuaika on 50 mikrosekunnin luokkaa. Impulssi luotiin
signaaligeneraattorilla. Signaalin amplitudi vastaa tyypillistd linjatasoista jénnitetta.
Mittaukset suoritettiin mikrofonietuvahvistimelle seki pédédtevahvistimelle. Lisdksi mitattiin

edullisen digitaalisen studiomikserin impulssivaste.

Mikrofonietuvahvistimeksi pyrittiin alkujaan valitsemaan mahdollisimman yksinkertainen
ja vdhdn komponentteja sisdltdvd vahvistin, jotta signaali védidristyisi mahdollisimman
viahdn kulkiessaan etuvahvistimen ldpi. Impulssi- ja askelvastemittausta varten

etuvahvistimen vahvistus asetettiin suurimpaan arvoonsa, miké signaalin vaaristymaéttd oli
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mahdollista, jotta saatiin hyvd kuva etuvahvistimen suorituskyvystd. Kéytetyn

mikrofonietuvahvistimen impulssi- ja askelvaste on esitetty kuvissa 20 ja 21.

U [V] U [V]
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a) b)

Kuva 20. Mikrofonietuvahvistimen impulssivaste. Kuvassa a) herdteimpulssi ja kuvassa b) etuvahvistimen
vaste. Herdtepulssin leveys 20 ps. Etuvahvistimen lapi kulkeneen signaalin muoto on muuttunut

melko védhén.
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Kuva 21. Mikrofonietuvahvistimen askelvaste. Kuvassa a) heréteaskel ja kuvassa b) etuvahvistimen vaste.
Vaaka-akselilla aika mikrosekunteina ja pystyakselilla jénnite. Nousuaika on noin 4

mikrosekunnin luokkaa.

Kuvista 20 ja 21 ndhdéén, ettd mikrofonietuvahvistimen impulssivaste ja suurin nousuaika

on vihintddnkin riittivd aseen laukausddnen tuottamalle impulssimaiselle heritteelle.
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Kuvasta ndhdddn myos, ettd signaali on melko vdhdn vairistynyt, eikd siind esiinny

ylimaardistd hairitsevad oskillointia.

Péaatevahvistimeksi valittiin niin ik&dn yksinkertainen ja toisaalta sellainen vahvistin, joka
kykenee syottdméddn maksimitehon kiytossd olevaan kaiutinkuormaan. Paédtevahvistimen

impulssivaste on esitetty kuvassa 22 ja paitevahvistimen askelvaste kuvassa 23.
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Kuva 22. Pédtevahvistimen impulssivaste. Kuvassa a) on herdteimpulssi ja kuvassa b) on vaste.
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Kuva 23. Paitevahvistimen askelvaste. Kuvassa a on heriteaskel ja kuvassa b on vaste.
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Kuvasta 22 ja 23 ndhdéén, ettd studiokdyttoon tarkoitetun padtevahvistimen impulssi- ja
askelvaste vaikuttavat olevan riittdvdt vastaamaan aseen laukausddnen nopeutta.

Péitevahvistimen 14ht6jinnite nousee yli 60 volttiin n. 4 mikrosekunnin aikana.

Vertailun vuoksi mitattiin edullisen Behringer -studiomikserin impulssivaste, jotta
saataisiin kuva siitd, voidaanko valmiita signaaliprosessorilla varustettuja studiolaitteita
mahdollisesti  soveltaa ~ AINC:ssd. Studiomikseri asetettiin  toimimaan  aluksi
esivahvistimena kytkettynd hyviksi havaittuun péétevahvistimeen. Studiomikserin

impulssivaste on esitetty kuvassa 24.
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Kuva 24. Behringer —studiomikserin ja pddtevahvistimen impulssivaste. Kuvassa a) on herdteimpulssi ja
kuvassa b) on vaste.

Kuvasta 24 b) voidaan huomata, ettd impulssivaste on kelvoton AINC-sovellusta ajatellen.
Signaalin kdyrdamuoto on voimakkaasti vadristynyt ja impulssin laskevan reunan jilkeen
jannite kdy voimakkaasti negatiivisena, kunnes palaa taas nollaan. Téllainen impulssivaste

kasvattaa akustisen takaisinkytkennin mahdollisuutta AINC-jarjestelméssa.

4.1.3 Mittauslaitteiston kuvaus

Mittalaitteina kenttdkokeissa kiytettiin Briiel & Kjar 2209 impulse precision sound level
meter:a, Cesva 310 SC &énitasomittaria sekd tallennettiin mikrofonin jannitetietoa Fluke

199 scopemeter:lla. Kuvassa 25 on esitetty kaaviokuva mittausjérjestelysta.
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Kuva 25. Mittausjérjestelyn kaaviokuva. Mittauspisteessd dénitasomittarit sekd mikrofoni, jonka jannitettd
tallennettiin kannettavalla oskilloskoopilla.

Mittalaitteita kéytettiin  ensisijaisesti selvittdimdidn optimisijoittelu mikrofonille ja
toisioddnildhteelle vaimennuskokeen suorittamiseksi. Oskilloskoopin ruudulta oli helppo
todeta, miten mikrofonin siirtiminen vaikuttaa &iniaaltojen ajoittumiseen ja milld
vastaimpulssin  tasolla saatiin maksimivaimennus. Kuvassa 26 on valokuva

mittausjirjestelysta.

|
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Kuva26.  Mittausjérjestely Imatran Immolassa Kaakkois-Suomen rajavartioston ampumaradalla. Etualalla

vasemmalla on vaimentava torvikaiutin. Taaempana olevaa torvikaiutinta kédytettiin testdénen
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tuottamiseen. Kuvaajan taakse jad mittauspiste, josta tarvittava data saatiin kuvassa nékyville

tyopisteelle.

4.2 Analysointi
Fluke 199 Scopemeter:lla tallennettiin signaalit kdyttien testidénend kaiuttimella tuotettua
laukausdiantd, 9mm pistoolin laukausddntd sekd kivddrin laukausddnti. Kuvassa 27 on

esitetty torvikaiuttimella tuotetun laukausdéneen aikaansaatu vaimennus.

p [Pa]
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|
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Kuva 27. Torvikaiuttimella tuotetun laukausddnen aktiivinen vaimennus. Kuvassa a) vaimentamaton
impulssi ja kuvassa b) ANC-vaimennettu impulssi. Adnenpaine on mitattu n. 20 m:n padssi

torvikaiuttimesta.

Torvikaiuttimella tuotettu laukausddni on dénenpainetasoltaan melko vaimea verrattuna
kivéarikaliiperisiin aseisiin. Torvikaiuttimella tuotettua impulssin suurinta piikkid saatiin
vaimennettua liki puoleen alkuperdisestd. Pienelld ddnenpainetasolla havaitaan 27 b)
kuvasta, ettd varsinaisen impulssin vaimentamisen jidlkeen AINC-jdrjestelmd jaa
vérdhtelemiéin johtuen laitteiston epdideaalisista komponenteista sekd
referenssimikrofoniin takaisinkytkeytyvistd dinestd. Virdhtely jarjestelmissd aiheuttaa
epétoivottuja piikkejd vaimentamisen jalkeen. Kuvassa 28 on esitetty tulos 9 mm pistoolin

laukausdanen aktiivisesta vaimentamisesta.



40

p [Pa] p [Pa]
200 200
150 150
100 100 A
50 \ /f\,\ 50 \ M
. /)
0 H //\WMV 0 WMHVU\A/ ol
-50 W\)J -50 W
-100 \I -100
1505 ¢ 2 4 6 8 10 102 o 2 4 6 8 10
t [ms] t [ms]
a) b)

Kuva28. 9 mm pistoolin laukausdénen vaimennus. Kuvassa a) vaimentamaton signaali b) ANC-
vaimennettu signaali. Pystyakseleilla ddnenpaine Pascaleina, vaaka-akselilla aika. Adnenpaine on
mitattu n. 20 m:n péésséd aseen piipusta sivulle.

Verrattaessa kuvia 27 ja 28 ndhdddn, ettd 9 mm pistoolin laukausdéni on
ddnenpainetasoltaan huomattavasti korkeampi verrattuna torvikaiuttimella tuotettuun.
Vaimennusta on kuvan 28 perusteella saatu edelleen merkittivd midrd, mutta
jalkivardhtelyd esiintyy tdssdkin tapauksessa, kun AINC-laitteisto on kéytossa.
AINC-jérjestelmidn  kayttdytymistd rynndkkokivddrin  laukausdéntd vaimennettaessa

voidaan tarkastella kuvasta 29.
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Kuva 29. Rynndkkokivddrin laukausddnen vaimennus. Kuvassa a) vaimentamaton signaali b) ANC-
vaimennettu signaali. Pystyakseleilla dsnenpaine Pascaleina, vaaka-akselilla aika. Ainenpaine on

mitattu n. 20 m:n péésséd aseen piipusta sivulle.
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Vaimennusta saatiin sekd 9 mm pistoolin ettd rynnékkokivadrin tapauksissa molemmilla
noin 3 - 6 dB kuvien 28 ja 29 perusteella. Laitteiston yksinkertaisuuden huomioon ottaen
titd voidaan pitdd hyvind tuloksena. Kuvista ndhdddn myds, ettd rynndkkokivddrin

impulssi on hyvin erityyppinen kuin 9 mm pistoolin vastaava.

4.3 Johtopéaatokset

Kenttamittausten perusteella voidaan todeta aktiivisen melunvaimennuksen periaatteen
toimivan myo0s impulssimaisen laukausmelun vaimennukseen. Hyvdné tuloksena jatkon
kannalta voidaan pitdd myds sitd, ettd vaimennus saatiin aikaiseksi valmiiksi kaupallisesti
saatavissa olevilla jdrjestelmidn komponenteilla. Toisaalta studiokdyttéon tarkoitettujen
komponenttien suorituskyky on rajallinen, silld niiden suunnittelussa ei ole otettu niinkdan
huomioon impulssi- ja vaihevasteita. Lisédksi impulssimainen herdtesignaali tuo esiin
laitteiden sisdiset ja keskindiset sdhkdiset ja akustiset resonanssit, jotka eivit tavallisessa
kiytossd ole merkittdvin héiritsevid. Eritoten kaupallisesti saatavilla olevat

signaalinkdsittelylaitteet eivit sovellu suoraan AINC-laitteiston komponenteiksi.
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5 YHTEENVETO

Ampumaratamelun aktiivinen vaimennus on erittdin haastava tutkimuskohde, mutta silti
ampumameluun liittyvien yhteiskunnallisten ongelmien ja ratkaisemattomien teknisten
yksityiskohtien pohjalta asian tutkimiseen oli helppo motivoitua. Ty6hon Idhdettiin melko
ohuelta akustiikan tietimyksen pohjalta mutta tyon edetessd akustiikan teorian ymmaérrys
kasvoi huomattavasti. Ennen kaikkea akustiikan ja elektroniikan yhteiselon seké kdytannon
ongelmien kohtaaminen ja ongelmista selviytyminen loi uutta uskoa tutkimukseen.
Tarkeimpand saavutuksena téssd tyOssd voidaan pitdd sitd, ettd ANC:n soveltuvuus

impulssimelun vaimennukseen saatiin selvitettya.

Impulssimaisen melun aktiivisen vaimentamisen tutkimiselle on selkeésti kysyntéa, silla
aikaisemmin ANC:td ei ole sovellettu impulssimaisen melun vaimentamiseen. Tunnettu
jatkuva-aikaisen melun aktiivinen vaimentaminen poikkeaa toteutuksiltaan merkittdvasti

aktiivisesta impulssimelunvaimennuksesta.

Kenttamittausten ja simulointien perusteella voidaan todeta, ettd aktiivinen
melunvaimennus impulssimaiselle melulle on mahdollista toteuttaa muuttamalla
ajattelutapoja  perinteisistd  takaisinkytkeytyvistd  sddtojirjestelmistd  dlykk&dnpddan
suuntaan. Merkittdvda on myds se, ettd koelaitteistoa varten valitut kaupallisesti saatavilla
olevat komponentit toimivat ampumarataolosuhteissa jopa ennakoitua paremmin.
Erityisesti kaiuttimien &inenpaineen tuottokyky ja impulssivaste heréttivat alkuun
epdilyksia. Kaupallisesti saatavilla olevista komponenteista ainoastaan
signaalinkésittelylaitteet ~ eivdt  toimineet toivotulla  tavalla, joten  valmista

kokonaislaitteistoa ei kaupasta voi vieldkdén ostaa.

Selvitysten perusteella voidaan todeta, ettd kaupallisesti saatavilla olevat ANC-laitteet
eiviat ole soveltuvia impulssimaisten tai satunnaisten meluddnien vaimentamiseen.
Tulevaisuudessa on siis keskityttdvd signaalinkisittelylaitteiston kehittimiseen. Nopea
prosessoinnin vasteaika on avainasemassa johtuen laukausdinen impulssin nousuajan
nopeudesta. Rohkaisevaa tutkimuksen jatkon kannalta on se, ettd esimerkiksi

ASIC-toteutuksella paéstiddn jopa nanosekuntien luokkaa oleviin vasteaikoihin.
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