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Aktiivinen melunvaimennus on kaytanndéllinen ja nopeasti yleistyva tapa véhentaa tasaista
hairitsevaa aanta tuottavien jarjestelmien, kuten esimerkiksi ilmanvaihtokanavien tai auton
matkustamon melua. Aktiivinen melunvaimennus on yksinkertaisinta toteuttaa sellaisiin jar-
jestelmiin, joissa meluddnen aistija on paikallaan suhteessa meluldhteeseen. Melul&hteen
siirreltdvyys tuo omat haasteensa aktiivisen melunvaimennuksen toteutettavuuteen.

Tassa kandidaatintyossa tutkittiin Kirjallisuustutkimuksen seka case-esimerkkitapauksen
keinoin aktiivisen melunvaimennuksen soveltuvuutta siirreltaviin ilmapuhallinjarjestelmiin,
kuten esimerkiksi ilmastointilaitteisiin tai ilmalampopumppuihin. Tavoitteena oli selvittaa,
mitk& tekijat vaikuttavat melun vaimennettavuuteen seka arvioida, kuinka hyvin aktiivinen
melunvaimennus soveltuisi siirreltaviin ilmapuhallinjarjestelmiin.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, etta aktiivinen melunvaimennus ei sovellu erityisen hyvin
siirreltaviin jarjestelmiin. Toteutus on huomattavasti haastavampaa kuin melusisalléltdan
vastaaviin, mutta paikallaan pysyviin jarjestelmiin. Merkittdvimmat toteutusta hankaloitta-
vat tekijat ovat meluldhteen yksil@inti, sekd melun suuntaavuus.
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Active noise cancellation is a practical way to reduce constant, obtrusive noise. It has lately
become a growingly common way to attenuate noise created by systems such as air ducts or
car cabins. It is easiest to implement in systems, where the person sensing the noise remains
stationary in relation to the noise source, or vice versa. Transferability of the noise source
poses challenges to the feasibility of active noise cancellation.

In this bachelor’s thesis active noise cancellation feasibility in movable air blower applica-
tions (such as air conditioners and air source heat pumps) was studied by two different meth-
ods; literature research and case study. The objective of the study was to find out which
factors affect noise attenuation and how well ANC is suitable for movable systems.

The results of this study show that ANC is not particularly well suited for transferable sys-
tems — the implementation is considerably more challenging than in noisewise similar, but
stationary sources. The most predominant reasons are the difficulty of detecting a single
noise source, and the directivity of the noise.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

ANC Active Noise Cancellation, aktiivinen melunvaimennus
FFT Fast Fourier Transform, nopea Fourier’n muunnos
MIMO Multi-Input Multi-Output
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L aanitaso

v nopeus

Alaindeksit

A A-taajuuspainotus

eq ekvivalenttitaso

f fast-aikapainotus

min minimi
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1. JOHDANTO

Aktiivinen melunvaimennus (Active noise cancellation, ANC) on aaltoliikkeen destruktiivi-
seen interferenssiin perustuva &anenvaimennuksen tekniikka (Elliott, 1993). ANC:ssd tavoit-
teena on tuottaa hairitsevadn meluééneen nahden vastakkaisvaiheinen (180° vaihesiirtoa),
mutta taajuussisélloltaan ja amplitudiltaan alkuperdistd vastaava paineaalto; nk. vastamelu
(kuva 1.1). Talla vastamelulla on tarkoitus kumota héiritseva meludani. Erityisesti matalilla
taajuuksilla ANC:n avulla voidaan pééstd suurempaan kokonaisvaimennukseen kuin aino-
astaan passiivisella, eli rakenteellisella melunvaimennuksella (Milosevic & Schaufelberger
2005).

Kuva 1.1 Havainnekuva aktiivisesta melunvaimennuksesta. Melu havaitaan mikrofonilla (M) ja ohja-
taan signaalia prosessoivalle piirille (V), missé melun vaihe muutetaan vastakkaiseksi alku-
perdiseen nahden. Kaiutin (L) toistaa tuotetun vastakkaisvaiheisen, vaimentavan kontrolliaa-
nen. (Lueg 1936)

Varhaisin kirjattu havainto ddnen kumoutumisesta on tehty 1800-luvun loppupuolella ja en-
simmaéinen aktiiviseen melunvaimennukseen liittyva patentti on vuodelta 1933. Ensimmai-
sessd patentissa kuvailtu jarjestelmé ei kuitenkaan ollut adaptiivinen eli jarjestelman muu-
tostilanteisiin reagoiva, eiké teoriassa toimivaa jarjestelmaa kyetty vield tuolloin toteutta-
maan kéytannossé. (Hansen, 2001)

Ensimmaéisen laboratorio-olosuhteissa toimivan proof of concept -jarjestelmén toteutti W.
Meeker vuonna 1957 osaksi kuppikuulokkeita, jotka peittdvat korvat kokonaan. Jarjestelméa
kykeni enimmillaan noin 20 dB vaimennukseen 50 — 500 Hz taajuusalueella (Meeker, 1959).
Taman jalkeen ANC:lla toteutettavissa oleva maksimivaimennus seké taajuusalue ovat hi-
taasti kasvaneet teknologian kehityksen myota (Urquhart, 2002).

Tulevaisuudessa aktiivinen melunvaimennus jatkaa luultavasti yleistymistéén, vaikka joitain
kehitysta hidastavia tekijoitakin on. Erdiden aikaisemmin epékaytanndollisilta vaikuttaneiden
sovelluskohteiden toteutettavuus on mahdollistunut - td4han on vaikuttanut esimerkiksi s&é-
totekniikan algoritmien, digitaalisten signaalinkasittelypiirien sekd akustisen mallinnuksen
kehittyminen. (Hansen, 2003)

ANC:n toteutus liikuteltaviin ilmapuhallinjarjestelmiin ei olisi yhta suoraviivaista kuin sel-
laisiin j&rjestelmiin, joissa melun l&hteen ja melun aistijan sijainti suhteessa toisiinsa pysyvat



muuttumattomina. Liikuteltavien jarjestelmien tapauksessa ANC:n toteuttamista harkitta-
essa on otettava huomioon huomattavasti useampia seikkoja. Kuvassa 1.2 on téssa tutkimuk-
sessa esimerkkijérjestelména kéaytettava laite. Tutkimuksessa keskitytdén kotitalous- tai toi-
mistokayttoon tarkoitettuihin siirreltaviin ilmapuhallinlaitteisiin.

Kuva 1.2 Liikuteltavassa ilmanpuhdistimessa on ANC:n toteuttamisen kannalta omat haasteensa. Yk-
sittaisen pistemaisen meluldhteen madrittdminen ei ole helppoa ja melu on usein suuntautu-
vaa.

1.1 Tyo0n tavoite ja tutkimuskysymykset

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittda, mitka tekijat vaikuttavat ilmapuhallinjarjestel-
mien huonetilaan aiheuttaman melun véhennettdvyyteen aktiivisen melunvaimennuksen
(ANC) keinoin. Nakokulmana on erityisesti soveltuvuus siirreltéviin ilmaa puhaltaviin jar-
jestelmiin (vrt. esim. kiinted ja siirreltdva ilmalampopumppu, tai ilmastointijarjestelma).
Vaimennettavan jarjestelmén siirreltdvyys tuo ANC:n toteutettavuuteen omat haasteensa.

Tutkimus jakautuu kahteen osioon - kirjallisuustutkimukseen seké tapaustutkimukseen. Kir-
jallisuustutkimuksessa selvitetadn, millaisia ominaisuuksia ilmapuhaltimiin liittyvéalla melu-
aanelld on, sekd mitk& ovat yleisesti kaytettyjé tapoja toteuttaa aktiivinen melunvaimennus
ilmapuhallinsovelluksiin. Olemassa olevien tapojen soveltuvuutta siirreltdvéan jarjestel-
maan pohditaan. Tapaustutkimuksessa selvitetaan, onko case-esimerkkina kaytettavan, Uni-
gAir Oy:n mittauksia varten lahjoittaman siirreltdvan ilmanpuhdistimen melu sellaista, etta
sité voisi vaimentaa ANC:n keinoin. Esimerkkijarjestelman melua tutkitaan keradmall& mit-



tausdataa Norsonic Sound Analyser Norl140 -danitasomittarilla LUT:n kaiuttomassa huo-
neessa. Aluksi tehdaén referenssimittaus kaiuttoman huoneen taustamelusta, sitten mitataan
esimerkkijarjestelman melua. Kerattyé dataa analysoidaan laskennallisin menetelmin MAT-
LAB-ohjelmistoa hyddyntéen.

Tutkimuskysymyksié:

e Millaisia ominaispiirteitd ilmapuhallinmelulla on?
e Millaista melu&énta tutkittava esimerkkijarjestelma tuottaa ja miten meluéanen omi-
naisuudet vaikuttavat ANC:n toteutettavuuteen?
= Minkalainen on melun spektri eli taajuusjakauma?
= LOytyykd spektristd selkeésti erottuvia tonaalisia piikkejd, vai onko melun
taajuussisalto laajakaistaista?
= Jos piikkeja loytyy, ovatko ne taajuudeltaan ja fysikaaliselta d&dnenvoimak-
kuudeltaan ihmisen kuuloalueen kannalta oleellisia?
= Vaihteleeko melun voimakkuus eri suunnista tarkasteltuna?



2. ILMAPUHALLINMELU JA ANC

Tassa kappaleessa kuvaillaan erindisiin tieteellisiin Kirjallisuusl&hteisiin nojaten, millaista
ilmapuhaltimiin liittyvd melu yleensa on ja miten sen ominaisuudet, kuten adnenpainetaso
ja taajuussisalto vaikuttavat aktiivisen melunvaimennuksen toteutettavuuteen. Lisaksi selvi-
tetadn tyypillisimpid tapoja toteuttaa ANC kiinteé&sti asennettuihin ilmapuhaltimiin ja tarkas-
tellaan, kuinka ANC:n voisi mahdollisesti toteuttaa siirreltavaan jarjestelmaan.

2.1 Aéanenpainetaso

liImapuhallinjarjestelmien kayttotarkoitus ja rakenne méarittavat oleellisesti niihin mahdol-
lisesti liittyvan melun &&nenpainetason, eli fysikaalisen d4nenvoimakkuuden, suuruusluo-
kan. Kotitalouksiin ja muihin asuinhuoneistoihin tarkoitettujen pienehkdjen laitteiden (esim.
ilmalampoépumput, ilmastointilaitteet) melun ddnenpainetaso ei useimmiten ole yht& suuri
kuin esim. teolliseen kayttoon tai muuhun tydymparistoon, kuten toimistotiloihin tarkoitet-
tujen jarjestelmien d&nenpainetaso. Tamé johtuu siitd, ettd meluddnen voimakkuus kasvaa
jarjestelman lapi kulkevan ilman virtausnopeuden, seka ilmaa kuljettavan tilan poikkipinta-
alan kasvaessa (Anon, 2008).

Melun &4nenpainetasolla ei sindnsé ole suurta merkitysté aktiivisen melunvaimennuksen to-
teutettavuuden kannalta, mutta voimakkaamman vastamelun tuottaminen vaatii toki enem-
man tehoa, jolloin aktiiviseen melunvaimennukseen liittyvat komponentitkin ovat dimen-
sioiltaan suurempia ja mahdollisesti vaikeammin sijoitettavissa vaimennettavan laitteen si-
sélle. Kotitalouksille tarkoitetut ilmapuhallinlaitteet ovat kuitenkin pienitehoisia ja suhteel-
lisen hiljaisia, silla valmistajat pyrkivat usein vaimentamaan niiden melua erityisesti passii-
visin keinoin. Aktiivinen melunvaimennus soveltuu hyvin sellaisille &&nenvoimakkuuksille,
joita tavanomaiset kotitalouskayttoon tarkoitetut ilmapuhallinjarjestelmat tuottavat.

2.2 Taajuussisaltd

IiIman siirtymiseen liittyva melu on sita kuljettavan rakenteen - kuten ilmastointiputken -
fyysisen muodon ja mittojen ma&raédmissa puitteissa sattumanvaraista. Joillakin taajuuksilla
melun amplitudi saattaa kuitenkin olla suurempi esimerkiksi rakenteellisten tekijoiden, ku-
ten ulostuloaukon muodon tai laitteessa kdytettdvan moottorin, tai laitteen kotelon vérahte-
lyn vaikutuksesta. Tallaiset kapeakaistaiset soinnilliset, eli ns. tonaaliset piikit mielletdan
usein erityisen hairitseviksi (Oliva et. al., 2017).

Aktiivisen melunvaimennuksen toteutettavuuden nakokulmasta taajuussisallolld on suuri
merKkitys. Jos s&atdjarjestelmélla luotavan vastamelun taajuussiséllén on oltava hyvin moni-
puolinen, eli sen tulisi siséltaa seké laajakaistaisia ettd kapeakaistaisia komponentteja, ANC-
jarjestelman suorituskyky voi heikentya huomattavasti (Xiao & Wang, 2011). Taajuussisél-
I6n vaikutus vaihtelee hieman saatojarjestelmén toteutuksen (myo6takytkentd, takaisinkyt-
kentd, hybridikytkentd) seka algoritmivalinnan mukaan. Yleisesti ottaen matalammat taa-
juudet soveltuvat paremmin vaimennettaviksi kuin korkeat. llmanvaihtomelulle ominainen
matalataajuinen profiili, jonka &&nenpainetaso on suurimmillaan usein alle 1 kHz taajuuk-
silla, tukee Aktiivisen melunvaimennuksen toteutettavuutta ilmanvaihdon sovellutuksiin;
ANC soveltuu erityisen hyvin alle 500 Hz taajuuksille (Hansen, 2001).
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2.3 Kiinteasti asennetut puhallinjarjestelmat

Kiinteasti asennetut puhallinjérjestelmét, kuten ilmanvaihtokanavat, ovat hyvin tyypillinen
kayttokohde aktiiviselle melunvaimennukselle niiden tuottaman meludénen matalan taajuus-
sisallon takia. Matalataajuista melua on hankalaa ja usein kallista vaimentaa passiivisin kei-
noin, silla se kulkeutuu korkeataajuista melua helpommin rakenteita pitkin. Kiinteiden pu-
hallinten ja niihin mahdollisesti liittyvan putkiston kuljettamaa meludantd vaimentavat
ANC-jarjestelmat on toteutettu padasiassa joko takaisinkytketyll& (FB, Feedback) tai myo-
takytketylla (FF, Feed-Forward) séatojarjestelmalla.

Saatopiirin komponenttien, kuten mikrofonin sekd kaiuttimen asettelu méaréa, onko ky-
seessé FF- vai FB-jarjestelma. Merkittavin eroavaisuus FF- ja FB-jarjestelmien vélill& liittyy
vaimennettavan melun taajuussiséltoon. FF-jarjestelmalla kyetdan vaimentamaan seké ka-
pea- ettd laajakaistaista melua. FF-jarjestelméssa vastamelu saattaa kuitenkin kulkeutua jar-
jestelmén input-mikrofoniin, miké heikentéa jarjestelméan suorituskykya. Myotakytkenndssa
vastamelua tuottavalla jarjestelméall& on jo etukateen referenssitieto melusta, jota se vaimen-
taa. Takaisinkytketty jarjestelméa puolestaan toimii adaptiivisesti, silla aanisignaali mitataan
vasta kun vaimennus on jo tapahtunut; mikrofonin havaitsema meluéani vélitetadn digitaa-
liselle signaaliprosessorille, joka reagoi mahdollisiin muutoksiin pienella viiveella.

Hieman epatyypillisempia ovat hybridijarjestelmat (kuva 2.1), jotka ovat my6ta- ja takaisin-
kytkennan yhdistelmi&. Talloin kdytossa on seké referenssi- ettd virhemikrofoni. Hybridijar-
jestelmélla saavutettavan vaimennuksen taajuusalue on laajempi ja jarjestelméa on adaptiivi-
sempi.

. | Unknown d(t) _E : 2 -
X()—1— Prm’m‘s : i Z < > eft)
| ({earcup) ~—T N
o -I(t : -
Ref Mic ’ Error Mic
and A/D — — and A/D
/ D/A, Amp,
[ 1 and Speaker
- Ey
c 1 ¥.0% - = - d
Q\l;—' 2 W& 4“&’ 2 H Ko jo—21 G [+ ot Qek
-\‘ \ U‘.
* [MS filter |+
Kuva 2.1 FF — FB —hybridijarjestelmén lohkokaavio (Streeter et. al., 2004). Hybridijarjestelméssa myo-

tékytketyn seka takaisinkytketyn jérjestelmén hyddyt yhdistyvat.
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2.4 Siirreltavat puhallinjarjestelmat

Suurimmat haasteet siirreltavan jarjestelmén vaimentamisen nakokulmasta ovat meludénen
suuntaavuus sekd melu&énen aistijoiden sijainnin vaihtelu suhteessa melun lahteeseen. Pu-
haltimen meludénen suuntakuvio saattaa my6s muuttua riippuen alustasta, jolle se on ase-
tettu, silla puhaltimen kotelointi voi véarahdella eri tavoin kovalla ja pehmealla pinnalla. Esi-
merkiksi pehmed ja joustava muovimatto saattaa absorboida ja vaimentaa koteloinnin va-
réhtelyd, toisin kuin vaikkapa kova parkettilattia.

Kolmiulotteisessa tilassa, jossa seka melun l&hde, ettd sen aistija voivat vaihtaa sijaintiaan,
ANC:a toteutettaessa vaimennuksen suorituskyky olisi paras mahdollinen eli ns. lokaalisti
globaali, jos meluddni saataisiin vaimennettua heti sen synnyttyd. Lokaalisti globaalilla vai-
mennuksella tarkoitetaan sellaista vaimennusta, joka on yhta suuri mistd tahansa suljetussa
tilassa sijaitsevasta pisteestd tarkasteltuna. llmapuhaltimista ei ole kuitenkaan vélttamétta
yksinkertaista eritell& yksittaista pistemaisté lahdettd meluaénelle. Hairitsevaa danta voi syn-
tya niin moottorista ja ilmavirran nopeuden vaihteluista, kuin laitteen kotelorakenteiden vé-
réahtelystékin. On hyvin tyypillistd, ettd hairitsevaa danté syntyy monella tapaa ja melun aa-
nitaso seké taajuussisélto vaihtelevat eri suunnista tarkasteltuna. Tdmé hankaloittaa merkit-
tavasti ANC-jarjestelméaéan kuuluvien komponenttien, kuten mikrofonin/mikrofonien seka
kaiuttimen/kaiuttimien sopivaa sijoittamista laitteen kotelointiin.

Jos meluéanté ei saada vaimennettua heti sen synnyttyd, eli jos ANC-jarjestelmad ja sen
komponentteja ei saada sijoitettua lahelle meludanen lahdettd, vaimennus ei toteudu kaikissa
mahdollisissa aistijan sijanneissa. Tallaisessa lokaaliksi vaimennukseksi kutsutussa tilan-
teessa syntyvan hiljaisen alueen laajuus riippuu tarkasteltavasta aallonpituudesta, sité vas-
taavasta taajuudesta, seka alkuperdisen melun ja generoidun vastamelun levidmisesté tilaan.
Ongelma on sitd suurempi, mita korkeampi tarkasteltava taajuus on — esimerkiksi 2000 Hz
taajuudella aallonpituus olisi n. 17.2 cm, jolloin pahimmassa tapauksessa siirtymalla vain
8.6 cm vaimennus saattaisi muuttua vahvistukseksi, riippuen meluaéanilahteen seka sitd vai-
mentavan jarjestelman sijainneista suhteessa toisiinsa.

Eras ainakin periaatteessa toteutettavissa oleva vaihtoehto kotelointiin sijoitettavalle ANC-
jarjestelmalle olisi suljetussa kolmiulotteisessa tilassa globaalisti vaikuttava ANC-jarjes-
telmé. Tallainen jarjestelmé olisi teoriassa toteutettavissa joko monipistemittauksia hyddyn-
tavalla MIMO-séaatojarjestelmalla, tai vaihtoehtoisesti Kircchoff-Helmholtzin integraaliin
perustuvan aaltokenttasynteesin ja -analyysin keinoin (Kuntz & Rabenstein, 2004). Toteutus
olisi kéytannossé kuitenkin todella monimutkainen ja epakaytannollinen eiké kovinkaan tar-
koituksenmukainen - monipistejarjestelmé edellyttéisi toimiakseen suuren maarén laskenta-
tehoa seka tihedsti aseteltuja sensoreita (mikrofoneja) vaimennettavassa tilassa.
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3. MELUN MITTAAMINEN

3.1 Yleisia kaytantoja

Melua mitattaessa on tarkeéd valita oikeat suureet, joita tarkkailla. Liséksi mittauksiin liittyy
tiettyja parametreja, jotka on valittava mittauksiin liittyvén tilanteen mukaan. Esimerkiksi
impulssimaista melua on mitattava eri tavalla kuin jatkuvaa, hitaasti vaihtelevaa tai tasaista
melua.

3.2 Mitattavat suureet ja mittausparametrit

Melua mitattaessa halutaan usein tietad, kuinka suuri aanen fysikaalinen aanenvoimakkuus,
eli danitaso on. ANC:n toteuttamisen ndkokulmasta melun voimakkuudella ei yksin&én ole
suurta merkitysta, mutta se tdytyy mitata, jotta melun taajuusjakauma saadaan muodostettua.
Taajuusjakauman sisaltd vaikuttaa merkittavasti siihen, millaisella saatojarjestelmalla jar-
jestelmé on mahdollista toteuttaa. Taajuusjakauma saadaan muodostettua mittaamalla melun
aanitaso eri taajuuksilla.

Mittausten onnistumisen kannalta on sopivan suureen lisaksi tdrke&é valita oikeat mittaus-
parametrit. llmapuhaltimen tapauksessa melu on matalataajuista, seké jatkuvalta aanitasol-
taan tyypillisesti alle 60 dB. llmapuhallinmelun sisalté ei mydskaan muutu merkittavésti eri
ajan hetkind. Taajuusjakaumaa mitattaessa kaytettaviksi parametreiksi valitaan fast-aikapai-
notus ja taajuusalueeksi 6.3 Hz — 20 kHz kolmannesoktaavikaista-asetuksella. Taajuuspai-
notuksia ei kéaytetd, silld ndin ANC:n kannalta merkittavd meludénen taajuussisélto saadaan
realistisemmin nakyviin.

3.3 llmavirran mittaaminen

lImavirran aiheuttamaa melua mitattaessa on oltava tarkkana aanitasomittarin sijoittelussa.
Aénitasomittari on sijoitettava riittavan kauas mitattavasta kohteesta. Jos mittari sijoitettai-
siin liian l&helle mitattavaa ilmapuhaltimen ulostuloaukkoa, sen tuottama turbulentti ilma-
virtaus voisi vuorovaikuttaa mikrofonin kanssa ja synnyttaa siten ylimaarista ndennaismelua,
jolloin mittaustulos vadristyisi (Pearse & Kingan, 2006). Aanitasomittarin mikrofoni suoja-
taan tuulisuojalla, jotta ilmavirran mittauksiin aiheuttama virhe vahenisi.

3.4 Norsonic Sound Analyser Nor140

Tahan tutkimukseen liittyvat melumittaukset toteutetaan Norsonic Sound Analyser Nor140
-aanitasomittarilla. Laite tayttdd taulukon 3.1 mukaiset &&nitasomittareihin liittyvat standar-
dit ja se on kalibroitu standardin IEC 61672-3 mukaisesti 12.12.2016.

Taulukko 3.1 Norsonic Nor140 —a&nitasomittarin tdyttdmat standardit.

Standardi Luokitus

IEC 61672-1:2002 1
IEC 60651

IEC 60804

IEC 61260

ANSI S§1.4-1983 (R2001) liséyksella S1.4A-1985
ANSI §1.43-1997 (R2002)

ANSI §1.11-2004

Rk (R R|R|-
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3.5 LUT:n kaiuton huone

Mittaukset toteutetaan Lappeenrannan teknillisen yliopiston kaiuttomassa huoneessa.
Kaiuton huone (kuva 3.1) on ulkoisilta hairioaanilta eristetty tila jonka lattia, katto seka sei-
nédt on suunniteltu siten, ettd ne absorboivat huoneen sisalla syntyvia aaniaaltoja. Tallgin
aaniaallot eivat padse heijastumaan huoneen sisdpinnoista mihink&an suuntaan. Nain vélty-
taan tilassa syntyvien &aniaaltojen interferenssiltd, mika pahimmassa tapauksessa voisi vaa-
ristdd mittaustuloksia.

Kuva 3.1 Akustisia elementtejd kaiuttomassa huoneessa. (Robinson, 2013)

LUT:n kaiuton huone soveltuu riittdvan hyvin mittauksiin, joissa mitattavan aanen taajuus
on tutkimuksen kannalta oleellisimman, ihmisen kuuloalueen herkimman osa-alueen 2 — 5
kHz (Gelfand, 2011) puitteissa. Huoneelle ominainen mitta-alue méaraytyy usean tekijan
yhteisvaikutuksesta, mutta yksinkertaistettuna huoneen akustisten elementtien ulkoisten mit-
tojen perusteella voidaan arvioida ainakin matalin taajuus, jolla huoneen mittausominaisuu-
det ovat otollisimmillaan elementtien dimensioiden ndkdkulmasta. Jotta heijastuksilta vél-
tyttaisiin mahdollisimman hyvin, mitattavan &&nen aallonpituuden tulisi olla korkeintaan
kahden elementin vélisen sisdéntuloaukon leveyden suuruinen, eli Amax = 0,13 m. llmanpai-
neen seké lampdtilan vaihtelu mittaustilassa on pientd ja voidaan siten jattda huomiotta. Ole-
tetaan danen nopeudeksi ilmassa v = 343 m/s. Talldin matalin, akustisten elementtien dimen-
sioiden puolesta luotettavasti mitattavissa oleva taajuus olisi fmin =V / Amax = 2,6 kHz. Tama
on kuitenkin vain hyvin karkeasti suuntaa antava arvio ja sitd matalampiakin taajuuksia voi-
daan tdman tutkimuksen puitteissa mitata riittavalla tarkkuudella.



14

4. CASE-ESIMERKKIJARJESTELMAN MITTAUKSET

Tassa kappaleessa esitellaan case-esimerkkina kaytetysta jarjestelmasta taltioidut mittaustu-
lokset, seké tuloksiin liittyva analyysi. Ennen tulosten esittelya ja analyysia kuvaillaan lyhy-
esti mittausjarjestelyt.

4.1 Meludanen taajuusjakauma

Aluksi mitattiin kaiuttoman huoneen taustamelu referenssiarvoksi esimerkkilaitteen tuotta-
malle meluddnelle. Mittaukset ovat kokonaisuutena luotettavampia, kun mahdolliset selke-
asti erottuvat piikit kaiuttoman huoneen taustamelun spektrissa eivét sekoitu varsinaiseen
mittauksen kohteeseen. Néaiden mittausten tapauksessa kaiuttoman huoneen taustamelusta
paljastui varsin selkeésti erottuva piikki 50 Hz kohdalta (kuva 4.1). Kyseisen piikin olisi
voinut tahattomasti tulkita mitattavan esimerkkijarjestelman tuottamaksi, jos referenssimit-
tausta ei olisi tehty.

Esimerkkilaitteen ekvivalenttista &anitasoa mitattiin fast-aikapainotuksella ja kolmannesok-
taavikaista-asetuksella kahden minuutin jaksoissa. Mittausten taajuusalueeksi asetettiin 6.3
Hz — 20.0 kHz. Meluaanta mitattiin vaakasuuntaisesti laitteen neljalta eri sivulta. Mittauk-
sissa el kaytetty taajuuspainotussuotimia, kuten esimerkiksi ihmisen herkimman kuuloalu-
een taajuusaluetta korostavaa A-taajuuspainotusta. Suodatusta ei kaytetty, jotta mittaustu-
lokset olisivat mahdollisimman todenmukaiset ja mahdolliset helposti vaimennettavissa ole-
vat piikit nakyisivat spektrissa selkedmmin. Taajuusjakauman kapeakaistaisimmat ja voi-
makkaimmat piikit sijaitsevat mittausten perusteella taajuuksilla 40, 200 ja 400 Hz (Kuva
4.1). Melun voimakkuus vaikuttaa ainakin joillakin taajuuksilla riippuvan suunnasta, josta
sitd mitataan.

55 T T
— Refere imittz
—Siw1
X: 40 X: 200 Sivu 2
50— Y: 48.42 Y: 48.44 ——siw3 =
| | - Sivu 4
45 [— —
A )
——— \ //\ Y. 408
L “ X: 50 \// n -
“© .v 37.89 N\ v/ \ \\\
/ \ \‘x
35 — “J“ - A\ N \\ X: 1125 —
N f N \ i Y:32.36
\/ \\\ / =
gso - ) A e | —
3 = - >~
H ~ AN
Eosit \ AN —
y \ S\
N\ N\
20 AN A\ —
N \ \
15— N\ \’ = -
\ N
\\ N
. - - N
0 L L Il Il 1 ‘ 1 1 L L |
10! 10% 10% 104
Taaj (Hz)
Kuva 4.1 Adnitasojen voimakkuudet taajuuden funktiona. Kuvaajasta on erotettavissa muutama tonaa-

linen piikki. Matalimmilla taajuuksilla mittaustulokset eivat ole taysin luotettavia, silla LUT:n
Kaiuton huone ei sovellu erityisen hyvin matalien taajuuksien mittaamiseen.



15

Fast-aikapainotetun ekvivalenttisen &anitason mittaamisen lisaksi laitteen tuottamalle me-
lulle tehtiin 29:n ndytteen FFT-analyysi laitteen molemmilla eri kayttotehoilla (tehot I ja II).
Useasta naytteestd keskiarvoistettu FFT-analyysi (Kuva 4.2) mahdollistaa taajuussisélion
yksityiskohtaisemman tarkastelun. Mitattaessa d&nitasomittari asetettiin 20cm etéisyydelle
laitteesta, osoittamaan mitattavan sivun keskipisteeseen (57 cm yla- ja alalaidasta, 20 cm
sivuista).

50 T —— T T — T
Referenssimittaus
45 - Teho 1 1
Teho 2
40 -

Amplitudi (dB)
N w w
(¢} o (¢}
&
=~
/
\4‘

N
o

-
a

iy -l
ittt Bdbingh b i

1 O Wl*\‘ﬂliwfihﬂw"*""Mrw ,‘T,r
5 s L s L L M| 1 1 1 1 P S i |
107 102 103 104
Taajuus (Hz)
Kuva 4.2 FFT-muunnettu taajuusjakauma (aanitaso taajuuden funktiona). Merkittdvimmét melun sisal-

tdmat tonaaliset piikit erottuvat selkeésti 200 Hz ja 400 Hz kohdalla. Matalilla taajuuksilla
melulla on kapeakaistaisia komponentteja, kun taas korkeilla taajuksilla melu on laajakais-
taista.

Melun taajuusjakauma on hyvin samankaltainen laitteen eri kéayttdtehoilla, spektrikuvaajat
vastaavat padosin toisiaan. Toisaalta melun &&nenvoimakkuus nayttéa ainakin tietyill taa-
juuksilla riippuvan tehosta, jolla laitetta kaytetadan. Jo aikaisemmin havaitut voimakkaimmat
piikit (200 & 400 Hz) saatiin entisté selkedmmin nakyviin &&nitasomittarin FFT-analyysilla.
Mittausten perusteella voidaan todeta myds, ettd suurempi kdyttoteho saa aikaan voimak-
kaamman melué&énen.

4.2 Adnen suuntaavuus

Eras aktiivisen melunvaimennuksen toteutusta merkittavasti hankaloittava tekija on meluaa-
nen suuntaavuus. Suuntautuvaa melua voi aiheuttaa esimerkiksi adnilahteen rakenteiden, ku-
ten koteloinnin, vardhtely. Parhaan lopputuloksen takaamiseksi vaimennusta varten generoi-
tavan vastamelun amplitudin tulisi vastata mahdollisimman tarkasti alkuperdisen meludanen
amplitudia. Jos melun voimakkuus vaihtelee eri suunnista tarkasteltuna, on yhtendisen, ns.
globaalin melunvaimennuksen toteutus haastavaa tai jopa mahdotonta.
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Melun mahdollisen suuntaavuuden selvittdmiseksi esimerkkijarjestelman A-taajuuspaino-
tettu keskidanitaso (30 sekunnin nayte) mitattiin 22.5° vélein, yhteensd kuudestatoista eri
suunnasta. Aanitasomittari sijoitettiin ynden metrin etdisyydelle laitteesta, korkeudeksi va-
littiin laitteen pystysuuntainen keskipiste. Mittarin etéisyys ja korkeus pyrittiin valitsemaan
siten, ettd mahdolliselta kappaleessa (3.3) kuvaillulta ilmavirran aiheuttamalta pseudo-me-
lulta valtyttéisiin.

90
30
1125 67.5
135 45
167.5 225
180 o
202.5 337.5
225 315
—&— A-taajuuspainotettu keskidanitaso Lmq
Mittapisteiden keskiarvo (28.9 dB)
©  Laitteen nurkka
247.5 2025
270
kuva 4.3 Meludénen suuntakuvio (A-taajuuspainotettu keskidénitaso 22.5° vélein), kayttéteho 1. Me-

lun &énitaso vaihtelee eri suunnista tarkasteltuna, 1. teholla kahden pisteen vélinen ero on
suurimmillaan n. 2 dB.

Keratyn mittausdatan pohjalta muodostetuista suuntakuvioista (kuvat 4.3 ja 4.4) nédhdéaan,
ettd melu&anen voimakkuus vaihtelee ANC:n toteutettavuuden kannalta merkittavasti riip-
puen tarkasteltavasta suunnasta. Molemmat suuntakuviot on piirretty lineaariseen polaari-
koordinaatistoon, vaikka adnitaso on logaritminen suure. T&ll6in suuntaavuus on helpompi
hahmottaa, sill4 &&nitason vaihtelu eri suunnista tarkasteltuna korostuu hieman. Tehtyjen
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mittausten perusteella vaikuttaa silt, ettd laitteen tuottama melu on kayttotehosta riippu-
matta voimakkainta sen sivun suuntaan, jossa laitteen virtaldhde sijaitsee (kulmat 0°, 22.5°,
315° sekd 337.5°).

Kéyttotehon 2. suuntakuviota (kuva 4.4) piirrettdessa selvisi, ettd 225° kulmaa vastaava &&-
nitason arvo (38.9 dB) oli merkittavasti suurempi kuin muiden mittauspisteiden. Mittaus-
virhe aiheutui oletettavasti jostakin ulkoisesta hairiostd, kuten liian aikaisesta mittaustilan
oven avauksesta. Kyseinen piste jatettiin piirtaméatta suuntakuvioon, silla se vaaristaisi tu-
losta sek& sen havainnollisuutta.

20

37
1125 67.5

135 45

157.5

202.5
225 315
—&— A-taajuuspainotettu keskidanitaso Lmq
Mittapisteiden keskiarvo (35.8 dB)
©  Laitteen nurkka
247.5 2025
270
kuva 4.4 Meludénen suuntakuvio, kdyttdteho 2. (A-taajuuspainotettu keskiddnitaso 22.5° vélein). 2. te-

holla suurin ero &anitasoissa on n. 2 dB. Melun &anitaso vaihtelee eri suunnista tarkasteltuna.

Suurimmillaan kahden eri suunnista mitatun &é&nitason ero on kummallakin kayttéteholla n.
2 dB. Tama tarkoittaa, etta d&nitason voimakkuuden vaihtelu kovadanisimmaén ja hiljaisim-
man sivun suunnista kuunneltuna on melkein ihmisen kuuloaistillakin eroteltavissa. Jos lait-
teen aiheuttamaa melua vaimennettaisiin ANC:n keinoin, meluédénen suuntaavuus saattaisi
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pahimmillaan aiheuttaa lahtotilannetta epédsuotuisamman tilanteen, jossa vaimennus toimisi
johonkin suuntaan, mutta melun mééra kasvaisi johonkin toiseen suuntaan.

Horisontaalisen suuntaavuuden lisdksi myds melun pystysuuntaista, eli vertikaalista suun-
taavuutta pyrittiin hahmottelemaan mittaamalla jarjestelmaa kolmelta eri korkeudelta sen
voimakasmeluisimmilta sivuilta, sekd niiden valisen nurkan suunnasta laitteen kéyttéteholla
2. Mittausten perusteella osoittautui, ettd melulla on horisontaalisen suuntaavuuden lisaksi
myos vertikaalista suuntaavuutta (kuva 4.5). Suurin, 1.7 dB suuruinen ero kahden eri kor-
keudelta mitatun &anitason valilla havaittiin laitteen sivulta 2. My0s laitteen nurkan suun-
nalta mitattuna aanitaso oli suurimmillaan juuri keskikorkeudella. Erot eivét ole taaskaan
ihmiskorvalla erotettavissa, mutta mikali ne aiheutuvat koteloinnin vérahtelysta, olisi vaiku-
tus ANC:n toteutettavuuteen merkittava.

®  Sivu 1 (virtaldhde) | : |
i ®  Laitteen nurkka |
® Sivu2
soo
e
10 15 20 25 30 35 40 45 50
A-taajuuspainotettu keskiaanitaso LA eq (dB)

kuva 4.5 Meludénen vertikaalinen suuntaavuus (A-taajuuspainotettu keskiéanitaso), kayttéteho 2. Pys-
tyakseli kuvaa korkeutta, jolla laitteen tuottamaa melua mitattiin.

Vertikaalisen suuntaavuuden perusteella voidaan paatelld ulos virtaavan ilman aiheuttaman
melun olevan kokonaisuuden kannalta merkitykseltdan suhteellisen vahéinen. Liséksi ulos-
virtaus ohjautuu lattian tasalle, jolloin etéisyys kuulijaan on suurehko. Meludanen lahteen
tarkka maéarittdminen on kuitenkin hyvin haastavaa, sill4 ilman virtausnopeuden vaihtelun
lisaksi melua tuottaa my6s ilmaa laitteen lapi ohjaava moottori, seké ilmavirran ja moottorin
pyorimisliikkeen aiheuttama koteloinnin vérahtely.
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5. JOHTOPAATOKSET

Kirjallisuustutkimuksen keinoin muodostettu tietoperusta seké case-esimerkkijéarjestelmén
mittaustulokset ja niihin liittyva analyysi osoittavat, etté aktiivisen melunvaimennuksen to-
teutus ainakin siirreltavén esimerkkijarjestelmén tapauksessa olisi hyvin vaikeaa. Case-esi-
merkkijarjestelmén tapauksessa suurimmat toteutusta hankaloittavat tekijat ovat melun ai-
heuttajan yksildinnin haasteellisuus, sekd melun monimutkainen horisontaalinen ja vertikaa-
linen suuntaavuus. Myods melun taajuusjakauman vaihtelevuus eri taajuusalueilla hankaloit-
taa toteutusta — matalilla taajuuksilla melu sisaltaa joitain kapeakaistaisia, tonaalisia piik-
keja, mutta korkeammilla taajuuksilla melu on laajakaistaista.

Yksittdiset taajuusjakaumassa selkedasti erottuvat, ihmisen kuuloalueelle sijoittuvat tonaali-
set piikit aanitasossa voisi mahdollisesti vaimentaa aktiivisen melunvaimennuksen keinoin,
miké&li niiden aiheuttajan sijainti saataisiin madritettya tarkasti. Hairitsevyyden kannalta tar-
kastellen saavutettu hyoty ei olisi kuitenkaan kovinkaan suuri, silld voimakkaimmankin mi-
tatun piikin &anitaso on vain noin 25dB mitattua referenssitasoa suurempi. Melun hairitse-
VYyYys perustuu paaasiassa aistijan subjektiiviseen kokemukseen, mutta valtaosa ihmisista ei
pid& voimakkainta mitattua &anitasoa merkittdvan hairitsevana. Esimerkiksi Suomen melun-
torjuntaa koskevan lainsaaddnndn mukainen ohjearvo liike- ja toimistohuoneiden aanitasolle
on 45dB.

Fysikaalisen &anenvoimakkuuden lisdksi myds meluéinen taajuus vaikuttaa sen hairitsevyy-
teen. Usein arsyttavimmiksi koetaan kapeakaistaiset, kuuloalueen korkeataajuisimmat aanet.
Mittaamalla havaitut piikit (200 Hz & 400 Hz) esimerkkijarjestelmén meludénessa sijoittu-
vat ihmisen kuuloalueen matalaan paatyyn, joten taajuudenkaan nakdkulmasta héiritsevyys
ei vahenisi merkittavasti.
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6. YHTEENVETO

Taman tutkimuksen péatuloksena voidaan todeta, ettéd aktiivinen melunvaimennus voidaan
ainakin joissain tilanteissa toteuttaa myos siirreltaviin jarjestelmiin — toteutus on kuitenkin
huomattavasti haastavampaa kuin kiinteésti asennetuissa jarjestelmissa, eli sellaisissa jarjes-
telmissg, joissa melun aistija sek& melun lahde ovat paikallaan suhteessa toisiinsa. Tutki-
muksen péatulokset ovat yleistettavisséd muihinkin siirreltaviin ilmapuhaltimiin, silla tapaus-
tutkimusosassa tutkittu esimerkkijarjestelma on melun aiheuttajien sekd meluun liittyvien
ominaisuuksien puolesta verrattavissa muihin siirreltviin ilmaa puhaltaviin jarjestelmiin.

liImapuhallinjarjestelmien melu voi olla laaja- tai kapeakaistaista, tai muodostua nédiden yh-
distelmésté. Kuten ilmapuhallinmelu yleensd, myds mitatun esimerkkijarjestelman melu on
matalilla taajuuksilla voimakkainta ja lisdksi sen voimakkuus vaihtelee tarkastelusuunnasta
riippuen. Melué@énen taajuusjakauma osoittautui monimuotoiseksi; spektristé 0ytyi yksittai-
sid piikkeja matalilta taajuuksilta, mutta korkeilla taajuuksilla melu on laajakaistaista. Ha-
vaitut piikit eivat kuitenkaan hairitsevyyden ndkokulmasta ole taajuudeltaan ja fysikaaliselta
aanenvoimakkuudeltaan kovinkaan merkittavia.

Mahdollisessa jatkotutkimuksessa esimerkkijarjestelmén suuntaavuutta voisi koittaa maarit-
taa tarkemmin. Esimerkkijérjestelmaa olisi mielenkiintoista tarkkailla myos akustisella ka-
meralla. Akustisella kameralla myds mahdollinen koteloinnin vérahtelyn aiheuttama melu
saataisiin paikannettua tarkasti. Tall6in melun suuntaavuuden profiilin ja mahdollisesti my6s
aiheuttajan saisi maéritettyd huomattavasti tarkemmin kuin tassa tutkimuksessa. Jatkotutki-
muksessa voisi myos pyrkiéd kehittdmaan menetelmid ilmapuhaltimiin liittyvien melun ai-
heuttajien seka niiden tarkan sijainnin maarittamiseen.
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