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Ympäristömelu on nyky-yhteiskunnassa kasvava ongelma. Perinteisesti tätä melua on

pyritty vähentämään passiivisen melunvaimennuksen avulla, kuten tienvarsien

melumuureilla. Melua voidaan kuitenkin vaimentaa myös aktiivisella meluntorjunnalla

(ANC, active noise control). Tässä työssä selvitetään mitä ongelmia kohdataan, kun

ANC-järjestelmää suunnitellaan ulkotiloihin ja mitä ominaisuuksia tällaiselta

järjestelmältä vaaditaan. Työssä tutkitaan myös miten vaihtuvat ympäristöolosuhteet ja

ulkoakustiset ilmiöt vaikuttavat ANC-järjestelmän toimintaan.

Tutkimuksen pohjalta toteutetaan oma ANC-järjestelmä, jonka suorituskykyä työssä

mitataan sekä komponentti- että järjestelmätasolla. Myös järjestelmän toimivuuteen
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selvitetään voiko suunnitellulla ANC-järjestelmällä vaimentaa impulssimaista melua
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Environmental noise is a growing problem in modern society. Traditionally, this noise

has been reduced by passive noise control, such as, walls next to roads. However,

noise can be decreased also by active noise control, ANC. This Master’s thesis

investigates the problems faced in the ANC system in outdoor use and the special

requirements set by the environment to the system. The study shows also how

changing environmental conditions and outdoor acoustics affect the functioning of the

ANC system.

In this study an ANC-system is developed based on the research, and its performance

is measured both at the component and also system level. Also factors that influence

the  functioning  of  the  system  are  analyzed  by  measurements.  On  the  special  case  in

this paper is measured can the designed. As a special case, it is investigated whether

the designed ANC system can be used to locally damp down impulse noise.
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KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET

D äänilähteen suurin dimensio

f taajuus

Lp äänenpainetaso

L(x)y äänenpainetaso x-painotussuodinta ja y-aikavakiota käyttäen

p paine

r etäisyys äänilähteestä

Sx äänen kulkema matka

t aika

T lämpötila

v äänennopeus

Kreikkalaiset

aallonpituus

Lyhenteet

A/D analogia/digitaali

ANC active noise control, aktiivinen melunvaimennus

DC tasajännite

FPGA field-programmable gate array, ohjelmoitava logiikkapiiri

VHDL Very high speed intecrated circuit Hardware Description Language,

ohjelmoitavien logiikkapiirien ohjelmointikieli



5

1 JOHDANTO

Nyky-yhteiskunnassa ympäristömelu alkaa olla joka päivänen haitta. Sitä esiintyy

esim. asutuskeskuksissa ja niiden lähistöllä, valtateiden varsilla ja erilaisten

tuotantolaitosta läheisyydessä. Perinteisesti melua pyritään vaimentamaan erilaisilla

passiivisilla melunvaimennusjärjestelmillä, kuten vaimennusmateriaaleilla tai

tienvarsien äänimuureilla. Melunvaimennukseen on myös olemassa toinen, passiivista

vaimennusta monipuolisempi ja muokattavampi keino, aktiivinen melunvaimennus

(ANC, active noise control). Aktiivisen melunvaimennuksen etuja sekä eroavuutta

passiiviseen vaimennukseen on havainnollistettu kuvassa 1.

MELUA MELUA

Moottoritie

MELUA

Passiivinen melunvaimennus melumuurilla

Aktiivinen melunvaimennus kaiuttimilla

Asutusta

MELUA

Kaatopaikka

MELUA

Kuva 1: Aktiivisen- ja passiivisen melunvaimennuksen vertailua. Vasemmalla puolella esitellyssä

passiivisessa melunvaimennusjärjestelmässä on tien varteen asennettu meluvalli, joka vaimentaa

moottoritieltä kuuluvaa melua tasaisesti koko matkaltaan. Oikealla on kaiuttimilla toteutettu aktiivinen

”melunvaimennusmuuri”, jonka vaimennuskuviota voidaan ohjata vaimentamaan voimakkaasti

asutusaluetta ja heikommin aluetta, jolle vaimennuksen aikaansaaminen ei ole niin tärkeää

(kaatopaikka). Kuvassa MELUA-tekstien fonttikoko kuvaa melun määrää kussakin pisteessä ja nuolet

osoittavat melunvaimennuksen suunnan.
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Aktiivinen melunvaimennus perustuu teoriaan, jossa häiritsevälle äänelle tuotetaan sen

kumoava vastaääni ANC-järjestelmän avulla. Äänen kumoutuminen vastaäänellä

perustuu äänen superpositio-teoriaan, jonka mukaan itsenäiset ääniaallot summautuvat

kohdatessaan. Täten vastakkaisessa vaiheessa olevat identtiset ääniaallot kumoavat

toisensa. Tätä ilmiötä havainnollistetaan kuvassa 2. (Kuo 1996)

a) b)

Kuva 2: Superpositio-periaate. Kuvassa a) kaksi vaiheeltaan ja muodoltaan samanlaista äänisignaalia

kohtaavat ja superpositioperiaatteen mukaan signaalit yhdistyvät muodostaen korkeudeltaan

kaksinkertaisen äänisignaalin yhdistymishetkellä. Kuvassa b) taas vaiheeltaan vastakkaiset ja

muodoltaan samanlaiset äänisignaalit kohtaavat muodostaen yhdistyessään kohdan, jossa äänisignaalit

kumoavat toisensa. Kuvan b) ilmiötä käytetään hyväksi ANC-järjestelmän tapauksessa pyrkimällä

luomaan häiriöäänen ”päälle” kumoava vastaääni. (Rossing 1990)

ANC-järjestelmä itsessään koostuu muutamasta peruskomponentista. Järjestelmän

perusrakennetta ja toimintaa voidaan tarkastella käytännön esimerkin avulla. Kuvassa

3 on esitetty ilmastointiputkessa toimiva ääntä vaimentava ANC-järjestelmä, josta käy

ilmi järjestelmän toiminta ja siinä esiintyvät komponentit. (Hansen 2001)
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Signaalin-
käsittely

Referenssi-
mikrofoni

Referenssi-
signaali

Ohjaus-
signaali

Virhe-
mikrofoni

Virhe-
signaali

Ensiölähde
(melulähde)

Toisiolähde
(kaiutin)

Kuva 3: Feedforward-tyyppinen ANC-järjestelmä ilmastointiputkessa. Järjestelmä vaimentaa

melulähteen tuottamaa ääntä superpositioperiaatteen mukaan muodostamalla tälle vastaääntä kaiuttimen

avulla.  (Kuo 1996)

Kuvassa 3 esitetty ANC-järjestelmä on feedforward-tyyppinen, eli häiritsevä ääni

mitataan ennen vastaäänen muodostavaa toisiolähdettä, ja se sisältää viisi perusosaa:

ensiölähteen, referenssimikrofonin, signaalinkäsittely-yksikön, toisiolähteen ja

virhemikrofonin. Feedforward-järjestelmä on otettu esimerkiksi, koska diplomityössä

esiteltävä toteutettu ANC-järjestelmä on myös tätä tyyppiä. Tällaisen ANC-

järjestelmän toiminta perustuu referenssimikrofonilla mitattuun, ensiölähteenä

toimivan, häiriöäänilähteen referenssisignaalin. Mitattu referenssisignaali tuodaan

signaalinkäsittely-yksikköön, jossa siitä muodostetaan sopiva ohjaussignaali

kumoamaan referenssimikrofonin mittaama äänisignaali. Signaalikäsittelyyn kuluva

aika tulee olla pienempi kuin ääneltä etenemiseen kuluva aika referenssimikrofonin ja

toisiolähteen välillä. Signaalinkäsittelystä saatava ohjaussignaali syötetään

toisiolähteenä toimivaan kaiuttimeen, joka muodostaa häiriöääntä kumoavan

vastaäänen. ANC-järjestelmä sisältää myös virhemikrofonin, joka mittaa vaimennettua

ääniaaltoa. Virhemikrofonilta saadaan tieto miten hyvin vaimennus on onnistunut. Tätä

tietoa käytetään järjestelmän säätämiseen. (Hansen 2001)

ANC-järjestelmän säätäminen optimaaliseksi voidaan tehdä manuaalisesti tai

automaattisesti. Automaattisesti adaptoituva ANC-järjestelmä hyödyntää

virhemikrofonilta saatavaa virhesignaalia, jonka avulla signaalinkäsittely-yksikkö

säätää ohjaussignaalia säätöalgoritmin avulla. Manuaalisesti tapahtuva säätö voidaan
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tehdä yksinkertaisimmillaan säätämällä referenssisignaalin vaihetta ja vahvistusta

sopivaksi referenssimikrofonin paikan ja tehovahvistimen avulla. Samalla voidaan

seurata virhemikrofonin mittaustulosta esim. oskilloskoopin avulla ja nähdä millä

säädöillä järjestelmä vaimentaa melulähdettä parhaiten. (Hansen 2001)

Tarkoituksena diplomityössäni on paneutua edellä esitellyn feedforward-tyyppiseen

ANC-järjestelmän toimivuuteen ulkotiloissa. Tavoitteena tässä diplomityössä on

kartoittaa ulkona toimivan ANC-järjestelmän vaatimia ominaisuuksia. Lisäksi

tavoitteena on selvittää mitä erityisehtoja ulkoakustiikka tuo järjestelmän suunnitteluun

ja miten se vaikuttaa järjestelmän toimivuuteen. Suunnitellun ANC-järjestelmän

suorituskykyä ja toimivuuteen vaikuttavia tekijöitä mitataan työssä komponenttitasolla

sekä kokonaisena toimivana järjestelmänä. Erikoistapauksena järjestelmällä testataan

voiko impulssimaista ääntä vaimentaa paikallisesti ulko-olosuhteissa.

2 ÄÄNITEORIAA JA ULKOAKUSTIIKKAA

2.1 Ääni

Ääni on väliaineessa pitkittäisesti etenevää aaltoliikettä. Väliaineena ääniaalloille voi

toimia kaasu, neste tai kiinteä aine. Aaltomuodon äänelle saa aikaan äänilähteen

mekaaninen liike, kuten esimerkiksi kaiuttimen kalvon värähtely. Kun ääni etenee

ilmassa, niin ääniaalto koostuu ilmanpaineen tihentymä- ja harventumakohdista. Tämä

ääniaallon aiheuttama ilmanpaine-ero staattiseen ilmanpaineeseen määrittää äänen

voimakkuuden. Ääniaallon taajuuden määrää ilmanpaineminimien ja maksimien

välinen etäisyys. Ihmiskorva pystyy kuulemaan ääniä, joiden taajuudet ovat 20 Hz ja

20 kHz välillä. (Rossing 1990)

2.2 Äänenvoimakkuus

Äänenvoimakkuus eli äänenpainetaso Lp on käsite, jota käytetään puhuttaessa miten

voimakkaana ihmiskorva aistii äänenpainetta. Koska ihmiskorva on toiminnaltaan
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logaritminen elin, on äänenpainetason asteikkokin määritelty logaritmiseksi.

Matemaattisesti äänenpainetaso määritellään äänenpaineen p erona ihmisen

kuulokynnykseen p0 = 20 µPa yhtälön

0

log20
p
pLp =                                                            (1)

mukaan. Äänenpainetason yksikkönä on desibeli [dB]. Huomioitavaa on, että kuuden

desibelin muutos äänenpainetasossa tarkoittaa äänenvoimakkuuden puolittumista tai

kaksinkertaistumista. (Kuronen 2005)

2.3 Taajuus ja aallonpituus

Ääniaallon etenemiseen ja ominaisuuksiin vaikuttavista suureista tärkeimmät ovat

ääniaallon taajuus ja aallonpituus. Taajuus on suure, joka kertoo ääniaallossa

esiintyvien tihentymien ja harventumien eli jaksojen määrän sekunnissa. Taajuuden

yksikkönä on hertsi [Hz] ja se kertoo miten monta jaksoa ääniaallossa esiintyy

sekunnissa. Taajuus voidaan määritellä yhtälön

λ
vf =                                                           (2)

mukaan, jossa v on äänennopeus ja aallonpituus. Aallonpituus on suure, joka kertoo

kahden vierekkäisen ääniaallossa esiintyvän tihentymän etäisyyden. Aallonpituuden

yksikkönä on metri [m]. Tutkimalla yhtälöä 2 voidaan todeta, että mitä suurempi

taajuus ääniaallolla on, sitä pienempi sen aallonpituus on. Suurempitaajuisia ääniä on

siis vaikeampi vaimentaa, koska yhden jakson käsittävä aikaikkuna pienenee taajuuden

kasvaessa ja kumoavan ääniaallon tuottaminen häiriöäänen päälle on tarkempaa.

(Everest 2001)
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2.4 Lähi- ja kaukokenttä

Puhuttaessa äänikentästä, täytyy ottaa huomioon se miten lähellä äänilähdettä olevaa

äänikenttää tarkastellaan. Äänikentän ominaisuudet vaihtelevat sen mukaan miten

kaukana äänilähteestä ollaan. Jos äänilähteen dimensiot ovat suuret verrattuna

etäisyyteen äänilähteestä, niin äänenvoimakkuus vaihtelee paikan suhteen. Tämä

johtuu äänilähteen eri dimensioista, jotka säteilevät ääntä eri voimakkuuksilla. Tätä

äänikentän osaa sanotaan lähikentäksi. Jos taas äänilähteen dimensiot ovat pienet

verrattuna etäisyyteen äänilähteestä, on kyse vapaasta kentästä eli kaukokentästä.

Tällöin äänilähde näyttää enemmänkin pistemäiseltä, kuin eri dimensioita sisältävältä

lähteeltä ja etenevän aallon voidaan ajatella olevan tasoaaltoa.  Vapaassa kentässä

äänenpainetaso vaihtelee suhteen 1/r mukaan, jossa r on etäisyys äänilähteestä, joten

kun etäisyys äänilähteestä kaksinkertaistuu, niin äänenpainetaso puolittuu. Kuvassa 4

on havainnollistettu lähi- ja kaukokentän muodostumista. (Rossing 1990)

1 m

0,4 m0,8 m

Lähikenttä Kaukokenttä

Äänilähde

Tasoaalto
Eri dimensioiden
säteilemät aallot

Kuva 4. Lähi- ja kaukokentän muodostuminen. Lähikentässä oltaessa, kun etäisyys äänilähteestä

verrattuna äänilähteen dimensioihin on pieni, äänilähteen eri dimensiot säteilevät ääntä eri

voimakkuuksilla ja äänikenttä vaihtelee kentän eri pisteissä. Kaukokentässä oltaessa, kun etäisyys

äänilähteestä verrattuna äänilähteen dimensioihin on suuri, äänilähde näyttää pistemäiseltä ja äänikenttä

muodostuu tasoaalloista, jolloin kentän vaihtelua eri pisteissä ei ilmene.

Lähi- ja kaukokentän rajan määrittämiseen on kaksi eri tapaa: Maxwellin kriteeri ja

Rayleighin kriteeri. Maxwellin kriteerin mukaan lähi- ja kaukokentän raja määräytyy

kaavan
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2
λ

=x                                                                (3)

mukaan, jossa  on aallonpituus. Maxwellin kriteerin mukaan lähde oletetaan

pistemäiseksi, kun taas Rayleighin kriteerin mukaan lähteenä on antenni, joka on liian

suuri pistemäiseksi lähteeksi. Rayleighin kriteerin mukaan lähi- ja kaukokentän raja

määritellään kaavan

Dx
22

=                                                               (4)

mukaan, jossa D on suurin säteilijän dimensio. (Johansson 1997)

Taulukossa 1 on esitetty miten äänilähteen suurin dimensio vaikuttaa lähi- ja

kaukokentän rajaan Rayleighin yhtälön mukaan. Maxwellin kriteeriä ei ole otettu

mukaan vertailuun, koska se olettaa lähteen pistemäiseksi. Lähi- ja kaukokentän raja

on merkittävä ANC-järjestelmän kannalta, koska järjestelmän referenssimikrofoni

tulisi sijoittaa lähikentän ulkopuolelle. Tämä siksi, koska silloin ääniaalto on

muodostunut tasoaalloksi eikä vaihtele paikan suhteen kuten lähikentässä. Taajuutena

taulukossa 1 on käytetty 300 Hz:ä ja 1 kHz:ä, joiden aallonpituudet ovat n. 1,13 ja 0,34

metriä.
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Taulukko 1. Lähi- ja kaukokentän raja eri suurimman dimension omaavilla lähteillä Rayleighin kriteerin

mukaan.

Äänilähteen suurin

dimensio

Rayleigh, 300 Hz Rayleigh, 1 kHz

0,1 m 0,02 m 0,06 m

0,5 m 0,5 m 1,5 m

1 m 1,8 m 5,9 m

2 m 7,1 m 24 m

5 m 44 m 147 m

10 m 177 m 588 m

50 m 442 m 1470 m

100 m 1770 m 5880 m

Taulukosta 1 nähdään, että kahden metrin ja sen alle olevan suurimman dimension

omaavien äänilähteiden tapauksessa lähi- ja kaukokentän raja on vielä käytännöllisen

matkan päässä. Ulkona toimivan ANC-järjestelmän kannalta olisi parasta, että

vaimentava äänilähde sijoitettaisiin mahdollisimman lähelle vaimennettavaa lähdettä,

koska tällöin vaimennuskeilan leveys olisi suurin. Taulukosta 1 nähdään, että jo viiden

metrin kokoisen häiriöäänilähteen osalta jouduttaisiin menemään kymmenien/satojen

metrien päähän äänilähteestä, jotta oltaisiin kaukokentässä. Jos vaimentava järjestelmä

viedään satojen metrien päähän äänilähteestä, voitaisiin järjestelmällä pääasiassa

vaimentaa jotain tiettyä kapea-alaista aluetta. Laajemman vaimennuksen tuottaminen

näillä välimatkoilla olisi jo hankalaa.

2.5 Äänen heijastuminen

Koska ääni on aaltoliikettä, siihen pätevät samat heijastuslait kuin muihinkin

aaltoliikkeisiin. Mitatessa ääniaaltoja ulkotiloissa, yleensä lähellä ei ole muita

heijastavia pintoja kuin maataso. Jos maatasosta tapahtuvien heijastusten kulkua

verrataan suoraan etenevään ääneen, heijastukset saapuvat viivästyneinä

mittauspisteeseen. Täten mikrofonin kohdalla mitattu ääni koostuu suoraan tulevasta
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äänestä sekä maasta heijastuneesta viiveellä saapuvasta ensiheijasteesta. Kuvassa 5 on

esitetty tätä ilmiötä. (Äänipää 2006)

S

S

1

2

Kuva 5: Ääniaallon heijastuminen ulko-olosuhteissa tapahtuvien äänimittausten kannalta. Heijastunut

ääni S2 kulkee pitemmän matkan, joten se saapuu mittalaitteeseen myöhemmin kuin suoraan edennyt

ääni S1. Heijastuksessa heijastuskulma on yhtä suuri kuin tulokulma.

ANC-järjestelmän kannalta on tärkeää tarkastella miten suuri aikaero suoran äänen ja

heijastuneen äänen välille muodostuu. Tämä aikaero riippuu siitä miten korkealla

äänilähde sekä mittauspiste ovat, sekä niiden välisestä matkasta. Tämä aikaero voidaan

laskea

( )
v

SSt 12 −
=                                                             (5)

kaavan avulla. Kaavassa S2 on heijastuneen äänen kulkema matka, S1 suoraan kulkevan

äänen matka ja v äänennopeus.

Jotta heijastusten vaikutusta mittaustuloksiin ja sitä kautta ANC-järjestelmän

toimivuuteen saataisiin minimoitua, pitäisi äänilähde ja mittauspiste sijoittaa

mahdollisimman korkealle tai vaihtoehtoisesti äänilähde mahdollisimman matalalle

maanpintaan nähden. Toinen vaihtoehto heijastuksen vaikutuksen vähentämiseksi olisi

kasvattaa mittauspaikan ja äänilähteen etäisyyttä. Käytännöllisistä syistä johtuen



14

ratkaisuksi jää ainoastaan äänilähteen sijoittaminen matalalle tai mittauspisteen ja

äänilähteen etäisyyden lisääminen.

Maanpinta, josta ääni ulko-olosuhteissa heijastuu, ei useinkaan ole tasainen ja

ideaalisesti heijastava pinta. Pinta on usein rikkonainen ja näin ollen ääniaalto hajoaa

siihen osuttuaan. Tämä vähentää heijastuksen vaikutusta ulkotiloissa. (Äänipää 2006)

2.6 Kampasuodinefekti

Äänen heijastumisesta puhuttaessa nousee esiin ilmiö nimeltään kampasuodinefekti.

Kampasuodinefekti liittyy äänen viivästyneeseen heijastukseen. Tämä ilmiö esiintyy

silloin, kun tuotettu ääni saapuu johonkin pisteeseen suoraan sekä viivästettynä

heijastuksen tai muun syyn takia. Kampasuodinefektiä ei voi ilmentyä yksittäistä

jaksollista taajuutta sisältävillä äänisignaaleilla, koska suora ja viivästetty ääni

muodostavat tällöin yhdistyessään äänisignaalin, jonka taajuus pysyy samana.

Kampasuodinefektin olemassaoloon tarvitaan siis ääni, jonka energia on jakautunut

taajuuskaistalle. Tällaisia ääniä ovat esim. puhe, musiikki ja kohina. Kampasuodin-

efektin seurauksena suoraan etenevä ja heijastunut ääni muodostavat mittauspisteeseen

vasteen, joka näyttää kampasuotimen vasteelta. Kuvasta 6 käy ilmi miten

kampasuodinefekti muodostuu. (Everest 2001)
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Kuva 6: Kampasuodinefektin muodostuminen. Kuvassa A on taajuusvaste jostain äänisignaalista, joka

etenee suoraan tiettyyn mittauspisteeseen. Kuvassa B on saman signaalin vaste kuin A:ssa, mutta tämä

signaali etenee viiveen kera samaan mittauspisteeseen. Tästä mittauspisteestä mitattu vaste on kuvattu

kuvassa C. Suoraan edenneen ja viiveellä saapuneen äänisignaalin muodostava yhteinen vaste on

kampasuotimen vasteen näköinen. (Everest 2001)

Se miten tiheä kampasuodinefekti vasteeseen muodostuu, riippuu suoraan edenneen ja

heijastuneen äänen välisestä etenemisviiveestä. Ensimmäinen nollakohta vasteeseen

muodostuu taajuusakselille kohtaan

t
f nolla 2

1
= ,                                                          (6)

jossa t on heijastuneen äänen viive suoraan edenneeseen ääneen. Vasteeseen

muodostuvat nollakohdat taas ilmenevät taajuusvälillä

t
f väli

1
= ,                                                              (7)
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jossa t on heijastuneen äänen viive suoraan edenneeseen ääneen. Mitä suurempi

etenemisviive on, sitä tiheämpi kampasuodin siis muodostuu. Kun etenemisviive on

tarpeeksi suuri, muodostuu kampasuodinefektin vasteesta niin tiheä, että sitä voidaan

käytännössä pitää tasaisena vasteena. (Everest 2001)

Tarkastellaan kampasuodinefektin vaikutusta käytännössä erään esimerkin avulla.

Kuvassa 7 on esitelty kolme tilannetta, joissa ääni saapuu mittauspisteeseen suoraan ja

heijastuen jostain pinnasta.

30 cm 120 cm

330 cm

A B

C

Kuva 7: Äänen viivästynyt eteneminen. Kuvassa on kolme tapausta, joissa kussakin ääni saapuu

mittauspisteeseen suoraan sekä viiveellä heijastuen maanpinnasta. Jokaisessa tapauksessa suoraan

edenneen ja heijastuneen äänen välille muodostuu viive, joka riippuu äänten etenemistä matkoista.

(Everest 2001)

Tapauksessa A suora ääni kulkee 30 cm matkan, tapauksessa B 120 cm matkan ja

tapauksessa C 330 cm matkan. Etenemisviive on suurin tapauksessa A ja pienin

tapauksessa C. Alla olevassa taulukossa 2 on laskettu jokaisessa tapauksessa

kampasuodinefektin ensimmäisen nollakohdan taajuus, nollakohtien väli ja
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heijastuneen äänen äänenpainetason ero suoraan kulkevaan. Äänennopeutena laskuissa

on käytetty arvoa 343 m/s.

Taulukko 2. Kampasuodinefektin tunnuslukuja kolmen eri esimerkin tapauksessa. (Everest 2001)

Tapaus Matka

suoraan

[m]

Matka

heijastus

[m]

Ero

matkoissa

[m]

Etenemis-

viive

[ms]

1. nolla

1/2t

[Hz]

Nollien

väli 1/t

[Hz]

Äänen-

paineen

ero [dB]

A 0,3 3,3 3,0 8,7 57 115 -21

B 1,2 3,0 1,8 5,2 96 192 -8

C 3,3 3,68 0,38 1,1 454 909 -1

Taulukosta nähdään, että tapauksessa A suora ääni on 20 dB voimakkaampaa kuin

heijastunut ääni, joten kampasuodinefektiä ei merkittävästi esiinny. Tapauksessa C taas

heijastunut ääni on vain 1 dB heikompi kuin suoraan edennyt, joten

kampasuodinefektin esiintyminen on varmaa. Tapaus B on näiden kahden tapauksen

välimuoto ja kampasuodinefektiä esiintyy jonkun verran. Tapauksessa C syntyvä

kampasuodinefekti voidaan minimoida, jos mikrofoni sijoitetaan maatasoon. Tällöin

heijastunut ääni ja suoraan edennyt ääni saapuvat mittauspisteeseen samaan aikaan ja

kampasuodinefektiä ei ilmene. Tarkastelemalla kampasuodinefektin vasteeseen

muodostamien nollien paikkoja eri tapauksissa huomataan, että A ja B tapauksissa

kampasuotimesta muodostuu hyvinkin tiheä ja C tapauksessa harvempi kampasuodin.

(Everest 2001)

Ulkona toimivan ANC-järjestelmän kannalta kampasuodinefekti on merkittävä ilmiö,

koska järjestelmässä mitataan ääntä referenssimikrofonilla ja mittauskohdassa voi

esiintyä kampasuodinefektiä. Samoin järjestelmän toimivuutta mitatessa

mittauspisteessä voi esiintyä kampasuodinefektiä, koska mittauspiste on maatason

yläpuolella. Referenssimikrofonin tapauksessa efektiä voidaan rajoittaa sijoittamalla

mikrofoni lähelle maatasoa tai mikrofoni ja toisiolähde kauaksi häiriölähteestä, jolloin

kulkuaikaviive jää pieneksi. Toinen vaihtoehto on sijoittaa referenssimikrofoni todella

lähelle häiriölähdettä ja irti maatasosta, jolloin etenemisviive kasvaa ja vasteesta tulee
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niin tiheä, ettei kampasuodinefekti haittaa. ANC-järjestelmän toimivuutta mitatessa

kampasuodinefektiltä ei voida välttyä, joten mittaustuloksia analysoitaessa on

pohdittava vaikuttaako efekti millä tavoin mittaustuloksiin.

2.7  Tuuliolosuhteet

Kun ääniaallon väliaineena on ilma, vaikuttaa äänen etenemiseen väliaineen

mahdollinen liike eli tuuli. Tuulen vaikutus äänen etenemiseen riippuu tuulen

voimakkuudesta ja pyörteisyydestä. Kova vastatuuli suhteessa äänen etenemissuuntaan

voi vaimentaa tai jopa kokonaan estää ääntä etenemästä ilmassa. Tämä aiheuttaa

ääneen voimakkuuden vaihteluja ja sointieroja. Tuulen vaikutus korostuu

ulkomittauksissa. Kova tuuli ja sen luoma ilmapaineen voimakkuus tuottavat säröä

mikrofonilla mitattuun mittaustulokseen sekä aiheuttavat mittauksiin DC-

komponenttia. (Kuronen 2005)

Tuuli muodostuu erityisesti huomioitavaksi asiaksi, jos ulkotilaan suunnitellaan ANC-

järjestelmää tai yleensäkin tehdään akustisia mittauksia ulko-olosuhteissa. Tällöin

tuuliolosuhteet voivat olla hyvin vaihtelevat ja hyvällä tuulisuunnittelulla on suuri

merkitys. Mittamikrofonien perustuulisuojaus voidaan toteuttaa laadukkailla

tuulisuojilla, joiden tuulenvaimennuskyky on merkittävä, muttei ratkaise koko

ongelmaa. Tuulen vaikutusta voidaan myös minimoida miettimällä mihin kohtaan

mittalaite sijoitetaan, jotta tuulen vaikutus saadaan minimoitua. Tehtäessä akustisia

ulkomittauksia, voidaan tuulen vaikutusta rajoittaa valitsemalla mittausajankohdaksi

kaikista tyynin päivä tai hetki päivästä.

Ulkotiloissa tehdyt mittaukset ovat osoittaneet, että tuulen mittauksia häiritsevä

vaikutus on vähintäänkin merkittävä asia. Tuuli vaikeuttaa huomattavasti manuaalisesti

tapahtuvaa järjestelmän säätöä. Kun järjestelmää säädetään seuraamalla mikrofonilla

mitattua vaimennusta oskilloskoopilta, tuuli heiluttaa vaimennuksen ilmaisevaa

signaalia epäsäännöllisesti oskilloskoopin ruudulla vaikeuttaen päätöstä milloin

vaimennus on parhaiten kohdallaan. Toinen mittaus, jota tuuli vaikeuttaa, on
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äänenpainetason mittaus. Tuulen vaikutuksesta mittarin näyttämä desibelilukema voi

heitellä monia desibelejä varsinkin alle 90 desibelin lukemissa. Täten

äänenpainetasomittauksissa olisi pyrittävä ottamaan mittaustulokset talteen

mahdollisimman tyynellä hetkellä ja käyttämään ANC-järjestelmää testatessa

äänenpainetasoja, jotka ovat riittävän korkeita.

2.8 Lämpötilan vaikutus äänen etenemiseen

Äänennopeus ilmassa ei ole vakiosuure, vaan se riippuu lämpötilasta. Äänennopeuden

lämpötilariippuvuus voidaan ilmaista yksinkertaistetulla kaavalla

,
s
m6,03,331 



+= Tv (8)

jossa T on lämpötilan suurus celsius-asteikolla. Äänennopeus nesteissä ja kiinteissä

aineissa on paljon nopeampi kuin kaasuissa. (Rossing 1990)

Tarkastelemalla esimerkiksi äänennopeutta lämpötiloissa T =  0oC ja T =  20oC

huomataan, että ero äänennopeuksissa on yli 11 m/s. Tällainen muutos

äänennopeudessa on jo merkittävä asia, jos ääni etenee vähänkään pitemmän matkan.

ANC-järjestelmän kannalta asia on merkittävä referenssimikrofonin paikan

määrittämisen kannalta. Jollekin tietylle äänennopeudelle kalibroitu referenssimikin

paikka ei enää pädekään lämpötilan muuttuessa, koska ääniaalto kohtaa mikrofonin eri

vaiheessa eri äänennopeuksilla. Täten lämpötilan aiheuttama virhe täytyy ottaa

huomioon referenssisignaalinkäsittelyssä ja kompensoida muuttamalla viivettä

lämpötilan mukaan.

2.9 Äänilähteiden keskinäisen sijoittelun vaikutus äänikenttään

Jos kaksi äänilähdettä sijoitetaan siten, että niiden muodostamat äänikentät menevät

päällekkäin, syntyy yhdistynyt äänikenttä. Tässä yhdistyneessä äänikentässä ilmenee
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kohtia, joissa nämä kaksi äänikenttää vaimentavat toisiaan tai vahvistavat toisiaan. Se

miten äänikentät yhdistyvät riippuu äänilähteiden suuntakuvioista, sekä äänilähteiden

sijoittelusta toisiinsa nähden. (Randall 2001)

Jos ajatellaan äänilähteitä pistemäisinä lähteinä, saataisiin kattavin vaimennus aikaan

silloin, kun äänilähteet sijaitsevat päällekkäin. Tällöin lähteiden äänikentät

yhdistyisivät siten, että toinen pystyy kokonaan kumoamaan toisen. Kuitenkin

käytännössä vaimentavaa äänilähdettä ei ole mahdollista sijoittaa samaan pisteeseen

häiritsevän äänilähteen kanssa. Tämän takia äänikentät sekoittuvat ja kenttään

muodostuu äänenpaineen minimi- ja maksimialueita. Kuva 8 havainnollistaa tätä

tilannetta.

Äänenpaineen
minimejä

Äänenpaineen
maksimeja

Toisiolähde

Ensiölähde

Kuva 8: Kahden pistemäisen ja identtisen äänilähteen muodostama äänikenttä, jossa äänilähteet ovat

vastakkaisvaiheisia. Äänikentän eri osiin muodostuu äänenpainetason minimejä ja maksimeja

superpositio-periaatteen mukaan. Kun vastakkaisvaiheiset ääniaallot kohtaavat, muodostuu kenttää

äänenpaineen minimejä. Kun taas aallot yhdistyvät samanvaiheisina, syntyy äänikenttään äänenpaineen

maksimeja.

Mitä kauemmaksi toisistaan äänilähteet viedään, sitä pienempään sektoriin voidaan

vaimennettua ääntä saada aikaiseksi. Tämä voidaan havaita kuvasta 9. Täten laaja-

alaisen ANC-järjestelmän suunnittelussa lähtökohtana olisi hyvä olla se, että
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äänilähteet sijaitsevat niin lähellä toisiaan kuin mahdollista. Liian lähekkäin

äänilähteitä ei kuitenkaan voi viedä johtuen lähi- ja kaukokentän rajasta. Lisäksi

käytännössä on otettava huomioon, ettei vaimentavan äänilähteen suuntakuvio ole

useinkaan sama kuin vaimennettavan äänilähteen suuntakuvio. Tällöin äänilähteiden

sijoittelun merkitys kasvaa. Sijoittelun tavoitteena olisi saada mahdollisimman laaja

vaimennuskenttä haluttuun suuntaan ja mahdolliset äänenpainemaksimit suuntaan,

jossa ne eivät häiritse ketään.

3 MELUN JA ÄÄNEN MITTAAMINEN

3.1 Äänitasomittari

Yksi akustiikan perusmittalaitteista on äänitasomittari. Äänitasomittari mittaa

äänenpainetasoa ja ilmoittaa tuloksen desibeleinä. Mittareilla voidaan yleensä tehdä

mittauksia eri painotussuodinta käyttämällä. Mittarin lohkokaaviomalli on esitetty

kuvassa 9.

(  )
2 1

T
dt

Tasavirtalähtö

NäyttöNeliöjuuriKeskiarvoNeliöSuodinVahvistinMikrofoni

Vaihtovirtalähtö

Ilmaisin

Kuva 9: Äänitasomittarin lohkokaavioesitys. Äänitasomittari koostuu yleensä mikrofonista,

vahvistimesta, suotimista, ilmaisimista ja näyttölaitteesta. (Lahti 1995)

Äänitasomittareissa voidaan käyttää yhtä neljästä eri aikapainotuksesta. Nämä

painotukset ovat: S (slow), F (fast), I (impulse) ja P (peak). Aikapainotus määrää sen,

miten tehollisarvoilmaisimen keskiarvoistuksessa toimiva RC-aikaintegraali toimii. Eli

aikasuodin määrittää miten mittaus reagoi nopeisiin muutoksiin. Aikapainotusten

toimintaa kuvataan kuvassa 10. (Lahti 1995)
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Kuva 10: Ideaalisen pulssin ilmaisu tehollisarvoilmaisimessa lineaarisella asteikolla käyttäen F- ja S-

aikapainotuksta. F-aikapainotuksen huomataan seuraavan paljon paremmin nopeita muutoksia kuin S-

painotuksen, jonka mittaama signaali ei ole lähelläkään ideaalisen pulssin käyrämuotoa. (Lahti 1995)

Nopeita muutoksia sisältävälle impulssimaiselle melulle standardoitu I-aikapainotus ei

ole käyttökelpoinen mihinkään mittaamiseen, koska käytännössä on huomattu F-

aikapainotuksen vastaavan paljon paremmin ihmisen kuuloelimen toimintaa myös

impulssimaisten äänien tapauksessa. Aikapainotus P ei oikeastaan ole niinkään

aikapainotus, vaan pelkkä huippuilmaisin. On huomioitava, että P-painotuksella ei ole

mitään tekemistä ihmisen kuuloaistimuksen kanssa. Näin ollen tämän painotuksen

avulla ei saa arvioida äänen äänekkyyttä tai häiritsevyyttä. Se sopii vain erittäin kovan

melun mittaamiseen (>140 dB) ja kun mittauksella arvioidaan kuulovauriovaaraa.

(Lahti 1995)

Käytännössä käytetyimmät aikapainotussuotimet ovat siis F ja S. F-painotus vastaa

myös parhaiten ihmisen kuuloelimen toimintaa. Täten melun enimmäistason

äänekkyyttä ja häiritsevyyttä tulisi arvioida ensisijaisesti tällä painotuksella. ANC-

järjestelmän suorituskykymittauksissa voidaan pelkkien äänenpainetasojen

arvioimiseen käyttää myös P-painotusta, jos mittauksilla ei oteta kantaa äänen

häiritsevyyteen, vaan pelkkään äänenvoimakkuuteen.
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3.2 Painotussuotimet

Kun akustiikan mittauksia tehdään laajakaistaisesti, käytetään mittauksissa usein

painotussuotimia. Painotussuotimilla saadaan jäljiteltyä ihmiskorvan taajuusvastetta eli

herkkyyttä eri taajuisille äänille. Suotimet perustuvat ihmiskorvan herkkyyskäyriin.

(Lahti 1995)

Painotussuotimia on olemassa montaa erilaista tyyppiä. Yleisimmin käytetyt suotimet

ovat nimeltään: A-, B- ja C-suodin. Kuvassa 11 on esitetty kunkin suotimen

taajuusvaste.
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10 100 1000 10000
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Kuva 11: Melumittauksissa käytettävien painotussuotimien A, B ja C taajuusvasteet logaritmisella

taajuusasteikolla ilmaistuna. A-suodin rajoittaa eniten matalien taajuuksien painoa mittauksissa, kun taas

C-suodin rajoittaa niitä vähiten. Ihmisen kuuloaistia parhaiten mallintava suodin näistä on A.

(Lahti 1995)

Nykyaikana mittauksissa käytetään oikeastaan pelkästään A-painotussuodinta. Tämän

suotimen käyttöön on päädytty, koska se on todettu olevan paras kompromissi luonnon
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ja tekniikan välillä. A-suodin toteutetaan yleisesti passiivisilla RC-lenkeillä, neljällä

ylipäästö- ja kahdella alipäästöpiirillä. (Lahti 1995)

Mitattaessa suunnitellun ANC-järjestelmän melunvaimennusta äänitasomittaria

käyttäen, on parasta käyttää painotussuotimena A-suodinta. Sen on todettu olevan

paras kompromissi luonnon ja tekniikan välillä, joten sen käyttö melunmittauksessa on

perusteltua. Jos järjestelmän toimivuutta mitataan jollain tietyllä taajuudella, on

mittaustaajuutta valittaessa huomioitava A-suotimen taajuusvaste. Matalilla

taajuuksilla mitattaessa vaimentaa painotussuodin äänenpainetasoa merkittävästi,

jolloin äänenpainetason pienetessä esim. tuulen häiritsevä vaikutus mittaustuloksiin

voi kasvaa.

3.3 Mikrofonin aiheuttama äänikentän vääristymä vapaassa äänikentässä

Vapaa äänikenttä on kenttä, jossa ääni etenee vapaasti törmäämättä mihinkään

heijastavaan objektiin. Kun mikrofoni sijoitetaan tällaiseen äänikenttään, vääristää

mikrofoni äänikenttää mittauspisteen edestä. Mikrofonin eteen muodostuu

paineenlisäystä, joka johtuu mikrofonin etuosasta tulevista heijastuksista. Tämä

paineenlisäys ilmenee, kun mikrofonin halkaisija alkaa lähentyä mitattavan ääniaallon

aallonpituutta. Täten ilmiö on taajuusriippuvainen ja sen esiintymisrajataajuus kasvaa,

kun mikrofonin halkaisija pienenee. Esimerkiksi ½”-mikrofonilla vääristymää alkaa

esiintyä 2 kHz:n taajuuden jälkeen. (Brüel & Kjaer 1986)

3.4 Mikrofonityypit ja niiden erikoisominaisuudet

Mikrofonit voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin sen mukaan millaiset vasteet niillä on

äänikenttään. Nämä kolme tyyppiä ovat: painemikrofoni, vapaakenttämikrofoni ja

hajakenttämikrofonit. Jokaisella mikrofonityypillä on oma mittausympäristönsä, johon

se parhaiten soveltuu. (Brüel & Kjaer 1986)
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ANC-järjestelmän kannalta on tärkeää huomioida millaiseen mittausympäristöön

järjestelmää ollaan kehittämässä, koska tämä vaikuttaa suoraan siihen minkä tyyppisiä

mittamikrofoneja siinä ympäristössä tulisi käyttää.

3.4.1 Kondensaattorimikrofonit

Kondensaattorimikrofoni on yleisimmin akustisissa mittauksissa käytetty anturityyppi.

Kondensaattorimikrofonin käyttöä mittauksissa puoltavat sen monipuoliset

ominaisuudet. Mikrofonilla on erittäin hyvä stabiilius sekä tasainen taajuusvaste

laajalla kaistalla. Mikrofonin dynamiikka-alue on laaja ja sillä on pieni sisäinen

kohina. Lisäksi kondensaattorimikrofonilla on kohtuullisen hyvä herkkyys.

Rajoituksena mikrofonilla on sen herkkyys kosteuden vaikutukselle, joten mittauksia

ei yleensä voida tehdä ulkona sateisella säällä. Tämä pitää ottaa huomioon, kun

suunnitellaan ulkotiloissa toimivaa mittausjärjestelmää. Kondensaattorimikrofonin

rakenne on esitetty kuvassa 12. (Lahti 1995)

Runko

Kontakti

Kvartsieriste
Kalvo

Takalevy

Paineentasausreikä

Kuva 12: Kondensaattorimikrofonin rakenne. Muuttuvan kapasitanssin muodostavat liikkuva kalvo sekä

takalevy. Jännitetieto saadaan ulos mikrofonin takaosasta. Paineentasausventtiili sijaitsee kuvassa

mikrofonin sivulla, mutta se voi sijaita myös mikrofonin takana. (Lahti 1995)
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Kondensaattorimikrofonin ohut ja jännitetty metallikalvo sekä jäykkä takalevy,

muodostavat ilmavälisen kondensaattorin. Ilman painevaihtelun seurauksena

mikronissa oleva metallikalvo liikkuu ja kondensaattorin ilmaväli suurenee ja

pienenee. Tämä muuttaa kondensaattorin kapasitanssin arvoa. Koska

kondensaattorimikrofoni vaatii toimiakseen polarisaatiojännitteen, joka on

tasajännitettä ja suuruudeltaan 9… 200 V, aiheuttaa kapasitanssi muutos jännitteen

vaihtelua. Tämä jännitetieto saadaan ulos mikrofonin takaosan liittimestä.

Ylärajataajuuden, jolla mikrofoni toimii, määrää kalvon mekaaninen resonanssi.

Resonanssi määräytyy kalvon jännityksestä ja massasta. Muuttamalla mikrofonin

geometriaa, voidaan resonanssipiirin vaimennuksen määräävää ilman virtausta kalvon

ja takalevyn välissä muuttaa. Mikrofoni tarvitsee myös paineentasauskäytävän, jolla

staattinen paine tasataan. (Lahti 1995)

ANC-järjestelmää ajateltuna on kondensaattorimikrofoni paras vaihtoehto

referenssimikrofonia valittaessa. Kondensaattorimikrofonilla on monipuoliset ja

tasaisen vahvat ominaisuudet. Lisäksi mikrofonityyppi on erittäin suosittu, joten

ominaisuuksiltaan ja hinnaltaan järjestelmään sopiva tuote löytyy mitä ilmeisimmin.

3.4.2 Painemikrofoni

Painemikrofoni on mikrofoniperustyyppi, jossa on vain paineanturi ilman mitään

erikoissäätöjä. Mikrofonin taajuusvaste on normaalisti tasainen koko taajuusalueellaan.

Mikrofonityypin ongelmaksi muodostuu kuitenkin edellä kuvattu äänikentän

vääristyminen, kun mikrofonilla mitataan vapaata äänikenttää kohtisuoraan kenttää

vasten. Tämän takia painemikrofoneja käytetään yleisesti mittauksissa, joissa mittaus

tapahtuu suljetussa putkessa, sekä mittauksissa, joissa mikrofoni sulautetaan

mittauspaikkaa ympäröivään ympäristöön. Esimerkkinä tällaisista mittauksista voisi

olla vaikka mikrofonin upottaminen maanpinnan tasolle mitattaessa yli lentävän

lentokoneen ääntä tai tekokorvalla tehtävät mittaukset, joissa mikrofoni on asetettu

korvakäytävään mittaamaan sinne tulevaa äänenpainetta. (Brüel & Kjaer 1986)
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Painemikrofonin käyttäminen osana kenttäolosuhteisiin suunnitellussa ANC-

järjestelmässä ei ole sen mittausominaisuuksiin nähden järkevää. Ainoastaan

erikoistapauksessa, jossa vaimennettavan äänen taajuuskaista pysyy tarpeeksi

matalalla, voitaisiin painemikrofonia harkita käytettäväksi äänenmittaamiseen ulko-

olosuhteissa toimivan ANC-järjestelmän osana.

3.4.3 Vapaakenttämikrofoni

Kun mikrofonin ylärajataajuuden määräävän resonanssipiirin vaimennusta lisätään ja

ylärajataajuus sovitetaan mikrofonin halkaisijan mittojen kannalta sopivaksi, voidaan

edellä esiteltyä painemaksimi-ilmiötä pienentää. Asetettu vaimennus kompensoi edestä

tulevan ääniaallon aiheuttaman paineenlisäyksen korkeilla taajuuksilla. Näin ollen

mikrofonin taajuusvaste on tasaisempi myös korkeammilla taajuuksilla. Tällaista

muunneltua painemikrofonia kutsutaan vapaakenttämikrofoniksi. (Lahti 1995)

Vapaakenttämikrofonia käytetään yleisesti mittauksissa, joissa ääni saapuu pääasiassa

yhdestä suunnasta tai kun mittauspaikan lähellä ei ole heijastavia pintoja. Tällaisia

mittauksia ovat esimerkiksi ulkona tehtävät tietystä suunnasta tulevan äänen

mittaukset. Kun ääntä mitataan akustisessa huoneessa, tulisi mittauksissa aina käyttää

vapaakenttämikrofonia, koska mittaukseen vaikuttavat heijastukset ovat minimaaliset

ja ääntä mitataan tietystä suunnassa sijaitsevasta äänilähteestä.  (Brüel & Kjaer 1986)

Kun vapaakenttämikrofonia ajatellaan osana ulkona toimivaa ANC-järjestelmää,

voidaan todeta sen soveltuvan ominaisuuksiensa puolesta hyvin tällaisen järjestelmän

osaksi. Ulkona toimiva ANC-järjestelmä pyrkii pääasiassa vaimentamaan tietystä

pisteestä saapuvaa melua, joten mittauksissa ollaan juuri mikrofonin suunnitellussa

käyttösovelluksessa. Vapaakenttämikrofonilla voidaan myös mitata korkeampia

taajuuksia kuin painemikrofonilla ilman mittausten vääristymistä, koska mikrofonin

äänikenttään aiheuttama painemaksimi kompensoidaan mikrofonin rakenteella.
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3.4.4 Hajakenttämikrofoni

Hajakenttämikrofoni on suunniteltu toimimaan parhaiten mittauksissa, jossa

ääniaaltoja saapuu mittauspisteeseen samanaikaisesti monesta eri suunnasta. Täten

hajakenttämikrofonia tulisi käyttää mittauksissa, jotka tapahtuvat heijastavissa

huoneissa sekä diffuusioäänikentän mittauksissa. Tällaisia mittauksia ovat esimerkiksi

monet sisätiloissa tapahtuvat mittaukset, joissa ääniaallot heijastelevat seinistä, katosta

ja erilaisista esineistä. (Brüel & Kjaer 1986)

Hajakenttämikrofonin käyttö osana ulkona toimivaa ANC-järjestelmää ei ole järkevää

ottaen huomioon mittausolosuhteet, joihin mikrofoni on suunniteltu. Tällaisessa

järjestelmässä mitattava ääni tulee mittauspisteeseen yleensä yhdestä suunnasta ja täten

hajakenttämikrofonin etu mitata monesta eri suunnasta yhdenaikaisesti saapuvia

ääniaaltoja menettää merkityksensä.

3.5 Mikrofonin suuntaus vapaakenttämittauksissa

Kun ääntä mitataan vapaassa kentässä, tulee kiinnittää huomiota siihen miten

erityyppiset mittamikrofonit sijoitetaan äänikenttään mittauksia tehdessä. Oikea

suuntaus takaa sen, että mittaustulokset vääristyvät vähiten mikrofonin vaikutuksesta.

Kaikista helpointa suuntaaminen on vapaakenttämikrofonilla. Vapaakenttämikrofoni

suunnataan suoraan tulevaa ääniaaltoa vastaan. Painemikrofonilla suuntaus on

tarkempaa, sillä mikrofoni on suunnattava 90 asteen kulmaan tulevaa ääniaaltoa

vastaan. Kaikista monimutkaisin suuntauksen kannalta on hajakenttämikrofoni.

Hajakenttämikrofoni on suunnattava 70… 80 asteen kulmaan mitattavaa ääniaaltoa

vastaan. Mikrofonien suuntausten idea näkyy kuvasta 13. (Brüel & Kjaer 1986)
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Ääniaalto

Vapaakenttämikrofoni

Painemikrofoni

Hajakenttämikrofoni70-80

90

Kuva 13: Vapaakenttä-, paine- ja hajakenttämikrofonien suuntaus mitattaessa vapaata äänikenttää.

Vapaakenttämikrofoni suunnataan suoraan ääniaalto kohti, painemikrofoni 90asteen kulmaan ääniaaltoa

vasten ja hajakenttämikrofoni 70… 80 asteen kulmaan ääniaaltoon nähden.

Mikrofonin suuntaus on suunniteltavan ANC-järjestelmän kannalta, kuin myös

järjestelmän testimittausten kannalta huomioon otettava asia. Käytännöllisimmältä

ANC-järjestelmän kannalta vaikuttaa ehdottomasti vapaakenttämikrofonin valinta

osaksi järjestelmää, koska tällöin suuntaus on aina helppoa ja nopeaa. Suuntauksen

muutos on myös nopeaa ja onnistuu kohdistamalla mikrofoni kohtisuoraan uuden

äänilähteen suuntaan. Sama pätee järjestelmän suorituskykymittauksiin. Paine- ja

hajakenttämikrofoneja voidaan toki myös käyttää vapaan äänikentän mittaamiseen,

mutta niiden käytöstä ei ole hyötyä verrattuna vapaakenttämikrofoniin. Nämä

mikrofonit ovat vaikeampia suunnata ja ne on jo lähtökohtaisesti suunniteltu

toisenlaisien äänikenttien mittaamiseen.

3.6 Vapaakenttämittaukset standardien mukaan

Äänenpainetasomittareilla mitatessa löytyy kaksi tärkeää standardia: IEC Publication

651 ja American National Standard ANSI S 1.4. Käytännön sisällöltään nämä

standardit ovat pääosin yhtenevät. Ainut merkittävä ero standardeissa löytyy vapaan
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äänikentän mittauksen osalta. IEC suosittaa käyttämään mittauksissa

vapaakenttämikrofonia, kun taas ANSI hajakenttämikrofonia. Käytännössä valittu

standardi määrää mihin kulmaan äänenpainetasomittari on asetettava mittauksia

tehdessä. IEC:n mukaan mitatessa mittari suunnataan suoraan äänilähdettä kohti ja

ANSI:n mukaan 70… 80 asteen kulmaan äänilähteeseen nähden. (Brüel & Kjaer 1986)

Käytännössä mittausten yksinkertaisuuden ja joustavuuden takia olisi järkevää käyttää

mittausten pohjana IEC:n standardia juuri sen yksinkertaisen mittarin suuntaamisen

kannalta. Muilta osin standardit ovat sen verran yhtenevät, ettei valinnalla ole

suurempaa käytännön merkitystä.

3.7 Melunmittausmenettelyt

3.7.1 Mittarin epävarmuus

Kun äänitasoja mitataan äänenpainetasomittareilla, on muistettava, että mittarin

epävarmuus on suuri. Käytännössä mittareilla päästään epävarmuudessa

suuruusluokkaan ±1… ±2 desibeliä. Suuren epävarmuuden takia mittareilla mitatuissa

tuloksissa ensimmäinen desimaali ei koskaan ole merkitsevä numero. (Lahti 1995)

Käytännössä äänenpainetasoja mitattaessa ei siis kannata mitata desibelilukemia liian

tarkasti mittarin epävarmuuden takia. Desibelien pyöristäminen lähimpään

kokonaislukuun on varmasti järkevin ratkaisu. Mittarin epävarmuus korostuu

erityisesti ulkona tapahtuvissa mittauksissa, jolloin hyvä keino mittarin epävarmuuden

vaikutuksen pienentämiseksi on mitata useampi mittaustulos samasta mittauksesta ja

laskea sitten mittaustulosten keskiarvo. Tämä keino auttaa myös pienentämään mm.

tuulen vaihtelusta aiheutuvaa virhettä mittaustuloksissa.
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3.7.2 Mittarin korkeus ja paikka

Mittarin sijoittelussa melunmittauksessa on otettava huomioon joitakin asioita.

Mitattaessa melua ulkotiloissa, mikrofonin korkeus maasta tulisi olla välillä 1,2… 1,5

metriä. Lisäksi mittari tulisi sijoittaa vähintään 3,5 metrin päähän heijastavista

pinnoista, jos mahdollista. Sisätiloissa mitatessa mittarin tulisi olla myös 1,2… 1,5

metrin korkeudella maasta. Lisäksi mittari tulisi sijoittaa vähintään 1 m päähän seinistä

ja 1,5 m päähän ikkunoista. (Randall 2001)

Mittarin korkeuden määrittäminen 1,2… 1,5 metrin korkeudelle tuntuu järkevältä

ratkaisulta, kun ajattelee keskimääräistä ihmisten pituutta, joka asettunee johonkin

tuohon maastoon. Sinällään järkevintähän varmasti olisi tehdä mittaukset monella eri

korkeudella, jotta kokonaisvaltainen kuva äänenpainetasoista eri korkeuksissa ja sitä

kautta eripituisten ihmisten kohdalla saataisiin selville.

3.7.3 Mittaajan paikka

Äänenpainetasomittauksia tehdessä tulee huomiota kiinnittää mittaajan paikkaan.

Äänenpainemittari tulee sijoittaa siten, että mittari ja mittaaja häiritsevät

mahdollisimman vähän mitattavaa äänikenttää. Mittaajan ei missään nimessä pidä

seisoa äänilähteen ja mittarin välissä. Nyrkkisääntönä voidaan pitää mittarin

sijoittamista vähintään 50 cm päähän mittaajasta ja kiinnittämistä jalustaan, jotta

mahdolliset heijastukset mittaajasta voidaan minimoida. Tutkimukset ovat osoittaneet,

että esim. 400 Hz taajuudella alle metrin päässä toimiva mittaaja voi aiheuttaa jopa

6dB virheen mittaustulokseen. Uudet äänenpainemittarit on mahdollista yhdistää

tietokoneeseen, jolloin mittaaja voi suorittaa mittauksen suuren välimatkan päästä

mittarista. Mittaajan vaikutuksen selvittämiseksi voidaan mittari kiinnittää jalustaan ja

kulkea edestakaisin mittarin ympärillä tarkkaillen vaikuttaako mittaaja missä kohdassa

mittarin tulokseen.  (Randall 2001) (Brüel & Kjaer 1984)
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3.7.4 Mittalaitteen virransyöttö

Mikrofonia valittaessa on pohdittava haluaako mikrofonissa käyttää ulkoista

polarisaatiojännitettä vai mikrofoniin itseensä liitettyä virtalähdettä

polarisaatiojännitteenä. Näillä kahdella vaihtoehdolla on ominaisuuksien kannalta

vähän eroavuuksia toisiinsa nähden, mutta mikrofonin sisäisen virtalähteen tuoma

helppo liikuteltavuus tuo etua käytettäessä mikrofonia kenttämittauksissa. Sisäisen

virtalähteen omaava mikrofoni on myös ominaisuuksiltaan hiukan parempi kosteissa

olosuhteissa.

Ulkoisella polarisaatiojännitteellä toimivien mikrofonien etuna on monipuolisempi

valikoima. Voi olla, että tiettyyn sovellukseen sopivaa sisäisellä virtalähteellä toimivaa

mikrofonia ei ole olemassa ja on turvauduttava ulkoisella polarisaatiojännitteellä

toimivaan malliin. Ulkoisella polarisaatiojännitteellä toimivat mikrofonit ovat myös

halvempia hankkia. (Brüel & Kjaer 1996)

Ulkona toimivan ANC-järjestelmän kannalta mikrofonin virransyötössä tulee ottaa

huomioon se, että järjestelmä on oletettavasti päällä suurimman osan vuorokaudesta.

Mikrofonin sisäisenä virtalähteenä toimivan patterin/akun toiminta-aika tällaisessa

järjestelmässä on rajallinen, joten patteria/akkua pitää ladata/vaihtaa säännöllisin

väliajoin ja näin ollen järjestelmä ei voi toimia itsenäisesti pitempää aikaa. Toisaalta,

jos ajatellaan mikrofonin vaativan joka tapauksessa kaapelin, jolla mitattu signaali

siirretään käsittely-yksikköön, on yksinkertaista käyttää tätä samaa kaapelia viemään

tarvittava polarisaatiojännite mikrofonille. Lisäksi halutut ominaisuudet sisältävä

mikrofoni on helpompaa löytää käytettäessä ulkoisella polarisaatiojännitteellä toimivaa

mikrofonia, koska näitä mikrofoneja on markkinoilla laajempi valikoima. Edellä

mainitut asiat huomioon ottaen on ulkona toimivassa ANC-järjestelmässä järkevämpää

käyttää ulkoisella polarisaatiojännitteellä toimivaa mikrofonia kuin sisäisellä

virtalähteellä toimivaa mikrofonia.

Äänenpainemittareiden tapauksessa asia on taas päinvastoin ja yleisesti käytössä ovat

mittarit, jotka sisältävät itsessään virtalähteen. Tämä johtuu siitä, että
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äänenpainemittauksia tehdään usein kentällä, jolloin mittarin liikuteltavuus on erittäin

tärkeä ominaisuus. Tällaisia sisäisen virtalähteen mittareita käytettäessä tulee aina

ennen mittausta tarkistaa mittarin patterin kunto. Heikko patteri saattaa vääristää

mittaustuloksia. (Randall 2001)

3.7.5 Mikrofonin herkkyys

Mikrofonin herkkyys kertoo sen, miten mikrofonista ulos saatava jännite muuttuu

paineen funktiona. Mikrofonin herkkyys määritellään yleensä yhdellä tietyllä

taajuudella. Herkkyys tällä taajuudella on yleensä 10 - 50 mV/Pa. Erittäin herkät

mikrofonit voivat olla herkkyydeltään 100 mV/Pa ja epäherkät taas 0,2 mV/Pa. (Brüel

& Kjaer 1994)

Valittaessa mikrofonia johonkin sovellukseen, täytyy mikrofonin herkkyyden kanssa

olla tarkkana. Mikrofonin herkkyys vaikuttaa suoraan ulostulojännitteeseen. Täten

liian herkkä mikrofoni voi ylikuormittaa esivahvistimen. Liian matalan herkkyyden

omaava mikrofoni voi taas tuottaa niin matalaa jännitesignaalia, että se peittyy

vahvistimen kohinaan. Mitä suurempi herkkyys mikrofonilla on, sitä paremman

signaalikohinasuhteen se omaa. (Brüel & Kjaer 1994)

Mikrofonin herkkyys vaikuttaa myös siihen miten kovia tai hiljaisia

äänenvoimakkuuksia sillä voidaan mitata. Mitä suurempi herkkyys mikrofonilla on,

sitä pienempiä äänenvoimakkuuksia sillä voidaan mitata ja päinvastoin. (Brüel & Kjaer

1996)

3.8 Torvikaiutin

Torvikaiuttimet koostuvat yleensä torvesta ja siihen liitetystä painekammio-ohjaimesta

(compression driver). Painekammio-ohjaimen koostuu värähtelijästä, jonka pinta-ala

on torven suuaukkoa suurempi. Tällä ratkaisulla saadaan kalvon liikuttama ilma

puristettua kokoon torven suuaukolla eli kompressoitua. Painekammio-ohjaimessa
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esiintyy kalvoresonansseja. Nämä resonanssit näkyvät kasvavana särönä,

taajuusvasteen epätasaisuutena ja tätä kautta äänen värittymisenä. Valmistajat pyrkivät

vaimentamaan resonanssit mahdollisimman tehokkaasti ja siirtämään ne ihmisen

kuuloalueen yläpuolelle. Torvikaiuttimen rakenne on esitetty tarkemmin kuvassa 14.

(Blomberg et. al. 2005)

Torvi

Värähdin

Vaimennusmateriaali

Painekammio
PAINEKAMMIO-OHJAIN

Kuva 14: Tyypillinen torvikaiuttimen rakenne. Torvikaiutin sisältää painekammio-ohjaimen ja

torvielementin. Painekammio-ohjain luo värähtäjän ja painekammion avulla äänenpaineen, jonka

torvielementti suuntaa ja sovittaa ilman akustiseen impedanssiin. (Blomberg et. al. 2005)

Torvikaiuttimen suurimmat erot tavalliseen dynaamiseen kaiuttimeen ovat sen

huomattavasti parempi hyötysuhde ja hyvä suuntaavuus. Kaiuttimelle ominainen

parempi hyötysuhde perustuu siihen, että torvielementti sovittaa

äänentuottojärjestelmän akustisen impedanssin ilman akustiseen impedanssiin. Torvi

siis toimii ns. akustisena muuntajana ohjaimen ja ilman välillä. Täten torvikaiutin on

omiaan käytettäväksi järjestelmässä, joka vaatii suuren äänenpaineen tuottamista.

(Blomberg et. al. 2005)
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Torvikaiuttimen hyvästä suuntaavuudesta saadaan se etu, että kaiuttimen herkkyys

paranee kun sama akustinen teho saadaan suunnattua pienempää avaruuden osaan.

Suuntakuviota voidaan myös helposti muuttaa, koska painekammio-ohjain ja torvi ovat

torvikaiuttimessa yleensä erillisinä osina. Täten vaihtamalla samaan ohjaimeen toisen

torven, jolla on eri suuntakuvio kuin alkuperäisellä, saadaan suuntaavuutta muutettua.

Torvien suuaukkojen mitat ovat lisäksi suurelta osin standardoituja, joten yhden

valmistajan ohjaimeen voidaan liittää toisen tekemiä torvi. Nämä ominaisuudet tuovat

tiettyä muokattavuutta järjestelmään, jossa torvikaiuttimia käytetään. (Blomberg et. al.

2005)

Ulkotiloissa toimivan ANC-järjestelmän kannalta torvikaiuttimien käyttö on

perusteltua sen suuntaavuuden ja suurten äänenpainetasojen takia. Lisäksi torvikaiutin

on säänkestävämpi verrattuna dynaamiseen kaiuttimeen. Ongelmaksi torvikaiutinta

käytettäessä saattaa muodostua sen mahdollisesti huonompi toistokyky, kun

tarkastellaan äänen puhtautta ja kaiuttimen taajuusvastetta. Torvikaiutin resonoi myös

helpommin kuin koteloitu dynaaminen kaiutin varsinkin torven osalta. Tämä ongelma

voidaan ratkaista koteloimalla torvikaiutin esim. isoon levyyn tai erilliseen koteloon.

3.9 Kaiuttimen mittaaminen

Jotta kaiutinmittausten tuloksia voidaan vertailla, pitää mittauksille määritellä tietyt

mittausolosuhteet, joita käytetään kaikissa mittauksissa. Käytettäessä samoja

mittausohjeistuksia, voidaan eri mittaajien tuloksia vertailla keskenään luotettavasti.

Mittausolosuhteisiin kuuluvat esim. mittausympäristö, mittauksessa käytettävien

komponenttien sijoittelu ja millaisia mittauksia tehdään. (Chavasse et. al. 1952)

3.9.1 Mittausympäristö

Mittausympäristön merkitys kaiuttimia mitatessa on erittäin tärkeä, koska äänen

heijastukset vääristävät mittaustuloksia huomattavasti. Täten kaiuttimia pitäisi mitata

ympäristössä, joka minimoi heijastusten vaikutusta. Käytännöllisin mittausympäristö
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tällaisille mittauksilla on kaiuton huone. Kuvassa 15 on esitetty kaiuttoman huoneen

sisustusta. (Colloms 1980)

Kuva 15: Mittauksissa käytetty kaiuton huone sisältä kuvattuna. Kaiuton huone on huone, jonka seinät,

lattia ja katto on päällystetty ääntä absorboivalla materiaalilla. Absorboiva materiaali on yleensä

polyuretaanivaahtoa tai lasivillaa. Materiaalin muoto on kiilamainen ja materiaalikerroksen paksuus voi

olla yli metrin luokkaa. (kuva Antti Lehkonen)

Kaiuttoman huoneen ongelmana mittauksissa on rajallinen taajuuskaista, jolla huone

pysyy kaiuttomana. Normaalin kaiuttoman huoneen taajuuskaista 90 % absorboinnilla

on n. 200 Hz – 10 kHz. Täten huoneessa ei voida tarkasti mitata hyvin matalia tai

korkeita ääniä. Pienemmissä kaiuttomissa huoneissa alarajataajuus kasvaa. Matalilla

taajuuksilla ongelmaksi tulee myös se, että mittamikrofoni pitäisi pystyä sijoittamaan

kaukokenttään. Täten huonekoot kasvavat, kun mitataan matalia, alle 150 Hz,

taajuuksia. (Colloms 1980)
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3.9.2 Kaiuttimen kehystys

Kaiuttimia mitatessa on tärkeää kiinnittää huomiota siihen, miten mitattavat kaiuttimet

on kehystetty. Kaiuttimia voidaan ajatella olevan kahta eri tyyppiä: kartiokaiuttimet ja

torvikaiuttimet. Torvikaiuttimien tapauksessa käytetään luonnollisesti torvea hyväksi

kehystämään kaiutin. Kartiokaiuttimen tapauksessa on kiinnitettävä huomiota siihen,

miten kaiutin on kehystetty. Kehyksenä tulisi käyttää mahdollisimman isoa

vaimennuslevyä kaiuttimen ympärillä. Liian iso levy kuitenkin vaikeuttaa mittausten

käytännöllisyyttä liikaa. Vaimennuslevyä kaiuttimen ympärillä pitää käyttää, koska sen

avulla saadaan eliminoitua mahdollisimman tehokkaasti kaiuttimen takaäänet, jotka

vääristävät mittausta. Vaimennuslevyksi suositellaan vähintään neliötä, jonka sivut

ovat kaksi metriä ja sen on oltava mahdollisimman painava ja tukeva, jotta värähtelyt

saadaan minimoitua. (Chavasse et. al. 1952)

3.9.3 Mikrofonin paikka ja tehovahvistimen ominaisuudet

Eräs määritettävä asia mittauksissa on mittamikrofonin paikka suhteessa mitattavaan

kaiuttimeen. Mikrofoni sijoitetaan yleensä kohtisuoraan kaiutinta eteen. Etäisyys, jolle

mikrofoni sijoitetaan, voi vaihdella eri mittaajien mukaan. Yleisenä sääntönä pidetään

kuitenkin mikrofonin sijoittamista 1 tai 2 metrin etäisyydelle mitattavasta kaiuttimesta.

Etäisyys kaiuttimesta mitataan kartiokaiuttimen tapauksessa etäisyytenä etulevystä,

johon kaiutin on kiinnitetty. Torvikaiuttimen tapauksessa etäisyys mitataan torven

suuaukon tasosta.  (Chavasse et. al. 1952)

Jos mittauksissa joudutaan käyttämään tehovahvistinta syöttämään kaiutinta, niin

käytettävällä vahvistimella tulee olla ±2 dB lineaarinen taajuusvaste taajuusvälillä 20 -

15000 Hz. Tehovahvistimen kohinatason tulee olla mahdollisimman pieni. Lisäksi

vahvistimen vahvistuksen säädön tulee olla lineaarinen. (Chavasse et. al. 1952)
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3.10 Erilaiset kaiutinmittaukset

3.10.1 Taajuusvaste

Kaiuttimen taajuusvaste kertoo sen, miten kaiutin toistaa eri taajuuksia. Kaiuttimen

taajuusvaste voidaan mitata syöttämällä kaiuttimeen tehovahvistimella ja sopivalla

signaalilähteellä muodostettu sinipyyhkäisy. Pyyhkäisyn rajataajuuksina käytetään

ihmisen kuuloalueen rajataajuuksia eli pyyhkäisyn taajuuskaista on 20 Hz – 20 kHz.

Kaiuttimelle syötettävänä tehona käytetään yleisesti yhtä wattia impedanssiltaan

kahdeksan ohmin kaiuttimeen. Tämä vastaa 2,83 voltin rms-jännitettä kaiuttimen

navoilla. Mittamikrofoni asetetaan yhden tai kahden metrin päähän kaiuttimesta

kaiuttimen keskiakselille. Tällä menetelmällä saadaan mitattua vain kaiuttimen kanssa

kohtisuoraan olevan pisteen taajuusvaste, joka yksistään antaa hiukan rajoittuneen

kuvan kaiuttimen taajuuskäyttäytymistä. Täten taajuusvasteet tulisi mitata myös

muualta kuin suoraan kaiuttimen edestä. Nämä hiukan sivusta mitattavat taajuusvasteet

mitataan yleensä muuttamalla mikrofonin paikkaa joko pysty- tai vaaka-akselilla.

Tyypilliset mittauspisteet vaaka-akselilla ovat joko ±20o tai  ±30o ja pystyakselilla ±

10o tai  ±15o. Asteluvut ilmaisevat paljonko mikrofonin paikkaa muutetaan suhteessa

kaiuttimen keskiakseliin. (Colloms 1980)

3.10.2 Askelvaste

Kaiuttimen askelvaste kertoo kaiuttimen ominaisuuksista aikatasossa taajuustason

sijaan. Askelvasteen mittaus voidaan suorittaa syöttämällä kaiuttimeen askel, joka

nousee suoraan nollasta tiettyyn arvoon ja pysyy siellä. Askelsignaalin toistuminen

kaiuttimessa riippuu kaiutinsysteemin nousuajasta ja kaiuttimen muodostaman

ylipäästösuotimen ominaisuuksista. Nousuajan takia kaiutin ei pysty toistamaan

askelsignaalin nousureunaa sellaisenaan. Ylipäästösuodinmaisten ominaisuuksien takia

kaiutin ei voi toistaa DC-jännitettä, vaan askelvaste laskee nousun jälkeen aika-akselin

alapuolelle. Askelvasteen aika-akselin alapuolelle sekä yläpuolelle jäävät pinta-alat

ovat samansuuruiset, koska tällöin DC-jännitettä ei esiinny. Askelvaste mitataan
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mittausjärjestelyjen osalta samalla tapaa kuin edellä esitetty taajuusvastekin. (Atkinson

1998)

3.10.3 Suuntakuvion mittaus

Kaiuttimen suuntakuvio kertoo miten kaiutin säteilee ääntä ympärilleen kulman

funktiona. Jokainen suuntakuvio on sidottu johonkin tiettyyn taajuuteen, joten

mitatessa suuntakuviota täytyy mittaukset tehdä useilla taajuuksilla. Sopivat taajuudet

suuntakuvion mittaamiseen ovat esimerkiksi: 125, 400, 2000 ja 5000 Hz. Mittaukset

tulisi ensisijaisesti tehdä jatkuvana mittauksena eli pyörittämällä äänilähdettä hitaalla

ja tasaisella nopeudella ympäri mittauspisteen pysyessä paikallaan. Jos äänilähteen

pyörittäminen ei ole mahdollista, voidaan suuntakuvion mittaus suorittaa mittaamalla

äänenpainetaso 15o välein koko 360o asteen ympyrän matkalta kaiuttimen ympäriltä.

Saadut mittaustulokset ilmaistaan napakoordinaatistossa. Mittausasetuksina käytetään

samoja asetuksia kuin aiemmin esitellyssä taajuusvastemittauksissakin. (Chavasse et.

al. 1952)

4 CASE: ANC-JÄRJESTELMÄN SUORITUSKYKYMITTAUKSIA

4.1 Johdanto

Seuraavissa luvuissa esitettävät ANC-järjestelmän suorituskykymittaukset tehtiin

jatkotutkimuksena projektiin, jossa tutkittiin ANC-melunvaimennuksen soveltuvuutta

ampumaradan melunvaimennukseen. Aiheesta tehtiin päättötyö Lappeenrannan

teknillisessä yliopistossa ja siinä saadut tulokset olivat hyvin lupaavia. Työssä todettiin

aktiivisen meluntorjunnan soveltuvan impulssimaisen äänen torjuntaan ja omaavan

hyvät kehitysmahdollisuudet kaupalliseksi ratkaisuksi asti. (Pennanen 2006) Tässä

diplomityössä tehdyt mittaukset kartoittavat mikä on kootun ANC-järjestelmän

suorituskyky ja miten eri asiat vaikuttavat sen toiminnallisuuteen. Lisäksi testataan
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pystytäänkö järjestelmällä luomaan paikallista äänenvaimennusta impulssimaiselle

äänelle.

4.2 Käytetty ANC-järjestelmä

Testattava ja suunniteltu ANC-järjestelmä on feedforward-tyyppinen ja sen

periaatteellinen toiminta ja komponentit on esitelty kuvassa 16.

1 2

Signaali-
generaattori

Mikkivahvistin
Signaalin-
käsittely

Tehovahvistin,

Tehovahvistin

Referenssi-
mikrofoni

Ensiölähde,
melulähde

Toisiolähde,
vaimentava
lähde

Oskilloskooppi

virhemikrofoni

Kuva 16: Suunniteltu ANC-järjestelmä. Kuvassa on esitetty mittauksissa käytetyn ANC-järjestelmän

komponentit sekä itse järjestelmä. Järjestelmä on feedforward-tyyppinen ja perustuu

referenssimikrofonilta saadun äänisignaalin muokkaukseen signaalinkäsittelyn avulla ja muokatun

signaalin toistoon toisiolähteellä.

Järjestelmässä käytetyt komponentit on eritelty tarkemmin taulukossa 3. Taulukon

joissain kohdissa voi ilmetä useampi osa saman nimikkeen kohdalla. Tämä johtuu

siitä, että kaikissa mittauksissa ei käytetty aina samaa komponenttia.
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Taulukko 3: Käytetyn ANC-järjestelmän komponentit.

Järjestelmän osa Komponentti

Ensiö- & toisiolähde BMS-4960 ja BMS-2422

Tehovahvistin Crown-XS500

Signaaligeneraattori Agilent 33250A

Referenssimikrofoni Audio Technica AT3031

Mikrofonivahvistin ART pro audio: MicroMIX

Oskilloskooppi LeCroy LC574A, TiePie handyscope HS4

Signaalinkäsittely Tehovahvistin + referenssimikrofonin paikan säätö, oma

signaalinkäsittely-yksikkö

Virhemikrofoni AKG C 1000 S

Häiriöäänenä mittauksissa on käytetty signaaligeneraattorilla luotua signaalia, joka

syötetään tehovahvistimella häiriöäänilähteenä toimivaan torvikaiuttimeen ja

kompressiodriveriin. ANC-järjestelmän referenssimikrofonina käytetään Audio

Technican AT-3031 –kondensaattorimikrofonia, joka oli havaittu parhaaksi

mikrofoniksi tähän tehtävään aktiivista melunvaimennusta ampumaradoilla

käsittelevää päättötyötä tehdessä. (Pennanen 2006) Polarisaatiojännite mikrofonille

tuodaan ART pro audio MicroMIX -mikrofoniesivahvistimella, jolla samalla

vahvistetaan referenssisignaalia. Signaalinkäsittely-yksikkö oli osassa mittauksista

pelkkä referenssisignaalin vahvistuksen säätö tehovahvistimella ja signaalin

vaiheensäätö referenssimikrofonin paikkaa muuttamalla. Oman FPGA-pohjaisen

signaalikäsittely-yksikön valmistuttua käytettiin sitä osana ANC-järjestelmää. Tämä

valmistettu signaalinkäsittely-yksikkö pohjautuu FPGA-kehityslaudan käyttöön

referenssisignaalin muokkaamiseen ja sisältää itse suunnitellun A/D-kortin, jonka

avulla analogiset signaalit voidaan muuntaa FPGA:n ymmärtämään digitaaliseen

muotoon ja päinvastoin. Toisiolähteenä toimivaa vaimentavaa ääntä tuottavaa kaiutinta

syötetään samalla tehovahvistimella kuin häiriölähdettäkin.

ANC-järjestelmän säätäminen tuottamaan optimivaimennus perustuu

referenssisignaalin vahvistuksen ja vaiheen muokkaamiseen. Säätöjen vaikutusta
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seurataan järjestelmässä virhemikrofonin ja oskilloskoopin avulla. Virhemikrofonin ja

oskilloskoopin avulla nähdään miten säätäminen vaikuttaa virhemikrofonin kohdalla

etenevään vaimennettuun ääniaaltoon. Järjestelmä säädetään ensin vaiheen osalta

minimiarvoonsa, jolloin ääniaalto on eniten vaimentunut. Sen jälkeen tehdään sama

toimenpide vahvistuksen osalta. Täten lopputuloksena saadaan järjestelmä säädettyä

siten, että vaimennus on ainakin lähellä maksimaalista. Tällaisella säädöllä on huonona

puolena ulkona mahdollisesti puhaltava tuuli. Jos tuuli on puuskittaista tai sen nopeus

on useita metrejä sekunnissa, heiluttaa se virhemikrofonin signaalia siinä määrin, ettei

järjestelmän säätäminen tuottamaan maksimaalinen vaimennus välttämättä onnistu,

vaan järjestelmän toiminta jää johonkin ei säädetyn ja optimaalisesti säädetyn välille.

Ennen omaa signaalinkäsittely-yksikköämme vahvistus ja vaihe säädettiin kohdalleen

käsin tehovahvistimen vahvistusta ja referenssimikrofonin paikkaa muuttamalla, mutta

signaalinkäsittely-yksikön valmistuttua vaiheen säätö voitiin tehdä lisäämällä viive

toisiolähteen ohjaussignaaliin FPGA:n VHDL-koodissa ja säätämällä tämän viiveen

pituutta painonapeilla ohjelmallisesti.

4.3 Mikrofonien vertailu- ja kaiutinmittausta

4.3.1 Mittauksen tavoitteet

Mittauksen tavoitteena on selvittää onko neljän eri valmistajan ja eri hintaluokan

mikrofonien välillä selviä eroja mitatessa torvikaiuttimen askelvastetta. Käytännössä

kallein mikrofoni on laadukkaampi, joten se luultavasti on myös mittauksissa paras.

Lisäksi mittauksissa on tavoitteena mitata torvikaiuttimen ominaisuuksia, kuten askel-

ja taajuusvastetta.

4.3.2 Mittausjärjestely

Mittaukset toteutettiin kaiuttomassa huoneessa, jonka sisämitat ovat

2,1 x 2,55 x 2,8 m. Mittauksissa mitattiin torvikaiuttimen tuottama askelvaste neljällä
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eri mikrofonilla. Mittaus tehtiin kaikilla mikrofoneilla yhden metrin päästä kaiuttimen

suuaukosta sekä kaiuttimen korkeudelta. Askelsignaali kaiuttimelle muodostettiin

signaaligeneraattorilla ajallisesti pitkää pulssisignaalia käyttämällä. Kaiuttimen

taajuusvastetta mitattiin erillisellä audioanalysaattorilla. Taajuusvasteen tapauksessa

mittaukset tehtiin kohtisuoraan sekä 20:n ja 60:n kulmissa vaakatasossa. Kaiuttimen

syöttöjännitteenä käytettiin 2,83 V:n rms-jännitettä. Mittausjärjestely on esitetty

tarkemmin kuvassa 17 ja käytetty mittauslaitteisto taulukossa 4.

Taulukko 4: Mikrofonien vertailu- ja kaiutinmittauksissa käytetty laitteisto.

Komponentti Nimi

Mikrofoni 1 AKG C 1000 S

Mikrofoni 2 Audio Technican AT3031

Mikrofoni 3 Behringer  B-5

Mikrofoni 4 GRASS 40BF + 26AC + 12AN

Signaalin muodostus Agilent 33250A

Kaiutin BMS-4960 ja BMS-2422

Tehovahvistin Crown-XS500

Mikrofonivahvistin ART pro audio: MicroMIX

Kaiutinjohdot 5 m, parikaapeli

Mikrofonijohto 5 m, Cordial mikrofonikaapeli

Oskilloskooppi TiePie handscope HS4

Audiomittalaite Rohde&Schwartz UPD audio analyzer
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1,3 m

0,8 m

1 m
0,8 m

Kuva 17: Kaiuttimen askel- ja taajuusvastemittauksissa käytetty mittausjärjestelmä.

Behringerin ja Audio Technican mikrofoneissa käytettiin lisäksi erillistä

mikrofonivahvistinta, jotta signaalien tasot saatiin järkevän suuruisiksi. Käytettyjen

mikrofonien hintahaarukka on seuraavanlainen: Behringer n. 100e, Audio Technica n.

200e, AKG n. 200e ja GRAS n. 1500e.

4.3.3 Mittaustulokset

Mittauksissa saatiin tuloksiksi neljällä eri mikrofonilla mitatut kaiuttimen askelvasteet.

Näitä vertailemalla voidaan selvittää eroavatko eri hintaluokan mikrofoneilla mitatut

tulokset miten paljon toisistaan. Lisäksi kaiuttimen askelvasteesta nähdään kaiuttimen

äänentoistollisia ominaisuuksia. Eri mikrofoneilla mitatut kaiuttimen askelvasteet on

esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18: ANC-järjestelmässä käytetyn torvikaiuttimen askelvaste mitattuna neljällä eri hintaluokan

mikrofonilla.

Mittaustuloksista nähdään, että eri mikrofoneilla mitatuissa kaiuttimen askelvasteissa

on yllättävän vähän eroavaisuuksia. AKG:lla mitatusta askelvasteesta voidaan havaita

erilainen käyrämuoto signaalin laskeuduttua ensimmäistä kertaa nollatason alapuolelle.

Muilla mikeillä käyrämuodossa esiintyy sillä hetkellä selvä yksittäinen ”nyppylä”, kun

taas AGK:lla mitatussa askelvasteessa ”nyppylöitä” on useita. Muilta osiltaan eri

mikrofoneilla mitatut askelvasteet olivat hyvinkin samanlaiset.

Yksi huomiota herättävä seikka tosin on Behringer- ja GRAS-mikrofonien signaaleissa

ilmenevä suuri kohina. Behringerin tapauksessa tarkempi tarkastelu osoittaa, että

signaalikohinasuhteen huonous johtuu jostain ulkopuolisesta lähteestä kytkeytyvästä

häiriösignaalista, jonka taajuus on n. 50 kHz. GRAS:n tapauksessa suuri kohina johtuu

siitä, että mikrofoni on paljon epäherkempi kuin muut mikrofonit. Tästä johtuen

mittauksissa käytetty vakio äänenpainetaso sekä mittausten skaalaus yhteneviksi

kaikkien mikrofonien osalta aiheuttaa GRAS:n suuren kohinan.
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Edellä esitettyjen tulosten perusteella voidaan todeta, ettei eri hintaluokan

mikrofoneista löytynyt niin suuria eroavuuksia, jotta olisi perusteltua käyttää kallista

mikrofonia halvempien sijaan. Tosin tämä vertailu käsitti vain yhden kaiuttimen

askelvasteen mittauksen vertailun, joten mikrofonien suorituskykyjen eroja tulisi

selvittää tulevaisuudessa myös muilla mittauksilla.

Mitatun torvikaiuttimen askelvastetta tarkastelemalla, huomataan sen olevan hyvin

tyypillinen tälle kaiutintyypille. Vaste nousee ensin huippuunsa askeleen mukana,

mutta laskee sitten nopeasti takaisin nollaan torvikaiuttimen kaistanpäästöllisen

ominaisuuden takia. Kaiuttimen alarajataajuus on varsin korkea (300Hz), joten matalia

taajuuksia edustava askelfunktion tasainen osuus suodattuu pois. Se miksi piikin

jälkeinen osa käy nollan alapuolella, johtuu samasta ylipäästöluonteesta. Mittauksesta

voidaan vahvistaa se tieto, ettei torvikaiutinta voida käyttää, jos vaimennettava ääni on

matalataajuista.

Kaiuttimen taajuusvastemittauksista saatiin tulokseksi torvikaiuttimen taajuusvasteet

kolmessa eri kulmassa (0, 20 ja 60 astetta). Mittauksissa saadut vasteet on esitetty

kuvassa 19.
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Kuva 19: ANC-järjestelmässä käytetyn torvikaiuttimen taajuusvaste. Kuvassa on esitetty kaiuttimen

taajuusvaste kolmessa eri kulmassa vaakatasossa: suoraan edestä, 20 asteen kulmassa ja 60 asteen

kulmassa.

Torvikaiuttimen taajuusvasteista nähdään, että kaiuttimen taajuuskaista on n.

400… 6000 Hz. Alue on ANC-järjestelmää silmällä pitäen riittävä leveä, mutta

rajoittavaksi tekijäksi voi osoittautua huono alapään toisto. Vaimennettavan kohteen

tuottama ääni voi usein olla hyvinkin matalataajuista (<300 Hz) ja tässä tapauksessa

käyttämämme kaiutin ei sovellu enää sellaisen äänen vaimentamiseen. Täten

vaimennettavan kohteen valinta rajoittuu tietyn taajuusrajan yläpuolelle.

Taajuusvasteen rippeli on toinen asia, joka haittaa valitsemaamme kaiutinta käyttävän

järjestelmän toimintaa. Kaiuttimen toistoalueen rajoissa on huomattavissa suoralla

äänellä melkein 10 dB vaihtelua, joka on merkittävä ero. Toistoalueella ilmenee myös

kuoppia, kuten 450 Hz kohdalla oleva, jotka vaikuttavat ANC-järjestelmän toimintaan.

Nämä haittaisivat järjestelmän toimintaa esimerkiksi tilanteessa, jossa järjestelmän
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olisi vaimennettava taajuusvasteeltaan tasaista 400… 6000 Hz häiriöääntä. Tällöin

vaimennuksen tuottava torvikaiutin toistaisi vastaäänen yllä esitetyn taajuusvasteen

mukaan, joten vaimentava ja vaimennettava ääni eivät olisi samanlaiset ja vaimennus

ei olisi optimaalista. Käytännössä taajuusvasteesta nähdään, että tasaisin toisto ja

vaimennus tällä tietyllä torvikaiuttimella saavutetaan jos äänen taajuusalue on

1… 2 kHz.

Sivulta mitatut taajuusvasteet tuovat hyvin esiin torvikaiuttimen suuntaavuuden, joka

kasvaa taajuuden noustessa. Suuntaavuus ja korkeat mahdolliset äänenpainetasot

ovatkin torvikaiuttimen vahvat ominaisuudet ja pääsyyt miksi tämä kaiutintyyppi

valittiin osaksi ANC-järjestelmää. Mutta näiden kahden hyvän ominaisuuden

vastapainona, kaiuttimen taajuusvasteesta joudutaan tinkimään. Tulevaisuudessa

olisikin mielenkiintoista mitata myös muun tyyppisten kaiuttimien soveltuvuutta ANC-

järjestelmään. Torvikaiutin olisi myös hyvä mitata koteloituna, sillä taajuusvasteen

rippeli saattaa osittain johtua siitä, ettei kaiutinta ole koteloitu mitenkään, vaan pelkkä

torvielementti koteloi kaiuttimen. Myös mahdolliset signaalikäsittely-yksiköllä

tehtävät kaiuttimen taajuusvasteen parantamis-mahdollisuudet olisi syytä selvittää.

4.4 Torvikaiuttimen suuntakuvion mittaus

4.4.1 Mittauksen tavoitteet

Mittauksen tavoitteena oli selvittää ANC-järjestelmässä käytetyn torvikaiuttimen

suuntakuvio eri taajuuksilla. Tietoa suuntakuviosta voidaan mahdollisesti myöhemmin

käyttää hyväksi miettiessä mihin kohtaan referenssimikrofoni pitää sijoittaa

kaiuttimeen nähden, jotta ääni kiertäisi mahdollisimman vähän kaiuttimesta

mikrofoniin. Teoriassa torvikaiuttimen pitäisi olla hyvin suuntaava toistoalueellaan ja

taajuuden kasvaessa suuntaavuuden pitäisi kasvaa.



49

4.4.2 Mittausjärjestely

Mittaukset toteutettiin kaiuttomassa huoneessa ja mittaukset tehtiin ANC-

järjestelmässämme käyttämälle torvikaiuttimelle. Suuntakuvion mittaus tehtiin

sijoittamalla äänenpainetasomittari ja kaiutin samalle korkeudelle ja mittaamalla

äänenpainetta metrin päästä kaiuttimen suuaukosta. Kaiuttimeen syötettiin eri taajuisia

jatkuva-aikaisia sinisignaaleja 2,83 voltin rms-arvolla. Eritaajuuksien tuottamat

äänenpainetasot mitattiin viidentoista asteen välein puoliympyrän kaarelta.

Kaiuttimesta mitattiin vain toinen puolisko, koska torvikaiuttimen suuntakuvio on

jotakuinkin symmetrinen. Mittauksessa käytetty laitteisto ja itse mittausjärjestely

käyvät ilmi kuvasta 20 ja taulukosta 5.

Taulukko 5: Torvikaiuttimen suuntakuviomittauksessa käytetyt komponentit

Komponentti Nimi

Äänenpainemittari Cesva SC310

Signaalin muodostus Agilent 33250A

Kaiutin BMS-4960 ja BMS-2422

Tehovahvistin Crown-XS500

Kaiutinjohdot 5 m, parikaapeli

Mitatut taajuudet 300, 400, 1000, 2000, 5000, 10000 [Hz]
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1,3 m

0,8 m

1 m

15

Kuva 20: Torvikaiuttimen suuntakuvion mittaamiseen käytetty mittausjärjestelmä.

Kaiutin oli mittauksissa vaakatasossa eli leveämpi sivu vaaka-akselin suunnassa.

Äänenpainetasomittarissa käytettiin mitatessa A-painotusta ja mittaustulokset otettiin

talteen tietokoneella, joka oli liitettynä mittariin.

4.4.3 Mittaustulokset

Mittauksista saatiin tulokseksi torvikaiuttimen suuntakuviot kuudella eri taajuudella.

Suuntakuvioita vertailemalla voidaan selvittää mihin kohtaan referenssimikrofoni

kannattaa sijoittaa eri taajuuksien tapauksessa. Kuvassa 21 on esitetty mitatut

torvikaiuttimen suuntakuviot neljällä eri taajuudella.
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Kuva 21: Torvikaiuttimesta mitatut suuntakuviot neljällä eri taajuudella napakoordinaatistossa

ilmaistuna.

Mittauksista nähdään selvästi, että matalammilla taajuuksilla torvikaiutin on enemmän

ympärisäteilevä komponentti, kun taas korkeammilla taajuuksilla kaiutin on vahvasti

suuntaava komponentti. Tämä johtuu matalimpien taajuuksien suuremmasta

aallonpituudesta suhteessa torvikaiuttimen dimensioihin. Kuvasta 21 nähdään, että

esim. 400 Hz:n taajuudella ei ole juurikaan merkitystä mihin kohtaan kaiuttimen taakse

referenssimikrofonin sijoittaa, koska kaiutin säteilee suunnilleen samalla

äänenvoimakkuudella kaikkialle. Jos taas tutkitaan 1 kHz:n taajuutta, huomataan

kaiuttimen säteilevän paljon voimakkaammin eteenpäin, kuin taaksepäin. Lisäksi

taaksepäin tapahtuvan säteilyn voimakkuus vaihtelee paljon kulman mukaan. Esim.

suoraan kaiuttimen takana äänenpainetaso on n. 97 dB, kun taas 135 asteen kulmassa

se on vain n. 82 dB. Tämä on huomattava ero, kun ajatellaan referenssimikrofonin
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sijoittamista toiseen näistä kohdista. Sijoittamalla mikrofoni äänenpainetason

minimikohtaan, voidaan kaiuttimen ja mikrofonin välinen kiertoilmiö minimoida.

Mitatut suuntakuviot kertovat meille sen, että on tärkeää miettiä mihin kohtaan ANC-

järjestelmän referenssimikrofoni kaiuttimen suhteen sijoitetaan. Sijoittelun huomioon

ottaminen on erityisen tärkeää, kun vaimennettava ääni koostuu pelkästään yhdestä

päätaajuudesta tai hyvin kapeasta taajuuskaistasta. Jos taas vaimennettava ääni on

laajakaistaista, sijoituskohdan päättäminen on vaikeampaa. Kuvasta 21 nähdään, että

esim. 2 kHz:n suuntakuviossa 120 asteen kulmassa sijaitsee äänenpaineminimi, kun

taas 1 kHz:n suuntakuviossa minimi sijaitsee 135 asteen kulmassa ja 120 asteen

kulmassa äänenpainetaso on jo huomattavasti suurempi.

4.5 Äänilähteiden etäisyyden vaikutus vaimennuskeilaan

4.5.1 Mittauksen tavoitteet

Mittaukseen tavoitteena on selvittää miten meluavan äänilähteen ja vaimentavan

äänilähteen etäisyyden muutos vaikuttaa vaimennuskeilan suuruuteen. Teoreettisesti

voidaan olettaa, että mitä lähempänä äänilähteet ovat toisiaan, sitä laajemmalle keilalle

vaimennusta saadaan.

4.5.2 Mittausjärjestely

Mittaus toteutettiin käyttämällä äänilähteinä torvikaiuttimia, joiden välistä etäisyyttä

muutettiin kahden metrin välein kymmenestä kahteen metriin. Jokaisella etäisyydellä

järjestelmä säädettiin uudestaan tuottamaan maksimivaimennus keskilinjalle, jonka

jälkeen järjestelmän tuottama vaimennuskeila mitattiin. Vaimennuskeila mitattiin

mittaamalla järjestelmän tuottamaa A-painotettua äänenpainetasoa järjestelmän ollessa

päällä sekä pois päältä. Vaimennettavana äänenä käytettiin 1 kHz jatkuvaa siniaaltoa.

Mittauspisteet vaimennuskeilan määritystä varten sijaitsivat keskilinjalta kolmeen
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metriin puolen metrin välein ja kolmesta metristä kuuteen metriin metrin välein.

Käytetty ANC- ja mittausjärjestelmää on havainnollistettu kuvassa 22 ja laitteiston

komponentit on eritelty taulukossa 6. Periaatekuvia mittausjärjestelystä on esitetty

liitteessä 1.

10 m

Ensiö Toisio

1 2

10 m

1,3 m

Signaali-
generaattori

Mikkivahvistin
Signaalin-
käsittely

0,5 m
1 m

1,5 m

2,5 m
3 m

4 m

2 m

5 m

6 m

Tehovahvistin,
kanava 1

Tehovahvistin,
kanava 2

AT

B&K

10 m 8 m 6 m 4 m 2 m

0,25 m

0,25 m

Kuva 22: Äänilähteiden etäisyyden vaikutusta ANC-järjestelmän tuottaman vaimennuskeilan suuruuteen

mittaava mittausjärjestelmä.
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Taulukko 6: Äänilähteiden etäisyyden vaikutusta vaimennuskeilan suuruuteen arvioivassa mittauksessa

käytetyt komponentit.

Komponentti Nimi

Referenssimikrofoni Audio Technican AT3031

Äänenpainemittari B&K 2209 + B&K 4145,  L(A)fast

Signaalin muodostus Agilent 33250A

Ensiölähde BMS-4960 ja BMS-2422

Toisiolähde BMS-4960 ja BMS-2422

Tehovahvistin Crown-XS500

Mikrofonivahvistin ART pro audio: MicroMIX

Signaalinkäsittely+säätö Oma signaalinkäsittely-yksikkö

Kaiutinjohdot 5 m, parikaapeli

Mikrofonijohto 5 m, Cordial mikrofonikaapeli

Oskilloskooppi TiePie handscope HS4

Jokaisessa mittauspisteessä otettiin ylös viisi tulosta vaimennuksen ollessa päällä sekä

pois päältä, koska tuuli oli mittaushetkellä puuskittaista. Mittaukset pyrittiinkin

tekemään aina tyynimpinä hetkinä. Mittauksissa ei mitattu kuin toinen puoli

vaimennuskeilasta, koska torvikaiuttimien suuntakuviot ovat lähes identtiset

keskilinjan molemmin puolin.

4.5.3 Mittaustulokset

Mittauksista saatiin tuloksiksi järjestelmän tuottamat äänenpainetasot keskilinjasta

sivulle päin sen ollessa sekä päällä, että pois päältä. Nämä saadut tulokset on

analysoitu kuvaajiksi, joista ilmenee millaisia äänenpainetasoja järjestelmä tuottaa

sivusuunnassa vaimennuksen ollessa päällä, jos niitä verrataan tasoihin vaimennuksen

ollessa pois päältä. Sivusuunnassa liikuttu matka on kuvaajissa ilmoitettu keskilinjan ja

mittauspisteen välisenä kulmana asteissa toisiolähteen suhteen. Kuvassa 23 on esitetty

saavutetut tulokset eri ensiö- ja toisiolähteen välisillä etäisyyksillä ja kuvassa 24 on

esitetty tulokset eri mittauspisteen kulmilla.
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Vaimennus sivusuunnassa äänilähteiden eri välimatkoilla
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Kuva 23: ANC-järjestelmän tuottaman vaimennuksen suuruus eri kulmissa toisiolähteeseen nähden

muutettaessa ensiö- ja toisiolähteen etäisyyttä.

Vaimennus eri äänilähteiden etäisyyksillä eri kulmiin
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Kuva 24: ANC-järjestelmän tuottaman vaimennuksen suuruus eri äänilähteiden etäisyyksillä

muutettaessa mittauspisteen kulmaa suhteessa toisiolähteeseen.



56

Kuvaajista nähdään, että lähempänä toisiaan sijaitsevat äänilähteet saavat aikaan

laajemmin vaimentavan keilan. Kahden ja neljän metrin välimatkoilla vaimennusta

ilmeni vielä 11,3 asteen kulmassakin, kun taas suuremmilla välimatkoilla järjestelmä

tuotti vaimennusta 8,5 asteen kulmaan asti. Tulosta voidaan pitää hyvänä ottaen

huomioon, että kaiuttimet ovat jo melko suuntaavia 1 kHz taajuudella.

Tulevaisuudessa mittaus olisikin hyvä tehdä myös alhaisemmalla taajuudella, jolloin

kaiuttimet olisivat vähemmän suuntaavia ja välimatkojen erot vaimennuskeilojen

suuruuteen tulisivat ehkä paremmin ilmi.

Toinen mittaustuloksista ilmenevä asia on, että jos vaimennusta halutaan johonkin

tiettyyn suuntaan, ei voida välttyä tuottamasta toiseen suuntaan äänenpainemaksimeja.

Täten ulkona toimivan laaja-alaisen ANC-järjestelmän suunnittelu on tämän

mittauksen antamien tulosten perusteella vähintäänkin hankalaa. Tuloksista huomataan

myös se, että pientä vaimennus voidaan saada aikaan myös suunnitellun

vaimennuskeilan ulkopuolella, kuten 8 metrin välimatkalla 16,7 ja 21,8 asteen

kulmissa.

4.6 Järjestelmän vaimennus eri taajuuksilla

4.6.1 Mittauksen tavoite

Mittauksen tavoitteena oli tutkia miten suunnitteltu ANC-järjestelmä vaimentaa eri

taajuuksia, jos se ensin säädetään vaimentamaan jotain yhtä tiettyä taajuutta. Teoriassa

tapahtuu niin, että kun järjestelmä säädetään jollekin tietylle taajuudelle, niin taajuutta

muuttamalla järjestelmä ei enää vaimenna niin hyvin. Tämä johtuu eri taajuuksien eri

aallonpituuksista, jolloin yhdelle taajuudella manuaalisesti säädetty viive ei enää ole

sopiva, kun taajuutta muutetaan. Eri taajuuksien kerrannaistaajuuksilla vaimennusta

luulisi kuitenkin tapahtuvan.
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4.6.2 Mittausjärjestely

Mittaus toteutettiin samalla komponenttien sijoittelulla ja samoilla komponenteilla

kuin aiemmin esitelty äänilähteiden välimatkan vaikutusta selvittävä mittauskin.

Mittausjärjestelmää havainnollistetaan kuvassa 22 ja komponentit taulukossa 6. Erona

aiemmin esiteltyyn mittausjärjestelmään on mittauspisteen sekä äänilähteiden

etäisyyden (10 m) pysyminen samana. Mittauksessa järjestelmä säädettiin

manuaalisesti vaimentamaan jotain tiettyä taajuutta mahdollisimman hyvin. Tämän

jälkeen mitattiin järjestelmän tuottamaa äänenpainetasoa järjestelmän ollessa päällä ja

pois päältä eri taajuuksilla. Mittauksia otettiin kussakin tapauksessa viisi eri kappaletta,

koska tuuliolosuhteet olivat melko vaativat. Periaatekuvia mittausjärjestelystä on

esitetty liitteessä 1.

4.6.3 Mittaustulokset

Mittauksissa saatiin tuloksiksi järjestelmän tuottamat vaimennukset eri taajuuksille,

kun järjestelmä ensin säädettiin vaimentamaan jotain tiettyä taajuutta. Mittauksista on

piirretty kuvaaja, joka ilmaisee miten eri taajuudelle säädetty järjestelmä vaimensi

muita taajuuksia. Kuvaajan vaaka-akselilla on taajuus ja pystyakselilla järjestelmän

tuottama vaimennus. Mittaustulokset on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25: Toteutetun ANC-järjestelmän tuottama vaimennus eritaajuisille jatkuville sinisignaaleille, kun

järjestelmä on säädetty ensin vaimentamaan jotain tiettyä taajuutta.

Kuvaajasta nähdään selvästi, että kun järjestelmä säädetään jollekin tietylle taajuudelle,

niin muilla taajuuksilla ei saada aikaan samantasoista vaimennusta. Suuruusluokaltaan

pienempiä vaimennuksia tosin saadaan aikaan myös joillain säädetyn taajuuden

ulkopuolisilla taajuuksilla, kuten 750 Hz:lle säädetyssä järjestelmässä 2 kHz:n

kohdalla. Suurimmassa osassa tapauksista järjestelmä vahvistaakin säädetyn taajuuden

ulkopuolisia taajuuksia, sen ollessa toiminnassa. Ainoana poikkeamana muihin

taajuuksiin nähden on 1 kHz säädetty järjestelmä, joka vaimentaa tehokkaasti myös 3

kHz:n taajuutta.  Hiukan yllättävää mittauksessa oli se, että tietylle taajuudelle säädetty

järjestelmä ei tuottanut vaimennusta edes säädetyn taajuuden kerrannaistaajuuksilla.

Tämä käy ilmi esim. 500 Hz säädetyn järjestelmän tapauksessa yhden, kahden ja

kolmen kilohertsin taajuuksilla.

Tässä mittauksessa esille tuli myös järjestelmän säädön kannalta merkittäviä asioita.

Järjestelmää ei saatu kunnolla säädettyä kohdalleen 300 Hz:n ja 2 kHz:n taajuuksilla.

Näiden taajuuksien välisillä taajuuksilla säätäminen onnistui. Osana näiden taajuuksien
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säätämisen vaikeuteen vaikuttivat varmasti puuskaiset tuuliolosuhteet, jotka vaikuttivat

äänenpainetasoihin ja heiluttivat säätämisessä apuna käytetyn mikrofonin signaalia.

Tämän mittauksen virhemarginaali onkin varmasti useita desibelejä. Tämä käy ilmi

muun muassa 500 Hz säädetyn järjestelmän mittauksista 750 Hz kohdalla, jolloin

vahvistus on suurempi kuin 6 dB eli teoriassa mahdoton. Täten tulokset ovat hyvin

suuntaa-antavia.

4.7 Äänilähteiden korkeuden vaikutus ANC-järjestelmän toimivuuteen

4.7.1 Mittauksen tavoite

Mittauksen tavoitteena oli selvittää miten häiriöäänilähteen sijoittuminen

korkeussuunnassa vaikuttaa ulkona toimivan ANC-järjestelmän toimivuuteen. ANC-

järjestelmän kannalta on tärkeää, että vaimennettava ääniaalto pysyy samanlainen

referenssimikrofonin sekä mahdollisen vaimennetun alueen kohdalla. Jos näin on,

voidaan referenssimikrofonin luona tuottaa vastaääni, joka kumoaa alkuperäisen

häiritsevän äänen. Teoriassa sijoittamalla äänilähde ylöspäin maatasosta, saadaan

aikaan heijastus, jolla saattaa olla merkitystä ANC-järjestelmän toimivuuden kannalta

4.7.2 Mittausjärjestely

Mittaus toteutettiin sijoittamalla häiriöäänilähdettä mallintava torvikaiutin tuottamaan

häiritsevää ääntä tiettyyn suuntaan. Tätä ääntä mitattiin kahdella samanlaisella

mikrofonilla sekä kymmenen, että kahdenkymmenen metsin päästä äänilähteestä.

Mittauksia tehtiin äänilähteen ollessa ilmassa sekä maassa. Tällä pyrittiin selvittämään

miten äänilähteen sijoittuminen korkeussuunnassa vaikuttaa ääniaallon pysymiseen

muuttumattomana kahden mittauspisteen välillä. Maahan sijoitetulla äänilähteellä

pyrittiin erityisesti minimoimaan äänen maaheijastukset. Kaiuttimeen syötetty signaali

oli kaksi jaksoa siniaaltoa, jonka taajuus oli 800 Hz. Kuvassa 26 on esitetty tarkemmin

käytetty mittausjärjestely ja taulukossa 7 on luetteloitu käytetty laitteisto.
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Taulukko 7: Äänilähteen korkeuden vaikutusta ANC-järjestelmän toimivuuteen mittaavassa laitteistossa

käytetyt komponentit.

Komponentti Nimi

Mikrofonit AKG C 1000 S

Äänilähde BMS-4960 ja BMS-2422

Signaalin muodostus Agilent 33250A

Tehovahvistin Crown-XS500

Kaiutinjohto 5 m, parikaakeli

Mikrofonijohto 20 m, Cordial mikrofonikaapeli

Oskilloskooppi LeCroy LC574A

10 m 10 m

1,3 m

10 m 10 m

1,3 m 1,2 m

1,3 m 1,2 m

AKG AKG

AKG AKG
Torvikaiutin

Kuva 26: Äänilähteen korkeuden vaikutusta ANC-järjestelmän toimivuuteen mittaava

mittausjärjestelmä.

Mikrofonit sijoitettiin samalle linjalle kaiuttimen kanssa ja pyrittiin sijoittamaan

samalle korkeudelle kuin ilmasta mitattu kaiutin. Kauempi mikrofoni jäi kuitenkin

hiukan alemmaksi kuin kaiutin ja lähempi mikrofoni. Tämä ei kuitenkaan muuta itse

mittaustuloksia merkittävästi.
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4.7.3 Mittaustulokset

Mittauksista otettiin talteen kolme mittaustulosta kummassakin äänilähteen

sijoittelussa. Tarkastellaan ensin mittausta, jossa äänilähde sijaitsee ilmassa. Kuvassa

27 on esitetty mittaustulos tästä tapauksesta.
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Kuva 27: Äänen mittaus kahdella eri etäisyydellä olevalla mikrofonilla, kun äänilähde sijaitsee ilmassa.

Mikrofonit mittaavat samaa äänilähdettä, mutta silti mittaustulokset ovat hyvin eriävät. Tämä johtuu

maaheijastuksesta, joka yhdistyy kauempana sijaitsevalla mikrofonilla mitattuun signaaliin.

Loput kaksi mittaustulosta ovat yhtenevät yllä esitetyn kanssa. Mittaustuloksesta

voidaan nähdä selvästi, että kun äänilähde sijaitsee ilmassa, niin ääniaalto muuttuu

mittauspisteiden välillä huomattavasti. Tämä merkitsee sitä, että 10 metrin päästä

mitatulla ja mittaustuloksesta tuotetulla äänisignaalilla ei voida vaimentaa 20 metrin

päästä mitattua ääniaaltoa merkittävästi, koska signaalien käyrämuodot ovat erilaiset.

Täten ne eivät voi kumota helposti toisiaan. Äänisignaalien erilaisuus johtuu äänen

heijastuksista maasta. Se miksi heijastuksia ei näy lähemmän mikrofonin kohdalla
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johtuu luultavasti torven suuntakuviosta ja mikrofonin lyhyemmästä välimatkasta

äänilähteeseen.

Mittauksista joissa äänilähteenä toimiva kaiutin on maassa, otettiin myös talteen kolme

mittausta. Yksi näistä mittaustuloksista on esitetty kuvassa 28.
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Kuva 28: Äänen mittaus kahdella eri etäisyydellä olevalla mikrofonilla, kun äänilähde sijaitsee maassa.

Mikrofonit mittaamat äänisignaalit ovat hyvin yhtenevät, koska äänilähteen maahan sijoittaminen

poistaa maaheijastuksen kauempana sijaitsevan mikrofonin mittaustuloksesta.

Loput kaksi mittaustulosta ovat yhtenevät yllä esitetyn kanssa. Mittaustuloksista

nähdään, että siirrettäessä äänilähde maantasolle ääniaalto ei muutu ratkaisevasti

kahden eri etäisyydellä olevan mikrofonin välillä. Mikrofoneilla mitatut

mittaustulokset noudattavat käyrämuodoltaan melko tarkasti toisiaan ja näin ollen

lähemmällä mikrofonilla mitattua äänisignaalia voidaan käyttää hyväksi kumoamaan

kauemman mikrofonin kohdalla olevaa ääniaaltoa. Edellytyksenä toki on, että

vastaääntä tuottava äänilähdekin sijoitetaan maahan heijastusten välttämiseksi.
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Sijoittamalla äänilähde mahdollisimman lähelle maantasoa huomataan, että ääniaalto ei

merkittävästi ehdi muuttua kahden eri mittauspisteen välillä tällä tietyllä

mittauskokoonpanolla. Kun myös vaimentava äänilähde sijoitetaan maantasolle ja

siinä käytetään vaimentavaa signaalia mittaavan mikin käyrämuotoa, voidaan

alkuperäistä äänilähdettä vaimentaa ainakin tämän mittauksen perusteella. Jos sekä

vaimentava ja vaimennettava äänilähde sijaitsevat kumpikin ilmassa, ääni kerkeää

heijastua maasta mittauspisteiden välillä niin, ettei merkittävää vaimennusta

välttämättä voida saada aikaan. Vaimennusta voitaisiin ehkä saada aikaan myös

ilmassa olevilla äänilähteillä, jos vaimentava äänilähde tuotaisiin lähemmäksi

häiriölähdettä. Tällöin äänilähteiden etäisyyden suhde mittauspisteeseen muuttuisi

paremmaksi ja heijastusten vaikutus saattaisi vähentyä. Toinen keino voisi olla

heijastuksen vaimentaminen. Tämä voitaisiin tehdä laittamalla vaimentavaa

materiaalia oletetun heijastuspisteen kohdalle.

4.8 Impulssimaisen äänen vaimennus ANC-järjestelmällä

4.8.1 Mittauksen tavoitteet

Mittauksen tavoitteena oli selvittää saadaanko suunnitellulla ANC-järjestelmällä

aikaan vaimennusta ulkotiloissa paikallisesti käyttäen häiritsevänä äänenä

impulssimaista signaalia. Teoriassa vaimennusta pitäisi saada aikaiseksi tuottamalla

meluäänelle vastakkainen ääni kaiuttimella. Tällainen järjestelmä sisältää kuitenkin

niin paljon epäideaalisuuksia, kuten esim. kaiuttimien suorituskyky ja maasto, että

vaimennuksen aikaan saaminen voi olla haastavaa.

4.8.2 Mittausjärjestely

Mittaus toteutettiin käyttämällä häiriöäänilähteenä sekä vaimennuksen tuottavana

äänilähteenä torvikaiuttimia. Järjestelmän tuottamaa vaimennusta mitattiin 15 metrin

päästä toisiolähteestä mikrofonilla ja äänenpainetasomittarilla. Häiritsevänä äänenä
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käytettiin kahden jakson sinisignaalia, jonka taajuus oli 800 Hz. Tällainen

signaalinpätkä mallintaa jossain määrin impulssimaista melua. Kuvassa 29 on

tarkemmin esitetty mittauksissa käytetty järjestelmä ja taulukossa 8 on esitetty käytetyt

komponentit. Periaatekuvia mittausjärjestelystä on esitetty liitteessä 1.

10 m

Ensiö Toisio

1 2

15 m

0,9 m

Signaali-
generaattori

Mikkivahvistin

Tehovahvistin,
kanava 1

Tehovahvistin,
kanava 2

AT

B&K + AKG

0,07 m

0,3 m

Oskilloskooppi

Kuva 29: ANC-järjestelmän toimivuutta yhteen suuntaan impulssimaisen häiriöäänen tapauksessa

mittaava mittausjärjestelmä.

Taulukko 8: Impulssimaisen äänen vaimennusta mittaavassa ANC-järjestelmässä käytetyt komponentit.

Komponentti Nimi

Referenssi mikrofoni Audio Technican AT3031

Äänenpainemittari B&K 2209 + B&K 4145,  L(A)peak

Signaalin muodostus Agilent 33250A

Ensiö- ja toisiolähde BMS-4960 ja BMS-2422

Tehovahvistin Crown-XS500

Mikkivahvistin ART pro audio: MicroMIX

Signaalinkäsittely+säätö Tehovahvistin + mikrofonin paikka

Kaiutinjohdot 5 ja 10 m, parikaapeli

Mikrofonijohdot 5 m, Cordial mikrofonikaapeli

Oskilloskooppi LeCroy LC574A

Virhemikrofoni AKG C 1000 S
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Mittaukset suoritettiin siten, että järjestelmästä mitattiin yhdeksän mittausta

vaimennuksen ollessa päällä ja yhdeksän näytettä sen ollessa pois päältä. Mittaukset

tehtiin samasta pisteestä molemmissa tapauksissa. Nämä 18 mittausta pyrittiin

ottamaan olosuhteissa, jolloin tuuli oli minimissään. Lisäksi järjestelmästä mitattiin

jatkuvasti desibelilukemia samasta pisteestä kuin vaimennustakin. Tällä saatiin aikaan

suuri otanta vaimennuksesta desibeleissä käyttäen äänenpainemittaria. Lisäksi saatiin

äänenvoimakkuusarvot tukemaan mikrofonilla mitattuja arvoja. Mittauksia tehtiin

myös siten, että järjestelmän antamia äänenpainelukemia mitattiin kauempaa

äänilähteistä. Äänenpainemittauksissa käytettiin A-painotussuodinta ja

huippuarvoilmaisinta (LA,peak). Muut mittausetäisyydet olivat suuruusluokkaa 50, 100 ja

150 metriä.

4.8.3 Mittaustulokset

Seuraavassa on esitetty mittauksista saadut tulokset. Äänenpainemittarilla mitattujen

lukemien mukaan järjestelmä vaimensi häiriölähteestä tulevaa ääntä keskimäärin 14

desibeliä, mikä tarkoittaa yli nelinkertaista vaimennusta. Mittaustulokset löytyvät

tarkemmin liitteestä 2. Yhdeksän mittauksen otannat mikrofonilla järjestelmän ollessa

päällä ja pois päältä noudattavat äänenpainemittarin tuloksia. Oskilloskoopille

tallennetuista käyrämuodoista nähdään selvästi miten järjestelmä vaimentaa

häiriöäänenä toimivaa kahden jakson sinisignaalia. Kuvassa 30 on esitetty yksi

yhdeksästä mittauksista. Samaan kuvaan on piirretty mittaus järjestelmän ollessa päällä

ja sen ollessa pois päältä. Lisäksi y-akseli on skaalattu mikrofonin napajännitteistä

pascaleiksi (p), jotta päästään käsiksi äänenpaineisiin.
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Kuva 30: Mittamikrofonilla mitattu äänisignaali ANC-järjestelmän ollessa päällä (punainen) ja pois

päältä (sininen). Vertaamalla näiden signaalien maksimimaalisia itseisarvoja, voidaan saavutetun

vaimennuksen todeta olevan 12 dB.

Kuvasta 30 nähdään, että vaimennusta tapahtuu. Laskennallisesti vaimennus on tässä

tapauksessa 12 dB. Tarkastelemalla kuvaajia tarkemmin huomataan, että järjestelmää

hienosäätämällä voitaisiin luultavasti päästä vieläkin parempiin tuloksiin. Tämä vaatisi

luultavasti täysin tyyntä olosuhdetta, jotta tuuli ei vaikuttaisi säädön onnistumiseen ja

sitä kautta mittaustuloksiin. Vaimennetusta mittauksesta voidaan nähdä, että

vaimentavan äänisignaalin voimakkuus ja ajoitus eivät välttämättä ole aivan

kohdallaan, koska vaimennetussa signaalissa ilmenee useita ”piikkejä”

(t=0,042… 0,046). Täysin kohdilleen säädetyssä systeemissä nämä piikit tasoittuisivat

lähemmäs nollatasoa. Toki voi olla, että vaikeahkot kenttäolosuhteet vaikuttivat

mittaustuloksiin heikentävästi ja järjestelmä olikin säädön puolesta kohdallaan.

Toinen huomioitava seikka kuvaajista on se, että jälkivärähtelyn suuruus on melko

suurta (t>0,046). Tämä ilmiö voi osittain johtua tuulestakin, mutta luultavasti syynä

tähän ovat kaiuttimien ja mikkien epäideaalisuudet. Sinällään kyse on merkittävästä



67

asiasta, koska järjestelmän signaalin alkupäähän tuottaman vaimennuksen parantuessa

jälkivärähtely tulisi merkittävä tekijä vaimennuksen suuruuden kannalta.

Tarkastellaan seuraavaksi viiden mittauksen tulosta samassa kuvaajassa kun

järjestelmä on päällä ja pois päältä. Nämä tulokset on esitetty kuvassa 31. Kuvassa

punaisella ovat järjestelmän ollessa päällä mitatut tulokset ja sinisellä

vaimentamattomat tulokset.

Kuva 31: Viisi mittamikrofonilla mitattua äänisignaalia järjestelmän ollessa päällä sekä pois päältä.

Maksimaaliseksi äänenpaineeksi vaimennuksen ollessa päällä saadaan 93 dB ja minimiäänenpaineeksi

vaimennuksen ollessa pois päältä saadaan 104 dB. Täten järjestelmän pienin vaimennus näiden

mittausten tapauksessa on 11 dB.

Kuvasta 31 huomataan samat ilmiöt kuin aiemmin esitetystä yksittäistapauksestakin.

Kuvaan on merkitty suurin äänenpaine, joka ilmeni vaimennetun järjestelmän viiden

mittauksen otannassa, sekä pienen äänenpaine, joka ilmeni vaimentamattoman

järjestelmän viiden mittauksen otannassa. Näin voidaan tarkastella mikä on näiden

kymmenen mittauksen perusteella pienin mahdollinen vaimennus järjestelmälle. Pienin
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vaimennus on 11 dB eli järjestelmän voidaan sanoa olevan vakaa toimivuutensa

suhteen. Vaimennetun järjestelmän kuvaajien alkuosista (t=0.35… 0.4) nähdään, että

olosuhteet eivät ole olleet täysin samat kaikissa mittauksissa. Kuvaajissa on

huomattavaakin vaihtelua tällä välillä. Vaihtelua johtuu mitä ilmeisimmin juuri

mittausolosuhteiden epäideaalisuudesta ja sitä ei ilmenisi, jos olosuhteet olisivat

ideaaliset. Vaimennettujen kuvaajien loppuosat (t>0.4) ovat selvästi yhtenevät, joten

loppuosan jälkivärähtelyiden voidaan olettaa johtuvan mikrofonin ja kaiuttimen

epäideaalisuuksista.

Äänenpainetason mittauksissa pitemmältä matkalta saatiin tulokset, joissa matkan

vaikutus heikensi vaimennusta ja järjestelmän toimivuutta. Tämä johtuu varmasti siitä,

että mentäessä etemmäksi äänilähteistä maasto alkaa olla monimutkaisempi sisältäen

epäideaalisuuksia. Mittauksissa ollut maasto näkyy kuvasta 32. Lisäksi tuuliolosuhteet

voivat olla paikallisesti hyvin erilaiset ja torvien ollessa melko suuntaavat,

vaimennettu alue voi olla hyvin ”liikkuva” käsite kauempaa mitattuna.

Kuva 32: Mittausympäristö, jossa ANC-järjestelmän toimivuutta impulssimaisen äänen tapauksessa

testattiin. (kuva Antti Lehkonen)
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Mittaustulosten keskiarvot kauempaa mitattuna ovat esitetty alla olevassa taulukossa 9.

Jokainen mittaus erikseen on tarkasteltavina mittauspöytäkirjasta, joka on liitteessä 2.

Taulukko 9: AINC-järjestelmän tuottamia vaimennuksia impulssimaisen äänen tapauksessa

mitattuna eri matkoilta.

Etäisyys

primaarilähde

[m]

Vaimennus

päällä ka. [dB]

Vaimennus ei

päällä [dB]

Erotus [dB]

25 90 104 14

50 86 96 10

100 76 84 8

150 74 80 6

Taulukosta 9 huomataan, että vaikka matka kasvaakin, niin keskimääräinen vaimennus

on silti huomattavan isoa. Noin 150 metrin matkalla vaimennus oli kuuden desibelin

luokkaa, joka tarkoittaa melutason puolittumista.

Näiden mittausten perusteella voidaan todeta, että impulssimaisen äänen

vaimentaminen ulko-olosuhteissa paikallisesti on mahdollista. Saavutettu yli

kymmenen desibelin vaimennus 25 metrin päässä häiriölähteestä on hyvä tulos ottaen

huomioon ANC-järjestelmän yksinkertaisen manuaalisen säätämisen ja vaikeahkot

olosuhteet.

5 JOHTOPÄÄTÖKSET

Diplomityössä oli tavoitteena paneutua ANC-järjestelmän toimivuuteen ulkotiloissa ja

selvittää mitä ongelmia ulko-olosuhteet tuovat järjestelmän kannalta. Työssä oli myös

tarkoituksena tutkia mikä asioita on huomioitava, kun ulkotiloihin suunnitellaan ANC-

järjestelmää ja miten ne vaikuttavat järjestelmän suunnitteluun. Lisäksi työssä oli

tavoitteena testata suunnitellun järjestelmän suorituskykyä ja sen toimivuuteen

vaikuttavia tekijöitä sekä komponentti- että kokonaisen järjestelmän tasolla.
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Erikoistapauksena työssä oli testata pystyykö kootulla ANC-järjestelmällä

vaimentamaan impulssimaista ääntä paikallisesti ulko-olosuhteissa.

Tutkimuksen perusteella aktiivisen meluntorjunnan suunnittelussa ulkotiloihin törmää

moniin huomioon otettaviin asioihin, joita tämä haasteellinen ympäristö luo.

Sääolosuhteet tuovat oman hankaluutensa järjestelmän suunnittelulle, koska äänen

eteneminen riippuu lämpötilasta ja erityisesti tuulen häiritsevä osuus on merkittävä.

Eniten hankaluuksia ulkotiloissa aiheuttaakin juuri tuuli, joka sotkee esiintyessään

järjestelmän säätämistä sekä sen suorituskyvyn mittaamista. Myös äänen

heijastuminen ja siitä johtuva kampasuodinefekti aiheuttavat ongelmia järjestelmän

suunnittelun ja äänenmittaamisen kannalta ulkotiloissa. Järjestelmän suunnittelussa

ulkotiloihin on lisäksi otettava huomioon lähi- ja kaukokentän olemassaolo sekä

näiden välisen rajan merkitys toisiolähteen ja referenssimikrofonin sijoittelussa.

Tutkimuksessa tehtyjen järjestelmän suorituskykymittausten perusteella saatiin selville

monia asioita, jotka vaikuttavat suunnitellun ANC-järjestelmän suorituskykyyn.

Käytetty torvikaiutin ei välttämättä ole mittausten perusteella paras vaihtoehto

vastaääntä tuottavaksi toisiolähteeksi ainakaan äänentoistollisten ominaisuuksiensa

puolesta. Toki tämä kaiutintyyppi tuo järjestelmään monia etuja kuten suuntaavuuden

hallinnan sekä korkeat äänenpainetasot. Torvikaiuttimen suuntakuviomittauksista käy

kuitenkin ilmi, että matalien taajuuksien tapauksessa kaiutin on lähes ympärisäteilevä

elementti, joten suuntaavuuden tuoma etu häviää. Samoista mittauksista käy ilmi, että

referenssimikrofonin paikan valinta suhteessa toisiolähteeseen on merkittävä asia

torvikaiuttimen erilaisten suuntakuvioiden takia. Referenssimikrofoni tulee pyrkiä

sijoittamaan kohtaan, jossa kaiuttimen suuntakuviossa esiintyy minimiäänenpainetaso.

Suunnitellun ANC-järjestelmän vaimennuskeilaa mitatessa huomattiin äänilähteiden

lyhyemmän välimatkan vaikuttavan positiivisesti vaimennuskeilan leveyteen. Lisäksi

ANC-järjestelmä toimivuutta muilla taajuuksilla, kuin säädetyllä taajuudella, tutkittiin.

Koottu ANC-järjestelmä ei pystynyt merkittävästi vaimentamaan muita taajuuksia,

kuin sitä jolle se alun perin oli säädetty.
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Merkittävimmäksi tulokseksi tämän tutkimuksen puitteissa voidaan määritellä

impulssimaisen äänen vaimennuksen onnistuminen paikallisesti ulkotiloissa. Perustuen

ulkotiloissa toteutettuihin ANC-järjestelmän suorituskykymittauksiin, voidaan

impulssimaisen äänen vaimennuksen ANC:n avulla todeta olevan mahdollista ainakin

paikallisesti. Suunniteltu ANC-järjestelmä pystyi tuottamaan merkittävää vaimennusta

impulssimaiselle äänelle paikallisesti sekä kymmenien, että yli sadan metrinkin

etäisyydelle. Laajempialaisen vaimennuksen saaminen aikaan impulssimaiselle äänelle

on kuitenkin erittäin vaikeaa ja lisäksi paikallisen vaimennuksen tapauksessakaan ei

voida välttyä tuottamasta vaimennussektorin ulkopuolelle myös äänenpainemaksimeja.

Tulevaisuudessa tulee järjestelmän osalta keskittyä FPGA-pohjaisen signaalinkäsittely-

yksikön kehittämiseen. Hyvän signaalinkäsittelyn avulla voidaan tässä työssä

havaittuja järjestelmän toimivuuteen vaikuttavia ilmiöitä kompensoida tai jopa

luultavasti hävittää kokonaan. Lisäksi käytetyn torvikaiuttimen soveltuvuus osaksi

järjestelmää tulee selvittää vertaamalla kaiuttimen toimintaa muun tyyppisiin

kaiuttimiin. ANC-järjestelmän suorituskykymittauksia ulkotiloissa tulee myös jatkaa

erityisesti impulssimaisen äänen tapauksessa.



72

LÄHDELUETTELO

Atkinson, John. (1998) Loudspeaker measurements, part two. Tieteellinen artikkeli,

verkkojulkaisu. Viitattu 10.10.2006. URL: http://www.stereophile.com/features/100/

Blomberg Esa, Lepoluoto Ari. (2005) Audiokirja, verkkojulkaisu. Viitattu 11.09.2006.

URL: http://ari.lepoluo.to/audiokirja/

Brüel & Kjaer. (1984)  Measuring sound. Oppimateriaali, verkkojulkaisu. Viitattu

16.3.2007. URL: http://www.bksv.com/pdf/Measuring_Sound.pdf

Brüel & Kjaer. (1986) Measuring Microphones.  Oppimateriaali, verkkojulkaisu.

Viitattu 07.12.2006. URL: http://www.bksv.com/lectures/BA721615.pdf

Brüel & Kjaer. (1994) Measurement microphones, Second edition. Verkkodokumentti.

Viitattu 20.9.2006. URL: http://w

ww.bksv.com/pdf/Measurement_Microphones.pdf.

Brüel & Kjaer. (1996) Technical Documentation, Microphone handbook, Vol. 1:

Theory. Käsikirja, verkkodokumentti. Viitattu 12.09.2006. URL:

http:/www.bksv.com/lectures/BE144711.pdf

Chavasse, B. J. A. H & Lehmann, R. (1952) Procedures for Loudspeaker

Measurements. Tieteellinen artikkeli, verkkojulkaisu. Viitattu 2.10.2006. URL:

http://ieeexplore.ieee.org/iel6/8335/26270/01166138.pdf?tp=&arnumber=1166138&is

number=26270

Colloms, Martin. (1980) High Performance Loudspeakers, Second Edition. Iso-

Britannia, Plymouth, Pentech Press Limited. 1980. ISBN 0-7273-0803-3.

http://www.stereophile.com/features/100/
http://ari.lepoluo.to/audiokirja/
http://www.bksv.com/pdf/Measuring_Sound.pdf
http://www.bksv.com/lectures/BA721615.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/iel6/8335/26270/01166138.pdf?tp=&arnumber=1166138&is


73

Everest, F. Alton. (2001) Master Handbook of Acoustic, Fourth edition. Yhdysvallat,

R. R. Donnelley & Sons Company. ISBN 0-07-136097-2

Hansen, Colin H. (2001) Understanding active noise cancellation. Iso-Britannia, Spon

Press. ISBN 0-415-23377-1

Johansson, Joachim & Lundgren, Urban. (1997) EMC of telecommunication lines.

Diplomityö. Luleån teknillinen yliopisto.

Kuo, Sen M. (1996) Active Noise Control Systems: Algoritms and DSP

implementations.  Yhdysvallat, John Wiley & Sons, Inc. ISBN 0-471-13424-4

Kuronen, Juhani. (2005) Meluntorjunta. Lappeenrannan teknillinen yliopisto,

Tuotantotalouden osasto, Opintomateriaali.

Lahti, Tapio. (1995) Akustinen mittaustekniikka. Teknillinen korkeakoulu,

luentomoniste, verkkodokumentti. Viitattu 12.09.2006. URL:

www.acoustics.hut.fi/teaching/S-89.3430/download/Akustinen_mittaustekniikka.pdf

Pennanen, Juho. (2006) Aktiivinen melunvaimennus ampumaradalla. Diplomityö.

Lappeenrannan teknillinen yliopisto.

Randall, F. Barron. (2001) Industrial noise control and acoustics. Yhdysvallat, Marcel

Dekker, Inc. ISBN 0-8247-0701-X

Rossing,  Thomas  D.  (1990)  The  Science  of  sound,  Second  Edition.  USA,  Northern

Illinois, Addison-Wesley Publishing Company, Inc. 1990. ISBN 0-201-15808-6.

Äänipää. (2006) Äänikerronnan ja äänitekniikan suomalainen erikoissivusto

internetissä. Viitattu 11.09.2006. URL: http://www.aanipaa.tamk.fi/index.html

http://www.acoustics.hut.fi/teaching/S-89.3430/download/Akustinen_mittaustekniikka.pdf
http://www.aanipaa.tamk.fi/index.html


LIITE 1: Kuvia suunnitellusta ANC-järjestelmästä

Kuva 1: Mitatun järjestelmän yleiskuva. (kuva Antti Lehkonen)

Kuva 2: Toisiolähde ja referenssimikrofoni sekä sen paikka. (kuva Antti Lehkonen)

                  (jatkuu)



        (liite 1 jatkoa)

Kuva 3: Toisiolähde ja referenssimikrofoni (kuva Antti Lehkonen)

Kuva 4: Toisiolähde sekä virhemikrofoni ja äänenpainemittari (kuva Juho Pennanen)

                                        (jatkuu)



        (liite 1 jatkoa)

Kuva 5: Häiriösignaalin luonti signaaligeneraattorilla sekä virhesignaalin tarkkailu oskilloskoopin

avulla. (kuva Antti Lehkonen)



LIITE 2: Mittauspöytäkirja impulssimaisen melun ANC-mittauksista.

Mittauspöytäkirja, 21.8.2006, Lappeenranta LTY takapiha
Mittalaite B&K 2209 + 4145 mikrofoni

Mittauspisteen etäisyyden vaikutus vaimennukseen:

Mittauspiste 1, etäisyys 25 m Mittauspiste 1, etäisyys 25 m
Vaimennettu Vaimentamaton
klo LA,Peak [dB] klo LA,Peak [dB]
17,45 91 18.00 104

89 104
89 104
89 104
90 105
91 104
89 103
90 103
93 104
90 104
89 104
90 104
90 105
90 104
90 105
91 104
89 104
90 104
88 104
90 105
92 105
92 18,04 104
90 104
91 104
91 104
88 104
88 104
91 105
91 105
91 104
88 105
90 104

17,57 90 104
90 105

17,58 91 104
89 104

104
18,15 91 105

92 104

(jatkuu)



Mittauspiste 2, etäisyys 50 m Mittauspiste 2, etäisyys 50 m
Vaimennettu Vaimentamaton

LA,Peak [dB]  LA,Peak [dB]
85 95
87 95
87 96
86 97
85 96
84 96
86 96
87 94
86 95
86 95
87 96
86 96
87 97
87 95
86 96
87 95

keskiarvo 86,2 95,7

Vaimennus 9,5 dB
                  (jatkuu)

89 18,09 104
91 104
93 104
91 105
90 104
89 104

18.17 90 104
90 105
90 104
89 104
91 104

18.21 90 104
105

18,13 105
104
105
103
105
105
104
105

18,15 105
keskiarvo 90,2 104,3

Vaimennus 14,1 dB

(liite 2 jatkoa)



        (liite 2 jatkoa)

Mittauspiste 3, etäisyys 100 m Mittauspiste 3, etäisyys 100 m
Vaimennettu Vaimentamaton

LA,Peak [dB]  LA,Peak [dB]
76 83
73 82
73 83
76 84
78 84
77 84
78 83
77 84
75 86
78 84

keskiarvo 76,1 83,7

Vaimennus 7,6 dB

Mittauspiste 4, etäisyys 150 m Mittauspiste 4, etäisyys 150 m
Vaimennettu Vaimentamaton

LA,Peak [dB] klo LA,Peak [dB]
74 79
73 76
75 76
73 77
74 80
75 80
75 82
73 80
76 80
75 88
71 83
72 80
73 78
75 80
75 78
75

keskiarvo 74,0 79,8

Vaimennus 5,8 dB


