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Y mpéaristomelu on nyky-yhteiskunnassa kasvava ongelma. Perinteisesti t&a melua on
pyritty vahentdmdan passiivisen melunvaimennuksen avulla, kuten tienvarsien
melumuureilla. Melua voidaan kuitenkin vaimentaa myos aktiivisella meluntorjunnalla
(ANC, active noise control). Tassa tyossa selvitetddan mita ongelmia kohdataan, kun
ANC-jarjestelméa suunnitellaan ulkotiloihin  ja mitd ominaisuuksia téllaiselta
jarjestelmélta vaaditaan. Tydssa tutkitaan myds miten vaihtuvat ympéristéolosuhteet ja
ulkoakustiset ilmict vaikuttavat ANC-jarjestelman toimintaan.

Tutkimuksen pohjalta toteutetaan oma ANC-jérjestelmd, jonka suorituskykya tyossa
mitataan seka komponentti- etté jarjestelméasolla Myos jarjestelman toimivuuteen
vaikuttavia tekijoitd kartoitetaan mittausten avulla. Erikoistapauksena tyossa
selvitetéddn voiko suunnitellulla ANC-jérjestelmalla vaimentaa impulssimaista melua
paikallisesti.
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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 aso 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 sysem. 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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1 JOHDANTO

Nyky-yhteiskunnassa ympéristomelu alkaa olla joka pédivanen haitta. Sita esiintyy
esim. asutuskeskuksissa ja niiden ldhistollg, valtateiden varsilla ja erilaisten
tuotantolaitosta laheisyydessa. Perinteisesti melua pyritd8n vaimentamaan erilaisilla
passiivisilla melunvaimennugjéarjestelmilla, kuten vaimennusmateriaaleilla tai
tienvarsien &nimuureilla. Melunvaimennukseen on myds olemassa toinen, passiivista
vaimennusta monipuolisempi ja muokattavampi keino, aktiivinen melunvaimennus
(ANC, active noise control). Aktiivisen melunvaimennuksen etuja sek& eroavuutta

passiiviseen vaimennukseen on havainnollistettu kuvassa 1.

Moottoritie
MELUA MELUA
\ Aktiivinen melunvaimennus kaiuttimilla
Fessi ivi‘nen mel unvai mennus melumuurilla B 5 B B B B
v l v v v v v v
MELUA
EL N=RE
Uq
Kaatopaikka
Asutusta

Kuva 1: Aktiivisen- ja passivisen meunvaimennuksen vertailua. Vasemmalla puoldla esitellyssa
passiivisessa melunvaimennugjdrjestelmassd on tien varteen asennettu meluvalli, joka vaimentaa
moottoritieltd kuuluvaa melua tasaisesti koko matkaltaan. Oikealla on kaiuttimilla toteutettu aktiivinen
"melunvaimennusmuuri”, jonka vaimennuskuviota voidaan ohjata vaimentamaan voimakkaasti
asutusaluetta ja helkommin auetta, jolle vaimennuksen akaansaaminen e ole niin térkedd
(kaatopaikka). Kuvassa MELUA-tekstien fonttikoko kuvaa melun mééréa kussakin pisteessa ja nuolet

osoittavat mel unvaimennuksen suunnan.



Aktiivinen melunvaimennus perustuu teoriaan, jossa héiritsevélle 8anelle tuotetaan sen
kumoava vastadani ANC-jarjestelméan avulla. Adnen kumoutuminen vastadénella
perustuu d&nen superpositio-teoriaan, jonka mukaan itsendiset &&niaallot summautuvat
kohdatessaan. Téaten vastakkaisessa vaiheessa olevat identtiset 88niaallot kumoavat
toisensa. Tatailmidéta havainnollistetaan kuvassa 2. (Kuo 1996)

a) b)

Kuva 2: Superpositio-periaate. Kuvassa a) kaks vaihedtaan ja muodoltaan samanlaista 8énisignaalia
kohtaavat ja superpositioperiaatteen mukaan signadit yhdistyvdt muodostaen korkeudetaan
kaksinkertaisen &@nisignaalin yhdistymishetkella, Kuvassa b) taas vahedtaan vastakkaiset ja
muodoltaan samanlaiset &nisgnaalit kohtaavat muodostaen yhdistyesséan kohdan, jossa dénisignaalit
kumoavat toisensa. Kuvan b) ilmiota kaytetéddn hyvakss ANC-jarjestelmén tapauksessa pyrkimalla

luomaan héiritéanen " padlle” kumoava vastadani. (Rossing 1990)

ANC-jarjestelma itsessédn koostuu muutamasta peruskomponentista. Jarjestelman
perusrakennetta ja toimintaa voidaan tarkastella kaytannon esimerkin avulla. Kuvassa
3 on esitetty ilmastointiputkessa toimiva danta vaimentava ANC-jarjestelmg, josta kay
ilmi jérjestelman toiminta ja siind esiintyvé komponentit. (Hansen 2001)
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Kuva 3: Feedforward-tyyppinen ANC-jarjestelmd ilmastointiputkessa. Jérjestelma vaimentaa
mel ulghteen tuottamaa aénta superpositioperiaatteen mukaan muodostamalla télle vastadanta kai uttimen
avulla. (Kuo 1996)

Kuvassa 3 editetty ANC-jarjestelma on feedforward-tyyppinen, eli haritseva &ani
mitataan ennen vastadanen muodostavaa toisioldhdettd, ja se sisdltéa viis perusosaa:
ensiOlahteen, referenssimikrofonin, signaalinkésittely-yksikon, toisioldhteen ja
virhemikrofonin. Feedforward-jarjestelma on otettu esmerkiksi, koska diplomity0ssa
esiteltava toteutettu ANC-jarjetelmd on myos taad tyyppid Tallaisen ANC-
jarjestelmén toiminta perustuu referenssimikrofonilla mitattuun, ensiolahteend
toimivan, héiriodanilahteen referenssisignaalin. Mitattu referenssisignaali tuodaan
signaalinkasittely-yksikkdon, jossa siita muodostetaan sopiva ohjaussignaali
kumoamaan referenssimikrofonin mittaama &anisignaali. Signaalikasittelyyn kuluva
aika tulee olla pienempi kuin &anelté etenemiseen kuluva aika referenssimikrofonin ja
toisioldhteen vdlilla  Signaalinkasittelystd saatava ohjaussignaali  syOtetdan
toisioldhteend toimivaan kaiuttimeen, joka muodostaa hairicdanta kumoavan
vastaganen. ANC-jéarjestelma sisaltéa myos virhemikrofonin, joka mittaa vaimennettua
daniaaltoa. Virhemikrofonilta saadaan tieto miten hyvin vaimennus on onnistunut. Téatéa
tietoa kaytetdan jarjestelman sédtédmiseen. (Hansen 2001)

ANC-jarjestelman sdbtaminen optimaaliseksi voidaan tehdd manuaalisesti tai
automaattisesti.  Automeaattisesti adaptoituva  ANC-jarjestelma  hyodyntéa
virhemikrofonilta saatavaa virhesignaalia, jonka avulla signaalinkasittely-yksikko
séédtda ohjaussignaalia sédtdalgoritmin avulla. Manuaalisesti tapahtuva sd&to voidaan



tehda yksinkertaismmillaan sddtédmalla referenssisignaain vaihetta ja vahvistusta
sopivaksi referenssimikrofonin paikan ja tehovahvistimen avulla. Samalla voidaan
seurata virhemikrofonin mittaustulosta essim. oskilloskoopin avulla ja néhda milla

s8adoilla jarjestelmé vai mentaa melul 8hdetta parhaiten. (Hansen 2001)

Tarkoituksena diplomitydssani on paneutua edella esitellyn feedforward-tyyppiseen
ANC-jarjestelman toimivuuteen ulkotiloissa. Tavoitteena tassa diplomitydssa on
kartoittaa ulkona toimivan ANC-jérjestelman vaatimia ominaisuuksia Lis8ksi
tavoitteena on selvittda mita erityisehtoja ulkoakustiikka tuo jarjestelman suunnitteluun
ja miten se valkuttaa jarjestelman toimivuuteen. Suunnitellun ANC-jérjestelman
suorituskykya ja toimivuuteen vaikuttavia tekijoita mitataan tyossa komponenttitasolla
seka kokonaisena toimivana jarjestelmand. Erikoistapauksena jérjestelmalla testataan
voiko impulssimaista 88nt& vaimentaa paikallisesti ulko-olosuhteissa.

2 AANITEORIAA JA ULKOAKUSTIIKKAA

2.1 Aani

toimia kaasu, neste tai kiinted aine. Aaltomuodon &anelle saa aikaan aanildhteen
mekaaninen liike, kuten esimerkiksi kaiuttimen kalvon vardhtely. Kun &ni etenee
ilmassa, niin &niaalto koostuu ilmanpaineen tihentymé- ja harventumakohdista. Tama
daniaallon aiheuttama ilmanpaine-ero staattiseen ilmanpaineeseen méérittéa danen
voimakkuuden. Aéniaallon tagjuuden ma&rsda ilmanpaineminimien ja maksimien
valinen etéisyys. Ihmiskorva pystyy kuulemaan @anig, joiden tagjuudet ovat 20 Hz ja
20 kHz vdlilla (Rossing 1990)

2.2  Aanenvoimakkuus

Aéanenvoimakkuus €li d@nenpainetaso L, on késite, jota kaytetdan puhuttaessa miten

voimakkaana ihmiskorva aistii danenpainetta. Koska ihmiskorva on toiminnaltaan



logaritminen €lin, on &nenpainetason asteikkokin  méaéritelty logaritmiseksi.
Matemaattisesti &inenpainetaso médritelld8n &dnenpaineen p erona ihmisen
kuulokynnykseen po = 20 pPa yhtalén

- p
L, =20log— (@D

Po

mukaan. Aanenpainetason yksikkona on desibeli [dB]. Huomioitavaa on, etta kuuden
desibelin muutos &nenpainetasossa tarkoittaa aénenvoimakkuuden puolittumista tai
kaksinkertaistumista. (Kuronen 2005)

2.3 Taajuusjaaallonpituus

Adniaallon etenemiseen ja ominaisuuksiin vaikuttavista suureista tarkeimmét ovat
ddniaallon taguus ja aallonpituus. Taguus on suure, joka kertoo &aniaallossa
esiintyvien tihentymien ja harventumien eli jaksojen maéran sekunnissa. Tagjuuden
yksikkdnd on herts [Hz] ja se kertoo miten monta jaksoa &éniaallossa esintyy

sekunnissa. Tagjuus voidaan mééritella yhtalon
f=— 2

mukaan, jossa v on &8nennopeus ja A aallonpituus. Aallonpituus on suure, joka kertoo
kahden vierekkédisen &niaallossa esiintyvan tihentyman etéaisyyden. Aallonpituuden
yksikkond on metri [m]. Tutkimalla yhtdl6d 2 voidaan todeta, ettd mita suurempi
tagjuus aéniaallolla on, sitd pienempi sen aallonpituus on. Suurempitagjuisia &ania on
siis valkeampi vaimentaa, koska yhden jakson kasittava aikaikkuna pienenee tagjuuden
kasvaessa ja kumoavan &iniaallon tuottaminen hairidéénen péédlle on tarkempaa.
(Everest 2001)
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2.4 Lahi- jakaukokentta

Puhuttaessa 8anikentastd, taytyy ottaa huomioon se miten lahella &aniléhdettéa olevaa
aanikenttda tarkastellaan. Aanikentan ominaisuudet vaihtelevat sen mukaan miten
kaukana &anildhteestéa ollaan. Jos &anildhteen dimensiot ovat suuret verrattuna
etéisyyteen danilahteestd, niin &8nenvoimakkuus vaihtelee paikan suhteen. Tama
johtuu danildhteen eri dimensioista, jotka siteilevat aanta eri voimakkuuksilla. Tata
danikentdn osaa sanotaan lahikent&ksi. Jos taas danildhteen dimensiot ovat pienet
verrattuna etaisyyteen aanildhteestd, on kyse vapaasta kentésta eli kaukokentasta
Tallodin danildhde ndyttdd enemmankin pistemaiselta, kuin eri dimensioita sisdltavalta
|ahteeltd ja etenevan aallon voidaan gjatella olevan tasoaaltoa. Vapaassa kentéssa
ddnenpainetaso vaihtelee suhteen 1/r mukaan, jossa r on etéisyys aaniléhteestd, joten
kun etéisyys aanilahteesta kaksinkertaistuu, niin 88nenpainetaso puolittuu. Kuvassa 4
on havainnollistettu I&hi- ja kaukokentdn muodostumista. (Rossing 1990)

Lahikentta Kaukokentta

Adénildhde

Eri dimensioiden
sateilémat aallot

Kuva 4. L&hi- ja kaukokentdn muodostuminen. Lahikentdssd oltaessa, kun etdisyys &éniléhteesta
verrattuna &dniléhteen dimensioihin on pieni, &nildhteen eri dimensiot <iteilevdt anta eri
voimakkuuksilla ja @nikentta vaihtelee kentdn eri pisteissd. Kaukokentassé oltaessa, kun etéisyys
aanilahteesta verrattuna dénildhteen dimensioihin on suuri, 8énildhde nayttaa pistemai selta ja danikentta

muodostuu tasoaalloista, jolloin kentén vaihtelua eri pisteissa e ilmene.

L&hi- ja kaukokentdn rajan maarittamiseen on kaks eri tapaa: Maxwellin kriteeri ja
Rayleighin kriteeri. Maxwellin kriteerin mukaan |&hi- ja kaukokentén raja méaraytyy

kaavan
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|
X_Z_n (3

mukaan, jossa A on aallonpituus. Maxwellin kriteerin mukaan l|&hde oletetaan
pistemédiseksi, kun taas Rayleighin kriteerin mukaan l8hteena on antenni, joka on liian
suuri pistemaiseksi lahteeksi. Rayleighin kriteerin mukaan 18hi- ja kaukokentén raja

mééritelléan kaavan

2D*?

(4)

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

Taulukossa 1 on esitetty miten &anildhteen suurin dimensio vaikuttaa lahi- ja
kaukokentén rajaan Rayleighin yhtalon mukaan. Maxwellin kriteeria e ole otettu
mukaan vertailuun, koska se olettaa lahteen pisteméiseksi. Lahi- ja kaukokentdn raja
on merkittdvd ANC-jarjestelman kannalta, koska jarjestelmén referenssimikrofoni
tulis sijoittaa lahikentan ulkopuolelle. Tama siksi, koska silloin &niaalto on
muodostunut tasoaalloksi eika vaihtele paikan suhteen kuten ldhikentassi. Taajuutena
taulukossa 1 on kaytetty 300 Hz:aja 1 kHz:&, joiden aallonpituudet ovat n. 1,13 ja 0,34

metria
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Taulukko 1. L&hi- ja kaukokentan raja eri suurimman dimension omaavilla lhteill& Rayleighin kriteerin

mukaan.
Adnilahteen suurin | Rayleigh, 300 Hz | Rayleigh, 1 kHz
dimensio

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

05m 05m 1,5m
Im 1,8m 5,9m
2m 7,1m 24m
5m 44 m 147 m
10 m 177 m 588 m
50m 442 m 1470 m

100 m 1770 m 5880 m

Taulukosta 1 ndhdadan, ettd kahden metrin ja sen alle olevan suurimman dimension
omaavien aanilahteiden tapauksessa 18hi- ja kaukokentdn raja on viela kaytanndllisen
matkan padassd. Ulkona toimivan ANC-jarjestelmén kannalta olis parasta, etta
vaimentava aanilahde sijoitettaisiin mahdollisimman l8helle vaimennettavaa |ahdetta,
koskatalloin vaimennuskeilan leveys olisi suurin. Taulukosta 1 ndhdéén, etta jo viiden
metrin kokoisen hairi6&anilahteen osalta jouduttaisiin menemédan kymmenien/satojen
metrien padhan danilahteestd, jotta oltaisiin kaukokentéssa Jos vaimentava jarjestelma
viedddn satojen metrien padghan danilahteestd, voitaisiin jérjestelmdlla padasiassa
vaimentaa jotain tiettya kapea-alaista aluetta. Lagjemman vaimennuksen tuottaminen
néilla valimatkoilla olisi jo hankalaa.

2.5 Aanen heijastuminen

Koska &ani on aaltoliikettd, sithen pétevat samat heijastuslait kuin muihinkin
heijastavia pintoja kuin maataso. Jos maatasosta tapahtuvien heljastusten kulkua
verrataan suoraan  etenevddn &dneen, heijastukset  saapuvat  viivastyneina
mittauspisteeseen. Taten mikrofonin kohdalla mitattu &ani koostuu suoraan tulevasta
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ddnesta seka maasta heijastuneesta viiveella sagpuvasta ensiheijasteesta. Kuvassa 5 on
esitetty tata ilmiota (Aanipaa 2006)

1k > oS

Kuva 5: Aaniaallon heijastuminen ulko-olosuhteissa tapahtuvien &inimittausten kannalta. Heijastunut

ani S kulkee pitemman matkan, joten se saapuu mittalaitteeseen mydhemmin kuin suoraan edennyt

a4ni S . Heijastuksessa heijastuskulma on yhta suuri kuin tulokulma.

ANC-jarjestelman kannalta on tarkeéa tarkastella miten suuri aikaero suoran danen ja
heijastuneen ddnen vdlille muodostuu. Tama aikaero riippuu siitd miten korkealla
aanildhde sekd mittauspiste ovat, seké niiden valisestd matkasta. Tama aikaero voidaan
laskea

t:M (5)

\

kaavan avulla. Kaavassa S, on heijastuneen danen kulkema matka, S suoraan kulkevan

ddnen matka ja v édnennopeus.

Jotta heijastusten vaikutusta mittaustuloksiin ja sitd kautta ANC-jérjestelman
toimivuuteen saataisiin® minimoitua, pitdisi danildhde ja mittauspiste sijoittaa
mahdollismman korkesalle tai vaihtoehtoisesti &anilahde mahdollisimman matalalle
maanpintaan ndhden. Toinen vaihtoehto heijastuksen vaikutuksen vahentamiseksi olisi

kasvattaa mittauspaikan ja aanildhteen etdisyyttd Kaytannollisstd syisté johtuen
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ratkaisuksi j8a ainoastaan &aénildhteen sijoittaminen matalalle tai mittauspisteen ja
aanilahteen etéisyyden lisd&aminen.

Maanpinta, josta &ni ulko-olosuhteissa heijastuu, el useinkaan ole tasainen ja
ideaalisesti heijastava pinta. Pinta on usein rikkonainen ja nédin ollen &aniaalto hajoaa
siihen osuttuaan. Tamé vahentsé heijastuksen vaikutusta ulkotiloissa. (A &nip&a 2006)

2.6 Kampasuodinefekti

Adnen heijastumisesta puhuttaessa nousee esiin ilmié nimeltdan kampasuodinefekti.
Kampasuodinefekti liittyy aanen viivastyneeseen heijastukseen. Tama ilmid esiintyy
silloin, kun tuotettu &ani sagpuu johonkin pisteeseen suoraan seka viivastettynd
heijastuksen tai muun syyn takia Kampasuodinefektia e voi ilmentya yksittaista
jaksollista tagjuutta sisdltavilla danisignaaleilla, koska suora ja viivastetty aani
muodostavat tdloin yhdistyesséén aanisignaalin, jonka tagjuus pysyy samana.
Kampasuodinefektin olemassaoloon tarvitaan siis 8ani, jonka energia on jakautunut
taguuskaistalle. Tallaisia dania ovat esim. puhe, musiikki ja kohina. Kampasuodin-
efektin seurauksena suoraan eteneva ja heijastunut dani muodostavat mittauspisteeseen
vasteen, joka nayttéd kampasuotimen vasteelta Kuvasta 6 k&y ilmi miten
kampasuodinefekti muodostuu. (Everest 2001)
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Kuva 6: Kampasuodinefektin muodostuminen. Kuvassa A on tagjuusvaste jostain éénisignaalista, joka
etenee suoraan tiettyyn mittauspiteeseen. Kuvassa B on saman signaalin vaste kuin A:ssa, mutta taméa
signaali etenee viiveen kera samaan mittauspisteeseen. Tagtd mittauspisteestd mitattu vaste on kuvattu
kuvassa C. Suoraan edenneen ja viivedld saapuneen &dnisignaain muodostava yhteinen vaste on

kampasuotimen vasteen nakdinen. (Everest 2001)

Se miten tihed kampasuodinefekti vasteeseen muodostuu, riippuu suoraan edenneen ja
heijastuneen &nen vélisestd etenemisviiveestd. Ensimméinen nollakohta vasteeseen

muodostuu tagjuusakselille kohtaan

o = — (6)

jossa t on heijastuneen &nen viive suoraan edenneeseen &dneen. Vasteeseen

muodostuvat nollakohdat taas ilmenevét tagjuusvalilla

: (7)

vali

~
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jossa t on heijastuneen &anen viive suoraan edenneeseen &ineen. Mit& suurempi
etenemisviive on, sitd tiheBmpi kampasuodin siis muodostuu. Kun etenemisviive on
tarpeeks suuri, muodostuu kampasuodinefektin vasteesta niin tihed, ettd sitd voidaan
kéytanndssa pitéé tasai sena vasteena. (Everest 2001)

Tarkastellaan kampasuodinefektin vaikutusta kaytdnnossa erddn esimerkin avulla.

Kuvassa 7 on esitelty kolme tilannetta, joissa 88ni saapuu mittauspisteeseen suoraan ja

heijastuen jostain pinnasta.
A ’79 B \ - ’?b
\ \ /
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Kuva 7: Adnen viivastynyt eteneminen. Kuvassa on kolme tapaudta, joissa kussakin &ini saapuu
mittauspisteeseen suoraan seka viivedla hejastuen maanpinnasta. Jokaisessa tapauksessa suoraan
edenneen ja heijastuneen dédnen valille muodostuu viive, joka riippuu danten etenemistd matkoista.
(Everest 2001)

Tapauksessa A suora dani 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 - ensimmaisen nollakohdan tagjuus, nollakohtien vai ja



17

heijastuneen dénen &anenpainetason ero suoraan kulkevaan. A&dnennopeutena laskuissa
on kaytetty arvoa 343 nvs.

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

Tapaus | Matka | Matka Ero Etenemis- | 1. nolla | Nollien | Adnen-
suoraan | heijastus | matkoissa | viive 1/2t vali 1/t | paineen
[m] [m] [m] [ms] [HZ] [HZ] ero [dB]
0,3 3,3 3,0 8,7 57 115 -21
1,2 3,0 1,8 5,2 96 192 -8

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

Taulukosta nahdaan, ettd tapauksessa A suora &ni on 20 dB voimakkaampaa kuin
heijastunut &ni, joten kampasuodinefektia el merkittavasti esiinny. Tapauksessa C taas
heijastunut &&ni on vain 1 dB heikompi kuin suoraan edennyt, joten
kampasuodinefektin esiintyminen on varmaa. Tapaus B on ndiden kahden tapauksen
valimuoto ja kampasuodinefektia esiintyy jonkun verran. Tapauksessa C syntyva
kampasuodinefekti voidaan minimoida, jos mikrofoni sijoitetaan maatasoon. Tall6in
heijastunut &ni ja suoraan edennyt 8ani sagpuvat mittauspisteeseen samaan aikaan ja
kampasuodinefektia e ilmene. Tarkastelemalla kampasuodinefektin vasteeseen
muodostamien nollien paikkoja eri tapauksissa huomataan, ettd A ja B tapauksissa
kampasuotimesta muodostuu hyvinkin tihed ja C tapauksessa harvempi kampasuodin.
(Everest 2001)

Ulkona toimivan ANC-jarjestelméan kannalta kampasuodinefekti on merkittava ilmio,
koska jarjestelmassd mitataan aanta referenssimikrofonilla ja mittauskohdassa voi
esiintyd kampasuodinefektia ~ Samoin  jarjestelmdn  toimivuutta mitatessa
mittauspisteessa voi esiintya kampasuodinefektia, koska mittauspiste on maatason
ylapuolella. Referenssimikrofonin tapauksessa efektia voidaan rgjoittaa sijoittamalla
mikrofoni l&helle maatasoata mikrofoni ja toisioldhde kauaksi hairiolahteestd, jolloin
kulkuaikaviive jaa pieneksi. Toinen vaihtoehto on sijoittaa referenssimikrofoni todella
|&helle héairidlahdetta ja irti maatasosta, jolloin etenemisviive kasvaa ja vasteesta tulee
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niin tihed, ettei kampasuodinefekti haittaa. ANC-jarjestelmén toimivuutta mitatessa
kampasuodinefektiltd el voida valttya, joten mittaustuloksia analysoitaessa on
pohdittava vaikuttaako efekti mill& tavoin mittaustuloksiin.

2.7 Tuuliolosuhteet

Kun &aniaallon véliaineena on ilma, vaikuttaa &anen etenemiseen véaliaineen
mahdollinen liike eli tuuli. Tuulen vaikutus &nen etenemiseen riippuu tuulen
voimakkuudesta ja pyorteisyydestd. Kova vastatuuli suhteessa danen etenemissuuntaan
voi vaimentaa tal jopa kokonaan estdd danta etenemasta ilmassa. Tama aheuttaa
ddneen voimakkuuden vaihteluyja ja sointieroja. Tuulen vakutus korostuu
ulkomittauksissa. Kova tuuli ja sen luoma ilmapaineen voimakkuus tuottavat siroé
mikrofonilla mitattuun  mittaustulokseen sek& aiheuttavat mittauksiin - DC-
komponenttia. (Kuronen 2005)

Tuuli muodostuu erityisesti huomioitavaks asiaksi, jos ulkotilaan suunnitellaan ANC-
jarjestelmédi tai yleensdkin tehdédén akustisia mittauksia ulko-olosuhteissa. Téall6in
tuuliolosuhteet voivat olla hyvin vaihtelevat ja hyvala tuulisuunnittelulla on suuri
merkitys. Mittamikrofonien perustuulisuojaus voidaan toteuttaa laadukkailla
tuulisuojilla, joiden tuulenvaimennuskyky on merkittava, muttei ratkaise koko
ongelmaa. Tuulen vaikutusta voidaan my6s minimoida miettimalla mihin kohtaan
mittalaite sijoitetaan, jotta tuulen vaikutus saadaan minimoitua. Teht&essd akustisia
ulkomittauksia, voidaan tuulen vaikutusta ragjoittaa valitsemalla mittausajankohdaksi

Ulkotiloissa tehdyt mittaukset ovat osoittaneet, ettd tuulen mittauksia hdiritseva
vaikutus on vahintdankin merkittavé asia. Tuuli vaikeuttaa huomattavasti manuaalisesti
tapahtuvaa jarjestelman saétoa. Kun jarjestelmaa sdddetdan seuraamalla mikrofonilla
mitattua vaimennusta oskilloskoopilta, tuuli heiluttaa vaimennuksen ilmaisevaa
signaalia epé&sdanndllisesti oskilloskoopin ruudulla vaikeuttaen paétdsta milloin
vaimennus on parhaiten kohdallaan. Toinen mittaus, jota tuuli vaikeuttaa, on
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ddnenpainetason mittaus. Tuulen vaikutuksesta mittarin ndyttaméa desibelilukema voi
heitella monia desibeleja varsinkin  alle 90 desibelin  lukemissa. Téten
ddnenpainetasomittauksissa  olisi  pyrittava ottamaan mittaustulokset  talteen
mahdollissmman tyynelld hetkella ja kayttdmddn ANC-jdrjestelmaa testatessa
ddnenpainetasoja, jotka ovat riittévan korkeita.

2.8 Lampdtilan vaikutus &anen etenemiseen

Aanennopeus ilmassa ei ole vakiosuure, vaan e riippuu |ampétilasta. Adnennopeuden
lampotilariippuvuus voidaan ilmaista yksinkertaistetulla kaavalla

v=3313+06T MU 6)
gsH

jossa T on lampétilan suurus celsius-asteikolla. Adnennopeus nesteissi ja kiinteissa
aineissa on paljon nopeampi kuin kaasuissa. (Rossing 1990)

Tarkastelemalla esimerkiksi  @nennopeutta lampétiloissa T = 0°C ja T = 20°C
huomataan, ettd eo &nennopeuksissa on yli 11 m/s. Téalainen muutos
danennopeudessa on jo merkittdva asia, jos 8ani etenee vahank&an pitemman matkan.
ANC-jarjestelmédn kannalta asia on merkittdvd referenssimikrofonin  paikan
maédrittamisen kannalta. Jollekin tietylle &&nennopeudelle kalibroitu referenssimikin
paikka ei enda padekaén |ampoétilan muuttuessa, koska d@niaalto kohtaa mikrofonin eri
vaiheessa eri danennopeuksilla. Taten lampoétilan aiheuttama virhe taytyy ottaa
huomioon referenssisignaalinkésittelyssd ja kompensoida muuttamalla viivetta
[ampéotilan mukaan.

2.9 Aanilahteiden keskindisen sijoittelun vaikutus danikenttaan

Jos kaksi aaniléhdetta sijoitetaan siten, ettd niilden muodostamat danikentéat menevét

paéllekkain, syntyy yhdistynyt @nikenttd Tassa yhdistyneessa danikentassa ilmenee
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kohtia, joissa nama kaks danikenttd4 vaimentavat toisiaan tai vahvistavat toisiaan. Se
miten &anikenté yhdistyvét riippuu d8nildhteiden suuntakuvioista, seka aanildhteiden
gjoittelusta toisiinsa ndhden. (Randall 2001)

Jos gjatellaan daniléahteita pistemaisina lahteind, saataisiin kattavin vaimennus aikaan
silloin, kun &anildhteet djaitsevat péadllekkain. Talloin ldhteiden &danikentat
yhdistyisivat siten, ettd toinen pystyy kokonaan kumoamaan toisen. Kuitenkin
kaytanndssa vaimentavaa aaniléhdettd el ole mahdollista sijoittaa samaan pisteeseen
hédiritsevan &nildhteen kanssa. Taman takia danikentat sekoittuvat ja kenttaan
muodostuu  danenpaineen minimi- ja maksimialueita. Kuva 8 havainnollistaa t&ta

tilannetta.

Toisiolahde

R —— Aénenpaineen
_ e minimeja
Ensidlahde (T s

Aénenpaineen
maksimeja

Kuva 8: Kahden pisgeméisen ja identtisen &nildhteen muodostama aénikenttd, jossa aaniléhteet ovat
vastakkaisvaiheisia. Aanikentdn eri osiin muodostuu  &3nenpainetason minimga ja maksmeja
superpositio-periaatteen mukaan. Kun vastakkaisvaiheiset aéniaallot kohtaavat, muodostuu kenttda
ddnenpaineen minimgd. Kun taas adlot yhdistyvéat samanvaiheisina, syntyy aénikenttddn dénenpaineen

maksimeja.

Mita kauemmaks toisistaan aanildhteet vieddan, sitd pienempdan sektoriin voidaan
vaimennettua éénta saada aikaiseksi. Tama voidaan havaita kuvasta 9. Téten lagja
alaisen ANC-jarjestelman suunnittelussa lahtokohtana olis hyva olla se, etta
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danilahteet sijaitsevat niin  ladhella toisiaan kuin mahdollista. Liian |ahekk&in
aanilahteitd el kuitenkaan voi vieda johtuen l&hi- ja kaukokentén rajasta. Lisdksi
kaytdnndssa on otettava huomioon, ettei vaimentavan aaniléhteen suuntakuvio ole
useinkaan sama kuin vaimennettavan 8aniléhteen suuntakuvio. Taloin aanilahteiden
gijoittelun merkitys kasvaa. Sijoittelun tavoitteena olisi saada mahdollisimman lagja
vaimennuskentta haluttuun suuntaan ja mahdolliset &nenpainemaksimit suuntaan,
jossa ne eivét hairitse ketéén.

3 MELUNJA AANEN MITTAAMINEN

3.1 Aanitasomittari

Yksi akustiikan perusmittalaitteista on &anitasomittari. Adnitasomittari  mittaa
ddnenpainetasoa ja ilmoittaa tuloksen desibeleind. Mittareilla voidaan yleensd tehda
mittauksia eri painotussuodinta kayttamalla Mittarin lohkokaaviomalli on esitetty

kuvassa 9.
limaisin
: |
2 1
k% R e O e %}
% T
Mikrofoni  vahvistin Suodin | Nelio Keskiarvo Neligjuuri | Naytto
Vaihtovirtalahto Tasavirtalahto

Kuva 9: Adnitasomittarin lohkokaavioesitys. Adnitasomittari  koostuu yleensi mikrofonista,
vahvistimesta, suctimista, ilmaismista ja ndyttolaitteesta. (Lahti 1995)

Adnitasomittareissa  voidaan kayttda yhta neljasta eri  aikapainotuksesta. Nama
painotukset ovat: S (slow), F (fast), | (impulse) ja P (peak). Aikapainotus mééréa sen,
miten tehollisarvoilmaisimen keskiarvoistuksessa toimiva RC-aikaintegraali toimii. Eli
aikasuodin méaérittdéa miten mittaus reagoi nopeisiin muutoksiin. Aikapainotusten
toimintaa kuvataan kuvassa 10. (Lahti 1995)
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Kuva 10: Ideaalisen pulssin ilmaisu tehollisarvoilmaismessa linesarisella asteikolla kayttéen F- ja S
aikapainotuksta. F-aikapainotuksen huomataan seuraavan paljon paremmin nopeita muutoksia kuin S-

painotuksen, jonka mittaama signaali ei ole 1ahell&k&dn ideaalisen pulssin k&yramuotoa. (Lahti 1995)

Nopeita muutoksia sisdltavalle impulssimaiselle melulle standardoitu |-aikapainotus ei
ole kayttokelpoinen mihinkd&&n mittaamiseen, koska kaytdnndssa on huomattu F-
aikapainotuksen vastaavan paljon paremmin ihmisen kuuloelimen toimintaa my0s
impulssimaisten danien tapauksessa. Aikapainotus P el oikeastaan ole niinkaan
aikapainotus, vaan pelkka huippuilmaisin. On huomioitava, ettéd P-painotuksella ei ole
mitéan tekemistd ihmisen kuuloaistimuksen kanssa. N&in ollen taman painotuksen
avulla el saa arvioida &8nen &anekkyytté tal hairitsevyytta. Se sopii vain erittéin kovan
melun mittaamiseen (>140 dB) ja kun mittauksella arvioidaan kuulovauriovaaraa.
(Lahti 1995)

Kaytannossa kaytetyimmét aikapainotussuotimet ovat siis F ja S. F-painotus vastaa
my6s parhaiten ihmisen kuuloelimen toimintaa. Taen melun enimmaistason
danekkyytta ja hairitsevyytta tulisi arvioida ensisijaisesti talla painotuksella. ANC-
jarjestelméan  suorituskykymittauksissa  voidaan  pelkkien  &3nenpainetasojen
arvioimiseen ké&yttdd myos P-painotusta, jos mittauksilla e oteta kantaa &énen
hairitsevyyteen, vaan pelkk&an &8nenvoimakkuuteen.
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3.2 Painotussuotimet

Kun akustilkan mittauksia tehddén lagjakaistaisesti, kéytetddn mittauksissa usein
painotussuotimia. Painotussuotimilla saadaan jaljiteltya ihmiskorvan tagjuusvastetta eli
herkkyytta eri tagjuisille @nille. Suotimet perustuvat ihmiskorvan herkkyyskayriin.
(Lahti 1995)

Painotussuotimia on olemassa montaa erilaista tyyppia Y leisimmin kaytetyt suotimet

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

tagjuusvaste.
dB
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Kuva 11: Meumittauksissa kaytettdvien painotussuctimien A, B ja C taguusvasteet logaritmisella
tagjuusasteikolla ilmaistuna. A-suodin rajoittaa eniten matalien tagjuuks en painoa mittauksissa, kun taas
C-suodin rgjoittaa niitd vahiten. IThmisen kuuloaistia parhaiten mallintava suodin ndista on A.
(Lahti 1995)

Nykyaikana mittauksissa kdytetdan oikeastaan pelkastéén A-painotussuodinta. Taman
suotimen k&yttdon on pdadytty, koska se on todettu olevan paras kompromissi luonnon



24

ja tekniikan vélilla A-suodin toteutetaan yleisesti passiivisilla RC-lenkeilld, neljalla
ylip&asto- ja kahdella alipééstopiirilla (Lahti 1995)

Mitattaessa suunnitellun  ANC-jérjestelmén  melunvaimennusta &anitasomittaria
kéyttéen, on parasta kéyttéd painotussuotimena A-suodinta. Sen on todettu olevan
paras kompromissi luonnon ja tekniikan valillg, joten sen kayttd melunmittauksessa on
perusteltua. Jos jarjestelman toimivuutta mitataan jollain tietylla tagjuudella, on
mittaustagjuutta  valittaessa huomioitava A-suotimen tagjuusvaste. Matalilla
taguuksilla mitattaessa vaimentaa painotussuodin &nenpainetasoa merkittavasti,
jolloin &anenpainetason pienetessd esim. tuulen héiritseva vaikutus mittaustuloksiin

voi kasvaa.

3.3 Mikrofonin aiheuttama &anikentan vaaristyma vapaassa danikentassa

Vapaa ddnikentta on kenttd, jossa &éni etenee vapaasti tormdamétta mihinkdan
heijastavaan objektiin. Kun mikrofoni sijoitetaan téllaiseen &anikenttéan, vaaristda
mikrofoni  &&nikenttéd mittauspisteen edestd. Mikrofonin  eteen muodostuu
paineenlisdystd, joka johtuu mikrofonin etuosasta tulevista heijastuksista. Tama
aallonpituutta. Téaten ilmi® on tagjuusriippuvainen ja sen esiintymisragjataajuus kasvaa,
kun mikrofonin halkaisija pienenee. Esimerkiksi %2”-mikrofonilla vaaristyméa alkaa
esintya 2 kHz:n tagjuuden jalkeen. (Briel & Kjaer 1986)

3.4 Mikrofonityypit ja niiden erikoisominaisuudet

Mikrofonit voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin sen mukaan millaiset vasteet niilla on
aanikenttddn. Nama kolme tyyppia ovat: painemikrofoni, vapaakenttéamikrofoni ja
hajakenttamikrofonit. Jokaisella mikrofonityypill& on oma mittausympéristons, johon
se parhaiten soveltuu. (Briel & Kjaer 1986)
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ANC-jarjestelman kannalta on té&rkedd huomioida millaiseen mittausympéristoon
jarjestelméa ollaan kehittdmasss, koska tama vaikuttaa suoraan siihen minka tyyppisia
mittamikrofonegja siina ymparistossa tulisi kayttéa.

3.4.1 Kondensaattorimikrofonit

Kondensaattorimikrofoni on yleisimmin akustisissa mittauksissa kaytetty anturityyppi.
Kondensaattorimikrofonin ~ kaytt6d mittauksissa puoltavat sen  monipuoliset
ominaisuudet. Mikrofonilla on erittain hyva stabiilius sekd tasainen tagjuusvaste
lagjalla kaistalla. Mikrofonin dynamiikka-alue on lagja ja silla on pieni sisdainen
kohina. Lisaks kondensaattorimikrofonilla on kohtuullisen hyva herkkyys.
Rajoituksena mikrofonilla on sen herkkyys kosteuden vaikutukselle, joten mittauksia
el yleensa voida tehdd ulkona sateisella séélla. Tama pitdd ottaa huomioon, kun
suunnitellaan ulkotiloissa toimivaa mittaugarjestelmdd. Kondensaattorimikrofonin
rakenne on esitetty kuvassa 12. (Lahti 1995)

Runko

/

¢ |

\ Kvartsieriste

Kavo

Takalevy Kontakti

o]

Paineentasausrelka o

Kuva 12: Kondensaattorimikrofonin rakenne. Muuttuvan kapasitanssin muodostavat liikkuva kalvo seka
takalevy. Jannitetieto saadaan ulos mikrofonin takaosasta. Paineentasausventtiili sijaitsee kuvassa

mikrofonin sivulla, mutta se voi sijaita myés mikrofonin takana. (Lahti 1995)
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Kondensaattorimikrofonin ohut ja jannitetty metallikalvo sekd jaykka takalevy,
muodostavat ilmavalisen kondensaattorin.  llman painevaihtelun seurauksena
mikronissa oleva metallikalvo liikkuu ja kondensaattorin ilmavali suurenee ja
pienenee. Tamd muuttaa kondensaattorin  kapasitanssin  arvoa.  Koska
kondensaattorimikrofoni  vaatii  toimiakseen polarisaatiojannitteen, joka on
tasgjannitetta ja suuruudeltaan 9...200 V, aiheuttaa kapasitansss muutos jannitteen
vaihtelua. Tama jannitetieto saadaan ulos mikrofonin takaosan liittimesta
Ylargjatagjuuden, jolla mikrofoni toimii, maarda kalvon mekaaninen resonanssi.
Resonanssi médraytyy kalvon jannityksestda ja massasta. Muuttamalla mikrofonin
geometriaa, voidaan resonanssipiirin vaimennuksen madradvaa ilman virtausta kalvon
ja takalevyn vdlissd muuttaa. Mikrofoni tarvitsee myos paineentasauskaytavan, jolla
staattinen paine tasataan. (Lahti 1995)

ANC-jarjestelméa gateltuna on  kondensaattorimikrofoni  paras vaihtoehto
referensssmikrofonia valittaessa. Kondensaattorimikrofonilla on monipuoliset ja
tasaisen vahvat ominaisuudet. Lisdksi mikrofonityyppi on erittéin suosittu, joten

ominaisuuksiltaan ja hinnaltaan jarjestelméain sopiva tuote |0ytyy mit& ilmeisimmin.

3.4.2 Painemikrofoni

Painemikrofoni on mikrofoniperustyyppi, jossa on vain paineanturi ilman mit&an
erikoissaat6ja. Mikrofonin tagjuusvaste on normaalisti tasainen koko tagjuusal ueellaan.
Mikrofonityypin ongelmakss muodostuu kuitenkin edella kuvattu &aénikentén
vaaristyminen, kun mikrofonilla mitataan vapaata aénikenttéa kohtisuoraan kenttda
vasten. Taman takia painemikrofoneja kdytetaén yleisesti mittauksissa, joissa mittaus
tapahtuu suljetussa putkessa, sekd mittauksissa, joissa mikrofoni sulautetaan
mittauspaikkaa ympéroivaan ympéristoon. Esimerkking tdlaisista mittauksista voisi
olla vaikka mikrofonin upottaminen maanpinnan tasolle mitattaessa yli lentévan
lentokoneen danta tai tekokorvalla tehtavéat mittaukset, joissa mikrofoni on asetettu

korvakaytavadn mittaamaan sinne tulevaa danenpainetta. (Briel & Kjaer 1986)
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Painemikrofonin  kayttaminen osana kenttéolosuhteisiin  suunnitellussa  ANC-
jajestelméssa el ole sen mittausominaisuuksiin  ndhden jarkevad. Ainoastaan
erikoistapauksessa, jossa vaimennettavan &dnen tagjuuskaista pysyy tarpeeksi
matalalla, voitaisiin painemikrofonia harkita kaytettavaks aanenmittaamiseen ulko-
olosuhteissa toimivan ANC-jérjestelman osana

3.4.3 Vapaakenttamikrofoni

Kun mikrofonin ylérajatagjuuden maédrédvan resonanssipiirin vaimennusta lisatéan ja
ylérajatagjuus sovitetaan mikrofonin halkaisijan mittojen kannalta sopivaks, voidaan
edella esiteltya painemaksimi-ilmiota pienentéé. Asetettu vaimennus kompensoi edesta
tulevan ddniaallon aiheuttaman paineenlisdyksen korkeilla tagjuuksilla. N&n ollen
mikrofonin tagjuusvaste on tasaisempi myos korkeammilla taguuksilla. Téallaista
muunneltua painemikrofonia kutsutaan vapaakenttamikrofoniksi. (Lahti 1995)

V apaakenttamikrofonia kaytetéan yleisesti mittauksissa, joissa 84ni saapuu pddasiassa
yhdestd suunnasta tai kun mittauspaikan léhella el ole heijastavia pintoja. Tallaisia
mittauksia ovat esimerkiksi ulkona tehtédvét tietystda suunnasta tulevan &anen
mittaukset. Kun danta mitataan akustisessa huoneessa, tulisi mittauksissa aina kayttéa
vapaakenttdamikrofonia, koska mittaukseen vaikuttavat heijastukset ovat minimaaliset

ja danta mitataan tietysta suunnassa sijaitsevasta danildhteestd. (Briel & Kjaer 1986)

Kun vapaakenttdmikrofonia ajatellaan osana ulkona toimivaa ANC-jérjestelmég,
voidaan todeta sen soveltuvan ominaisuuksiensa puolesta hyvin tallaisen jérjestelman
osaksi. Ulkona toimiva ANC-jarjestelma pyrkii pd8asiassa vaimentamaan tietysta
pisteestd sagpuvaa melua, joten mittauksissa ollaan juuri mikrofonin suunnitellussa
kéyttosovelluksessa. Vapaskenttdmikrofonilla voidaan myGs mitata korkeampia
tagjuuksia kuin painemikrofonilla ilman mittausten vaaristymistd, koska mikrofonin

aanikenttdan aiheuttama painemaksimi kompensoidaan mikrofonin rakenteella.
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3.4.4 Hajakenttamikrofoni

Haakenttdmikrofoni on suunniteltu toimimaan parhaiten mittauksissa, jossa
daniaaltoja sagpuu mittauspisteeseen samanaikaisesti monesta eri suunnasta. Téen
hajakenttamikrofonia tulisi k&yttda mittauksissa, jotka tapahtuvat heijastavissa
huoneissa seké diffuusiodanikentdn mittauksissa. Tallaisia mittauksia ovat esimerkiksi
monet sisétiloissa tapahtuvat mittaukset, joissa 8aniadlot heijastelevat seinistg, katosta
jaerilaisisgaesineiga. (Brie & Kjaer 1986)

Hajakenttamikrofonin ké&ytté osana ulkona toimivaa ANC-jarjestelméa ei ole jarkevéa
ottaen huomioon mittausolosuhteet, joihin mikrofoni on suunniteltu. Tallaisessa
jarjestelméssa mitattava 8ani tulee mittauspisteeseen yleensd yhdesta suunnasta ja téten
hajakenttamikrofonin etu mitata monesta eri suunnasta yhdenaikaisesti sagpuvia
daniaaltoja menettéd merkityksensa.

3.5 Mikrofonin suuntaus vapaakenttamittauksissa

Kun &antd mitataan vapaassa kentdssd, tulee kiinnittd&a huomiota siihen miten
erityyppiset mittamikrofonit sijoitetaan &anikenttdan mittauksia tehdessd. Oikea
suuntaus takaa sen, etté mittaustulokset vaaristyvét vahiten mikrofonin vaikutuksesta.
Kaikista helpointa suuntaaminen on vapaakenttamikrofonilla. Vapaakenttamikrofoni
suunnataan suoraan tulevaa &aniaaltoa vastaan. Painemikrofonilla suuntaus on
tarkempaa, silla mikrofoni on suunnattava 90 asteen kulmaan tulevaa daniaaltoa
vastaan. Kaikista monimutkaisin suuntauksen kannalta on hajakenttamikrofoni.
Hajakenttdmikrofoni on suunnattava 70...80 asteen kulmaan mitattavaa &aniaaltoa
vastaan. Mikrofonien suuntausten idea nékyy kuvasta 13. (Briel & Kjaer 1986)
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Kuva 13: Vapagkenttéd-, paine- ja hgjakenttamikrofonien suuntaus mitattaessa vapaata aénikenttaa.
V apaakenttdmikrofoni suunnataan suoraan daniaalto kohti, painemikrofoni 90asteen kulmaan aéniaaltoa

vasten ja hagjakenttémikrofoni 70...80 asteen kulmaan &éniaaltoon néhden.

Mikrofonin suuntaus on suunniteltavan ANC-jarjestelman kannalta, kuin myo6s
jarjestelméan testimittausten kannalta huomioon otettava asia Kaytannollisimmalta
ANC-jarjestelmén kannalta vaikuttaa ehdottomasti vapaakenttdmikrofonin valinta
osaks jarjestelmad, koska talléin suuntaus on aina helppoa ja nopeaa. Suuntauksen
muutos on myos nopeaa ja onnistuu kohdistamalla mikrofoni kohtisuoraan uuden
aanilahteen suuntaan. Sama pétee jarjestelman suorituskykymittauksiin, Paine- ja
hajakenttamikrofoneja voidaan toki myds kayttda vapaan &énikentéan mittaamiseen,
mutta niiden ké&ytosta el ole hyotya verrattuna vapaakenttéamikrofoniin. Nama
mikrofonit ovat vailkeampia suunnata ja ne on jo lahtbkohtaisesti suunniteltu

toisenlaisien &anikenttien mittaamiseen.

3.6 Vapaakenttdmittaukset standardien mukaan

Aanenpainetasomittareilla mitatessa 16ytyy kaksi tarkeséa standardia: IEC Publication
651 ja American National Standard ANSI S 1.4. Kaytannon sisaloltdan nama
standardit ovat padosin yhtenevét. Ainut merkittdva ero standardeissa 16ytyy vapaan
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danikentan  mittauksen osalta. IEC  suosittaa  kayttdméddn  mittauksissa
vapaakenttdmikrofonia, kun taas ANSI hajakenttdmikrofonia. K&ytédnnossa valittu
standardi ma&rda mihin kulmaan &anenpainetasomittari on asetettava mittauksia
tehdessa. |IEC:n mukaan mitatessa mittari suunnataan suoraan aanildhdetta kohti ja
ANSI:n mukaan 70...80 asteen kulmaan &anilahteeseen néhden. (Briel & Kjaer 1986)

Kaytanndssa mittausten yksinkertaisuuden ja joustavuuden takia olisi jarkevaa kayttda
mittausten pohjana |EC:n standardia juuri sen yksinkertaisen mittarin suuntaamisen
kannalta. Muilta osin standardit ovat sen verran yhtenevét, ettei valinnalla ole

suurempaa kaytannon merkitysta.

3.7 Melunmittausmenettelyt

3.7.1 Mittarin epdvarmuus

Kun &initasoja mitataan &inenpainetasomittareilla, on muidettava, ettd mittarin
epdvarmuus on suuri.  Kéytannbssa mittareilla  pdastédn  epdvarmuudessa
suuruusluokkaan +1...+2 desibelid. Suuren epavarmuuden takia mittareilla mitatuissa

tuloksissa ensimmainen desimaali ei koskaan ole merkitseva numero. (Lahti 1995)

K&ytannossa danenpainetasoja mitattaessa el siis kannata mitata desibelilukemia liian
tarkasti mittarin  epdvarmuuden takiaa Desibelien pydristdminen  1&himpaan
kokonaislukuun on varmasti jarkevin ratkaisu. Mittarin epdvarmuus korostuu
erityisesti ulkona tapahtuvissa mittauksissa, jolloin hyvéa keino mittarin epdvarmuuden
vaikutuksen pienentéamiseksi on mitata useampi mittaustulos samasta mittauksesta ja
laskea sitten mittaustulosten keskiarvo. Tama keino auttaa myos pienentdmain mm.
tuulen vaihtelusta aiheutuvaa virhetta mittaustuloksissa.
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3.7.2 Mittarin korkeusja paikka

Mittarin sijoittelussa melunmittauksessa on otettava huomioon joitakin asioita
Mitattaessa melua ulkotiloissa, mikrofonin korkeus maasta tulisi olla vdlilla 1,2...1,5
metrid. Lisdksi mittari tulisi sijoittaa vahintdan 3,5 metrin padhan heijastaviga
pinnoista, jos mahdollista. Sisdtiloissa mitatessa mittarin tulisi olla myos 1,2...1,5
metrin korkeudella maasta. Lisaksi mittari tulisi sijoittaa vahintd&n 1 m p&dhan seinista
ja 1,5 m pddhan ikkunoista. (Randall 2001)

Mittarin korkeuden maérittdminen 1,2...1,5 metrin korkeudelle tuntuu jarkevalta
ratkaisulta, kun gjattelee keskimaraista ihmisten pituutta, joka asettunee johonkin
tuohon maastoon. Sindll&an jarkevintahan varmasti olisi tehda mittaukset monella eri
korkeudella, jotta kokonaisvaltainen kuva é&nenpainetasoista eri korkeuksissa ja sita
kautta eripituisten ihmisten kohdalla saataisiin selville.

3.7.3 Mittaajan paikka

Aanenpainetasomittauksia tehdessa tulee huomiota Kiinnittda mittagjan paikkaan.
Adnenpainemittari tulee sijoittaa siten, ettd mittari ja mittagja hairitsevét
mahdollisimman vahan mitattavaa &&nikenttéd. Mittagjan e missdan nimessa pida
seispa anildhteen ja mittarin valissa. Nyrkkisédntona voidaan pitda mittarin
gjoittamista vahintdan 50 cm pddhan mittagjasta ja kiinnittamista jalustaan, jotta
mahdolliset heijastukset mittagjasta voidaan minimoida. Tutkimukset ovat osoittanest,
ettd esm. 400 Hz tagjuudella alle metrin paéssa toimiva mittagja voi aiheuttaa jopa
6dB virheen mittaustulokseen. Uudet &3nenpainemittarit on mahdollista yhdistéa
tietokoneeseen, jolloin mittagja voi suorittaa mittauksen suuren valimatkan péasta
mittarista. Mittagjan vaikutuksen selvittamiseksi voidaan mittari kiinnittda jalustaan ja
kulkea edestakaisin mittarin ympaérilla tarkkaillen vaikuttaako mittagja missa kohdassa
mittarin tulokseen. (Randall 2001) (Briel & Kjaer 1984)
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3.7.4 Mittalaitteen virransyotto

Mikrofonia valittaessa on pohdittava haluaako mikrofonissa kayttda ulkoista
polarisaatiojannitetta  vai mikrofoniin itseensd  liitettyd  virtal&hdetta
polarisaatiojannitteena. Nailla kahdella vaihtoehdolla on ominaisuuksien kannalta
vahan eroavuuksia toisiinsa ndhden, mutta mikrofonin sisdisen virtaldhteen tuoma
helppo liikuteltavuus tuo etua kaytettéessa mikrofonia kenttdmittauksissa. Sisdisen
virtaldhteen omaava mikrofoni on myds ominaisuuksiltaan hiukan parempi kosteissa

olosuhteissa

Ulkoisella polarisaatiojannitteelléa toimivien mikrofonien etuna on monipuolisempi
valikoima. Voi olla, ettatiettyyn sovellukseen sopivaa sisaisella virtaldhteell& toimivaa
mikrofonia el ole olemassa ja on turvauduttava ulkoisella polarisaatiojannitteella
toimivaan malliin. Ulkoisella polarisaatiojannitteelld toimivat mikrofonit ovat myds
halvempia hankkia. (Bruel & Kjaer 1996)

Ulkona toimivan ANC-jérjestelméan kannalta mikrofonin virransy6ttssa tulee ottaa
huomioon se, etta jarjestelma on oletettavasti padlla suurimman osan vuorokaudesta.
Mikrofonin sisdisena virtaldhteend toimivan patterin/akun toiminta-aika téllaisessa
jarjestelméssa on rajalinen, joten patterialakkua pitéd ladatalvaihtaa sadnnollisin
valigoin ja ndin ollen jarjestelmé ei voi toimia itsendisesti pitempaé aikaa. Toisaalta,
jos ajatellaan mikrofonin vaativan joka tapauksessa kaapelin, jolla mitattu signaali
sirretéén kasittely-yksikkoon, on yksinkertaista kayttaa téta samaa kaapelia viemaan
tarvittava polarisaatiojannite mikrofonille. Lisdks halutut ominaisuudet sisdltava
mikrofoni on helpompaa |0ytéa kéaytettdessa ulkoisella polarisaatiojannitteel | toimivaa
mainitut asiat huomioon ottaen on ulkona toimivassa ANC-jérjestelmassé jarkevampada
kéyttéa ulkoisella polarisaatiojannitteella toimivaa mikrofonia kuin sisdisella

virtalahteella toimivaa mikrofonia.

Aanenpainemittareiden tapauksessa asia on taas painvastoin ja yleisesti kaytossi ovat
mittarit, jotka sSisdltavdt itsessddn virtaldhteen. Tama johtuu it etta
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aanenpainemittauksia tehdéén usein kentallg, jolloin mittarin liikuteltavuus on erittéin
tarked ominaisuus. Tallaisia sisdisen virtaldhteen mittareita kaytettéessa tulee aina
ennen mittausta tarkistaa mittarin patterin kunto. Heikko patteri sasttaa vadristéa
mittaustuloksia. (Randall 2001)

3.7.5 Mikrofonin herkkyys

Mikrofonin herkkyys kertoo sen, miten mikrofonista ulos saatava jannite muuttuu
paineen funktiona. Mikrofonin herkkyys maéaéritellédn yleensd yhdella tietylla
tagjuudella. Herkkyys talla tagjuudella on yleensa 10 - 50 mV/Pa. Erittéin herkéat
mikrofonit voivat olla herkkyydeltéén 100 mV/Pa ja epéherkét taas 0,2 mV/Pa. (Bruel
& Kjaer 1994)

Valittaessa mikrofonia johonkin sovellukseen, taytyy mikrofonin herkkyyden kanssa
olla tarkkana. Mikrofonin herkkyys vaikuttaa suoraan ulostulojannitteeseen. Téaten
lilan herkk& mikrofoni voi ylikuormittaa esivahvistimen. Liian matalan herkkyyden
omaava mikrofoni voi taas tuottaa niin matalaa jannitesignaalia, ettd se peittyy
vahvistimen kohinaan. Mita suurempi herkkyys mikrofonilla on, sitd paremman
signaalikohinasuhteen se omaa. (Briel & Kjaer 1994)

Mikrofonin  herkkyys vaikuttaa my6s sihen miten kovia tai hiljaisia
aanenvoimakkuuksia silla voidaan mitata. Mita suurempi herkkyys mikrofonilla on,
sita pienempia &nenvoimakkuuksia silld voidaan mitata ja pdinvastoin. (Briel & Kjaer
1996)

3.8 Torvikaiutin

Torvikaiuttimet koostuvat yleensa torvesta ja siihen liitetysta painekammio-ohjaimesta
(compression driver). Painekammio-ohjaimen koostuu vérahtelijastd, jonka pinta-ala
on torven suuaukkoa suurempi. Talla ratkaisulla saadaan kalvon liikuttama ilma
puristettua kokoon torven suuaukolla eli kompressoitua. Painekammio-ohjaimessa



esiintyy kalvoresonanssegja. Nama resonanssit nakyvat kasvavana sarbng,
tagjuusvasteen epédtasaisuutena ja téta kautta 88nen véarittymisend. Vamistajat pyrkivét
vaimentamaan resonanssit mahdollisimman tehokkaasti ja siirtéamén ne ihmisen
kuuloalueen ylapuolelle. Torvikaiuttimen rakenne on esitetty tarkemmin kuvassa 14.
(Blomberg et. al. 2005)

Painekammio
PAINEKAMMIO-OHJAIN

Véarédhdin

. L Torvi
Vamennusmateriaali

Kuva 14: Tyypillinen torvikaiuttimen rakenne. Torvikaiutin ssdltdd painekammio-ohjaimen ja
torvidlementin. Painekammio-ohjain luo véaréhtgjan ja painekammion avulla &nenpaineen, jonka

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

Torvikaiuttimen suurimmat erot tavalliseen dynaamiseen kaiuttimeen ovat sen
huomattavasti parempi hyotysuhde ja hyva suuntaavuus. Kaiuttimelle ominainen
parempi hyotysuhde  perustuu siihen, ettd  torvielementti sovittaa
ddnentuottojarjestelman akustisen impedanssin ilman akustiseen impedanssiin. Torvi
siis toimii ns. akustisena muuntajana ohjaimen ja ilman valilla Téaten torvikaiutin on
omiaan kaytettavaks jérjestelmasssg, joka vaatii suuren danenpaineen tuottamista.
(Blomberg et. al. 2005)
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Torvikaiuttimen hyvasta suuntaavuudesta saadaan se etu, etta kaiuttimen herkkyys
paranee kun sama akustinen teho saadaan suunnattua pienempdd avaruuden osaan.
Suuntakuviota voidaan myo6s helposti muuttaa, koska painekammio-ohjain ja torvi ovat
torvikaiuttimessa yleensa erillisind osina. Téten vaihtamalla samaan ohjaimeen toisen
torven, jolla on eri suuntakuvio kuin alkuperéiselld, saadaan suuntaavuutta muutettua.
Torvien suuaukkojen mitat ovat lisaksi suurelta osin standardoituja, joten yhden
valmistgjan ohjaimeen voidaan liittda toisen tekemia torvi. Nama ominaisuudet tuovat
tiettya muokattavuutta jarjestelméaan, jossa torvikauttimia kaytetéén. (Blomberg et. al.
2005)

Ulkotiloissa toimivan ANC-jérjestelman kannalta torvikaiuttimien kayttd6 on
perusteltua sen suuntaavuuden ja suurten d8nenpainetasojen takia. Lisaksi torvikaiutin
on sadnkestavampi verrattuna dynaamiseen kaiuttimeen. Ongelmaksi torvikaiutinta
kéytettéessa saattaa muodostua sen mahdollisesti  huonompi  toistokyky, kun
tarkastellaan &&nen puhtautta ja kaiuttimen tagjuusvastetta. Torvikaiutin resonoi myos
helpommin kuin koteloitu dynaaminen kaiutin varsinkin torven osalta. Tdma ongelma
voidaan ratkaista koteloimalla torvikaiutin esim. isoon levyyn tai erilliseen koteloon.

3.9 Kaiuttimen mittaaminen

Jotta kaiutinmittausten tuloksia voidaan vertailla, pitéd mittauksille mééritella tietyt
mittausolosuhteet, joita kaytetédn kaikissa mittauksissa. Kéytettdessa samoja
mittausohjeistuksia, voidaan eri mittagjien tuloksia vertailla keskendan luotettavasti.
Mittausolosuhteisiin kuuluvat esim. mittausympéristd, mittauksessa kaytettavien
komponenttien sijoittelu ja millaisia mittauksia tehdéén. (Chavasse et. al. 1952)

3.9.1 Mittausymparisto

Mittausympériston merkitys kaiuttimia mitatessa on erittdin tarked, koska &inen
heijastukset vaaristéavat mittaustuloksia huomattavasti. Téten kaiuttimia pitéisi mitata

ymparistossg, joka minimoi heijastusten vaikutusta. Kaytanndllisin mittausympéristo
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tallaisille mittauksilla on kaiuton huone. Kuvassa 15 on esitetty kaiuttoman huoneen
sisustusta. (Colloms 1980)

Kuva 15: Mittauksissa kaytetty kaiuton huone ssélta kuvattuna. Kaiuton huone on huone, jonka seinét,
lattia ja katto on péilystetty &éntd absorboivalla materiaalilla Absorboiva materiaali on yleensi
polyuretaanivaahtoa tai lasivillaa. Materiaalin muoto on kiilamainen ja materiaalikerroksen paksuus voi
ollayli metrin luokkaa. (kuva Antti Lehkonen)

Kaiuttoman huoneen ongelmana mittauksissa on rajallinen tagjuuskaista, jolla huone
pysyy kaiuttomana. Normaalin kaiuttoman huoneen tagjuuskaista 90 % absorboinnilla
on n. 200 Hz — 10 kHz. T&ten huoneessa ei voida tarkasti mitata hyvin matalia tai
korkeita @&nia. Pienemmissa kaiuttomissa huoneissa alarajataajuus kasvaa. Matalilla
tagjuuksilla ongelmaksi tulee my6s se, ettd mittamikrofoni pitéisi pystya sijoittamaan
kaukokenttéadn. Té&ten huonekoot kasvavat, kun mitataan matalia, alle 150 Hz,
tagjuuksia. (Colloms 1980)
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3.9.2 Kaiuttimen kehystys

Kaiuttimia mitatessa on térkeaa kiinnittd& huomiota siihen, miten mitattavat kaiuttimet
on kehystetty. Kaiuttimia voidaan gjatella olevan kahta eri tyyppi& kartiokaiuttimet ja
torvikaiuttimet. Torvikaiuttimien tapauksessa kaytetddn luonnollisesti torvea hyvaksi
kehystdmaan kaiutin. Kartiokaiuttimen tapauksessa on kiinnitettéva huomiota siihen,
miten kaiutin on kehystetty. Kehyksend tulisi kayttéd mahdollisimman isoa
vaimennuslevya kaiuttimen ympérilla. Liian iso levy kuitenkin vaikeuttaa mittausten
kaytannollisyytta lilkaa. Vamennuslevya kaiuttimen ympérill& pitéé kayttaa, koska sen
avulla saadaan eliminoitua mahdollissmman tehokkaasti kaiuttimen taka&énet, jotka
vaaristavat mittausta. Vaimennuslevyksi suositellaan véahintdan neliotd, jonka sivut
ovat kaksi metria ja sen on oltava mahdollisimman painava ja tukeva, jotta vardhtelyt
saadaan minimoitua. (Chavasse et. al. 1952)

3.9.3 Mikrofonin paikka ja tehovahvistimen ominaisuudet

Erés madritettava asia mittauksissa on mittamikrofonin paikka suhteessa mitattavaan
kaiuttimeen. Mikrofoni sijoitetaan yleensd kohtisuoraan kaiutinta eteen. Etaisyys, jolle
mikrofoni sijoitetaan, voi vaihdella eri mittagjien mukaan. Y leisend séantona pidetaan
kuitenkin mikrofonin sijoittamista 1 tai 2 metrin etdisyydelle mitattavasta kaiuttimesta.
Etéisyys kaiuttimesta mitataan kartiokaiuttimen tapauksessa etaisyytend etulevysta,
johon kaiutin on kiinnitetty. Torvikaiuttimen tapauksessa etdisyys mitataan torven

suuaukon tasosta. (Chavasse et. al. 1952)

Jos mittauksissa joudutaan kayttamaéan tehovahvistinta syottdmédan kaiutinta, niin
kaytettavalla vahvistimella tulee olla £2 dB lineaarinen tagjuusvaste tagjuusvalilla 20 -
15000 Hz. Tehovahvistimen kohinatason tulee olla mahdollisimman pieni. Lisdks
vahvistimen vahvistuksen s&8don tulee olla lineaarinen. (Chavasse et. al. 1952)
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3.10 Erilaiseat kaiutinmittauk set

3.10.1 Taajuusvaste

Kaiuttimen tagjuusvaste kertoo sen, miten kaiutin toistaa eri tagjuuksia. Kaiuttimen
tagjuusvaste voidaan mitata syottamala kaiuttimeen tehovahvistimella ja sopivalla
signadlilahteelld muodostettu sinipyyhkaisy. Pyyhkdisyn rajatagjuuksina kéytetdan
ihmisen kuuloalueen rgjataajuuksia eli pyyhkaisyn tagjuuskaista on 20 Hz — 20 kHz.
Kaiuttimelle syttettéavana tehona kaytetégdn yleisesti yhta wattia impedanssiltaan
kahdeksan ohmin kaiuttimeen. Tama vastaa 2,83 voltin rms-jannitetta kaiuttimen
navoilla. Mittamikrofoni asetetaan yhden tai kahden metrin pdahan kaiuttimesta
kaiuttimen keskiakselille. Tala menetelmélla saadaan mitattua vain kaiuttimen kanssa
kohtisuoraan olevan pisteen tagjuusvaste, joka yksistéén antaa hiukan rgjoittuneen
kuvan kaiuttimen taguuskayttaytymista. Téaten tagjuusvasteet tuliss mitata myods
muualta kuin suoraan kaiuttimen edesta. Nama hiukan sivusta mitattavat tagjuusvasteet
mitataan yleensd muuttamalla mikrofonin paikkaa joko pysty- ta vaaka-aksdilla
Tyypilliset mittauspisteet vaaka-akselilla ovat joko +20° tai +30° ja pystyakselilla +
10° tai £15° 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 syottamalla kaiuttimeen askel, joka
nousee suoraan nollasta tiettyyn arvoon ja pysyy siella. Askelsignaalin toistuminen
kaiuttimessa riippuu kaiutinsysteemin nousuagjasta ja kaiuttimen muodostaman
ylip&astosuotimen ominaisuuksista. Nousugjan takia kaiutin el pysty toistamaan
askelsignaalin nousureunaa sellaisenaan. Y lipdastosuodinmaisten ominaisuuksien takia
kaiutin el voi toistaa DC-jannitettd, vaan askelvaste laskee nousun jakeen aika-akselin
alapuolelle. Askelvasteen aika-akselin alapuolelle seka ylépuolelle jaavat pinta-alat
ovat samansuuruiset, koska talléin DC-jannitetta e esiinny. Askelvaste mitataan
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mittaugarjestelyjen osalta samalla tapaa kuin edell& esitetty tagjuusvastekin. (Atkinson
1998)

3.10.3 Suuntakuvion mittaus

Kaiuttimen suuntakuvio kertoo miten kaiutin siteilee danta ympérilleen kulman
funktiona. Jokainen suuntakuvio on sidottu johonkin tiettyyn tagjuuteen, joten
mitatessa suuntakuviota taytyy mittaukset tehda usellla tagjuuksilla. Sopivat taguudet
suuntakuvion mittaamiseen ovat esimerkiksi: 125, 400, 2000 ja 5000 Hz. Mittaukset
tulisi ensisijaisesti tehda jatkuvana mittauksena eli pydrittamalla &anilahdetta hitaalla
ja tasaisella nopeudella ympéari mittauspisteen pysyessa paikallaan. Jos &anilahteen
pyorittaminen ei ole mahdollista, voidaan suuntakuvion mittaus suorittaa mittaamalla
aanenpainetaso 15° valein koko 360° asteen ympyran matkalta kaiuttimen ympérilta.
Saadut mittaustulokset ilmaistaan napakoordinaatistossa. Mittausasetuksina kaytetdan
samoja asetuksia kuin aiemmin esitellyssé tagjuusvastemittauksissakin. (Chavasse et.

al. 1952)

4 CASE: ANC-JARJESTELMAN SUORITUSKYKYMITTAUK SIA

4.1 Johdanto

Seuraavissa luvuissa egtettavat ANC-jarjestelman suorituskykymittaukset tehtiin
jatkotutkimuksena projektiin, jossa tutkittiin ANC-melunvaimennuksen soveltuvuutta
ampumaradan melunvaimennukseen. Aiheesta tehtiin padattétyd Lappeenrannan
teknillisessa yliopistossa ja siind saadut tulokset olivat hyvin lupaavia. Ty0ssa todettiin
aktiivisen meluntorjunnan soveltuvan impulssimaisen &anen torjuntaan ja omaavan
hyvét kehitysmahdollisuudet kaupalliseksi ratkaisuks asti. (Pennanen 2006) Tassa
diplomityossa tehdyt mittaukset Kkartoittavat mika on kootun ANC-jarjestelman

suorituskyky ja miten eri asiat vaikuttavat sen toiminnallisuuteen. Lisdksi testataan
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pystytéanko jarjestelmdlla luomaan paikallista @nenvaimennusta impulssimaiselle

aanelle.

4.2 Kaytetty ANC-jarjestelma

Testattava ja suunniteltu ANC-jarjestelméa on feedforward-tyyppinen ja sen
periaatteellinen toiminta ja komponentit on esitelty kuvassa 16.

o . Signadlin-
Mikkivahvistin kasittely

' - Oskilloskooppi

Signadi-
Tehovahvigtin, generaattori
—
coo
Tehovahvistin
virhemikrofoni
Ensidlande, Referenss- Toisiolzhde, 6
meluldhde mikrofoni vaimentava
lahde

Kuva 16: Suunnitdtu ANC-jérjestelmé. Kuvassa on esitetty mittauksissa kaytetyn ANC-jarjestelman
komponentit seka itse jarjestelma  Jarjestelmd on  feedforward-tyyppinen ja perustuu
referenssimikrofonilta saadun &dnisgnaalin muokkaukseen signaalinkasittelyn avulla ja muokatun

signaalin toistoon toisiolghted |

Jarjestelméssa kaytetyt komponentit on eritelty tarkemmin taulukossa 3. Taulukon
joissain kohdissa voi ilmetd useampi osa saman nimikkeen kohdalla. Taméa johtuu

Siita, etta kaikissa mittauksissa el kaytetty aina samaa komponenttia.
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Taulukko 3: Kaytetyn ANC-jérjestelman komponentit.

Jarjestelmén osa Komponentti
Ensio- & toisioldhde | BMS-4960 ja BMS-2422
Tehovahvigtin Crown-XS500

Signaaligeneraattori Agilent 33250A

Referenssimikrofoni Audio Technica AT3031

Mikrofonivahvistin ART pro audio: MicroM1X
Oskilloskooppi LeCroy LC574A, TiePie handyscope HA

Signaalinkasittely Tehovahvistin + referenssimikrofonin paikan sddtd, oma

signaalinkasittely-yksikko

Virhemikrofoni AKG C 1000 S

Hariddanena mittauksissa on kaytetty signaaligeneraattorilla luotua signaalia, joka
gybtetdan tehovahvistimella héiri6éanilahteend toimivaan torvikaiuttimeen ja
kompressiodriveriin.  ANC-jarjestelméan referenssimikrofonina kaytetddn Audio
Technican AT-3031 —kondensaattorimikrofonia, joka oli havaittu parhaaksi
mikrofoniks  téhédn tehtdvédn aktiivista melunvaimennusta ampumaradoilla
kasittelevad péattotyota tehdessd. (Pennanen 2006) Polarisaatiojannite mikrofonille
tuodaan ART pro audio MicroMIX -mikrofoniesivahvistimella, jolla samalla
vahvisgtetaan referenssisignaalia. Signaalinkasittely-yksikkd oli osassa mittauksista
pelkka referenssisignaalin  vahvistuksen s&8&t6 tehovahvistimella ja signaalin
vaiheensddtd referenssimikrofonin paikkaa muuttamalla. Oman FPGA-pohjaisen
signaalikasittely-yksikon valmistuttua kaytettiin sitd osana ANC-jérjestelmdd. Tama
vamistettu signaalinkasittely-yksikkd pohjautuu  FPGA-kehityslaudan  kayttoon
referenssisignaalin muokkaamiseen ja sisdltéa itse suunnitellun A/D-kortin, jonka
avulla analogiset signaalit voidaan muuntaa FPGA:n ymmaértamadan digitaaliseen
muotoon ja péinvastoin. Toisioldhteend toimivaa vaimentavaa danté tuottavaa kaiutinta

sy6tetéan samalla tehovahvistimella kuin hairiélahdettakin.

ANC-jarjestelman sédtaminen tuottamaan optimivaimennus perustuu
referenssisignaalin  vahvistuksen ja vaiheen muokkaamiseen. Sd&t6jen vaikutusta
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Seurataan jarjestelméssa virhemikrofonin ja oskilloskoopin avulla. Virhemikrofonin ja
oskilloskoopin avulla ndhddan miten sddtéaminen vaikuttaa virhemikrofonin kohdalla
etenevddn vamennettuun daniaaltoon. Jarjestelmé sdddetddn ensin vaiheen osalta
minimiarvoonsa, jolloin &niaalto on eniten vaimentunut. Sen jalkeen tehdéén sama
toimenpide vahvistuksen osalta. Taten lopputuloksena saadaan jarjestelméa séédettya
siten, etté vaimennus on ainakin l&hell& maksimaalista. Télaisella s&addll& on huonona
puolena ulkona mahdollisesti puhaltava tuuli. Jos tuuli on puuskittaista tai sen nopeus
on useita metreja sekunnissa, heiluttaa se virhemikrofonin signaalia siind méarin, ettei
jarjestelmén sdatdminen tuottamaan maksimaalinen vaimennus valttamétta onnistu,
vaan jarjestelman toiminta j&& johonkin ei sdédetyn ja optimaalisesti séadetyn vdlille.

Ennen omaa signaalinkasittely-yksikkéamme vahvistus ja vaihe sé&dettiin kohdalleen
k&sin tehovahvistimen vahvistusta ja referenssimikrofonin paikkaa muuttamalla, mutta
signaalinkésittely-yksikon valmistuttua vaiheen s&&td voitiin tehda liséamalla viive
toisioldhteen ohjaussignaaliin FPGA:n VHDL-koodissa ja sddtamalla tdman viiveen

pituutta painonapeilla ohjelmallisesti.

4.3 Mikrofonien vertailu- ja kaiutinmittausta

4.3.1 Mittauksen tavoitteet

Mittauksen tavoitteena on selvittéa onko neljan eri valmistagjan ja eri hintaluokan
mikrofonien véilla selvid eroja mitatessa torvikaiuttimen askelvastetta. Kaytanndssa
kallein mikrofoni on laadukkaampi, joten se luultavasti on myods mittauksissa paras.
Lisdks mittauksissa on tavoitteena mitata torvikaiuttimen ominaisuuksia, kuten askel-

jatagjuusvastetta

432 Mittaugérjestely

Mittaukset  toteutettiin kaiuttomassa  huoneessa, jonka Sisamitat  ovat
2,1 x 2,55 x 2,8 m. Mittauksissa mitattiin torvikaiuttimen tuottama askelvaste neljélla
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eri mikrofonilla. Mittaus tehtiin kaikilla mikrofoneilla yhden metrin péasta kaiuttimen
suuaukosta seka kaiuttimen korkeudelta Askelsignaali kaiuttimelle muodogtettiin
signaaligeneraattorilla agjallisesti pitkda pulssisignaalia kayttamalla.  Kaiuttimen
taguusvastetta mitattiin erillisella audioanalysaattorilla. Tagjuusvasteen tapauksessa
mittaukset tehtiin kohtisuoraan seka 20:n ja 60:n kulmissa vaakatasossa. Kaiuttimen
gyobttojannitteena kaytettiin 2,83 V:n rms-jannitettd. Mittaugérjestely on esitetty
tarkemmin kuvassa 17 ja kaytetty mittaudlaitteisto taulukossa 4.

Taulukko 4: Mikrofonien vertailu- ja kaiutinmittauks ssa kéytetty 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 jaBM S-2422
Tehovahvistin Crown-XS500
Mikrofonivahvistin ART pro audio: MicroM1X
Kaiutinjohdot 5 m, parikaapeli
Mikrofonijohto 5 m, Cordial mikrofonikaapeli
Oskilloskooppi TiePie handscope HA
Audiomittalaite Rohde& Schwartz UPD audio analyzer




1,3m @
0,8m

Kuva 17: Kaiuttimen askel- ja tagjuusvastemittauksi ssa kaytetty mittausarjestelma.

Behringerin  ja Audio Technican mikrofoneissa kaytettiin liséks  erillista
mikrofonivahvistinta, jotta signaalien tasot saatiin jarkevan suuruisiksi. Kaytettyjen
mikrofonien hintahaarukka on seuraavanlainen: Behringer n. 100e, Audio Technica n.
200e, AKG n. 200e ja GRAS n. 1500e.

4.3.3 Mittaustulokset

Mittauksissa saatiin tuloksiks neljalla eri mikrofonilla mitatut kaiuttimen askelvasteet.

tulokset miten paljon toisistaan. Lisdksi kaiuttimen askelvasteesta ndhdéan kaiuttimen
aanentoistollisia ominaisuuksia. Eri mikrofoneilla mitatut kaiuttimen askelvasteet on

esitetty kuvassa 18.
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Audio technica
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o 1000 2000 3000 4000 ) 1000 2000 3000 4000

Kuva 18: ANC-jarjestelmassa kaytetyn torvikaiuttimen askelvaste mitattuna neljala eri hintaluokan

mikrofonilla.

Mittaustuloksista ndhdaan, etta eri mikrofoneilla mitatuissa kaiuttimen askelvasteissa
on yllattavan vahan eroavaisuuksia. AKG:lla mitatusta askelvasteesta voidaan havaita
erilainen kd&yramuoto signaalin laskeuduttua ensimmaéi sté kertaa nollatason alapuolelle.
Muilla mikeilla kdyramuodossa esiintyy silla hetkella selva yksittéinen " nyppyl&’, kun
taas AGK:lla mitatussa askelvasteessa "nyppyloitd’ on useita. Muilta osiltaan eri

mikrofoneilla mitatut askelvasteet olivat hyvinkin samanlaiset.

Yksi huomiota heréttévéa seikka tosin on Behringer- ja GRAS-mikrofonien signaaleissa
ilmeneva suuri kohina. Behringerin tapauksessa tarkempi tarkastelu osoittaa, etté
signaalikohinasuhteen huonous johtuu jostain ulkopuolisesta lahteesta kytkeytyvasta
hairiésignaalista, jonka taajuus on n. 50 kHz. GRAS:n tapauksessa suuri kohina johtuu
gitd, ettd mikrofoni on paljon epdherkempi kuin muut mikrofonit. T&sta johtuen
mittauksissa kaytetty vakio &dnenpainetaso seka mittausten skaalaus yhteneviksi

kaikkien mikrofonien osalta aiheuttaa GRAS: n suuren kohinan.
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Edella edtettyjen tulosten perusteella voidaan todeta, ettei eri  hintaluokan
mikrofoneista |0ytynyt niin suuria eroavuuksia, jotta olisi perusteltua kayttda kallista
mikrofonia halvempien sijaan. Tosn tama vertailu kasitti vain yhden kaiuttimen
askelvasteen mittauksen vertailun, joten mikrofonien suorituskykyjen eroja tulisi
selvittaa tulevaisuudessa myds muilla mittauksilla.

Mitatun torvikaiuttimen askelvastetta tarkastelemalla, huomataan sen olevan hyvin
tyypillinen talle kaiutintyypille. Vaste nousee ensin huippuunsa askeleen mukana,
mutta laskee sitten nopeasti takaisin nollaan torvikaiuttimen kaistanpaastollisen
ominaisuuden takia. Kaiuttimen alargjatagjuus on varsin korkea (300Hz), joten matalia
taguuksia edustava askelfunktion tasainen osuus suodattuu pois. Se miks piikin
jalkeinen osa kdy nollan aapuolella, johtuu samasta ylipaastéluonteesta. Mittauksesta
voidaan vahvistaa se tieto, ettel torvikaiutinta voida kayttaa, jos vaimennettava 8ani on
matalatagjuista.

Kaiuttimen tagjuusvastemittauksista saatiin tulokseks torvikaiuttimen tagjuusvasteet
kolmessa eri kulmassa (0, 20 ja 60 astetta). Mittauksissa saadut vasteet on esitetty
kuvassa 19.
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Kuva 19: ANC-jérjestelmassi kaytetyn torvikaiuttimen tagjuusvaste. Kuvassa on esitetty kaiuttimen

tagjuusvaste kolmessa eri kulmassa vaakatasossa: suoraan edestd, 20 asteen kulmassa ja 60 asteen

kulmassa.

etta kaiuttimen taguuskaista on n.

Torvikaiuttimen tagjuusvasteista nahdaan,

400...6000 Hz. Alue on ANC-jarjestelméa silmalla pitéen riittava leved, mutta

rgjoittavaks tekijdks voi osoittautua huono alapédan toisto. Vamennettavan kohteen

tuottama &ani voi usein olla hyvinkin matalatagjuista (<300 Hz) ja tassa tapauksessa

kayttamamme kaiutin el sovellu endd sellaisen &anen vaimentamiseen. Téten

vaimennettavan kohteen valintarajoittuu tietyn tagjuusrajan ylapuolelle.

Taajuusvasteen rippeli on toinen asia, joka haittaa valitsemaamme kaiutinta kayttavan

jarjestelmén toimintaa. Kaiuttimen toistoalueen rajoissa on huomattavissa suoralla

aanella melkein 10 dB vaihtelua, joka on merkittava ero. Toistoalueella ilmenee myds

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

Nama haittaisivat jarjestelman toimintaa esimerkiksi tilanteessa, jossa jérjestelman
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olis vaimennettava taguusvasteeltaan tasaista 400...6000 Hz héricaanta. Taloin
vaimennuksen tuottava torvikaiutin toistaisi vastadanen ylla esitetyn tagjuusvasteen
el olis optimaalista. Kaytanntssa tagjuusvasteesta nahdaén, etté tasaisin toisto ja
vaimennus talla tietylla torvikaiuttimella saavutetaan jos &anen tagjuusalue on
1...2kHz.

Sivulta mitatut tagjuusvasteet tuovat hyvin esiin torvikaiuttimen suuntaavuuden, joka
kasvaa tagjuuden noustessa. Suuntaavuus ja korkeat mahdolliset &&nenpainetasot
ovatkin torvikaiuttimen vahvat ominaisuudet ja padsyyt miks tama kaiutintyyppi
valittiin  osaksi ANC-jarjestelmdd. Mutta ndiden kahden hyvan ominaisuuden
vastapainona, kaiuttimen tagjuusvasteesta joudutaan tinkimé&an. Tulevaisuudessa
olisikin mielenkiintoista mitata myds muun tyyppisten kaiuttimien soveltuvuutta ANC-
jarjestelmédan. Torvikaiutin olisi myds hyva mitata koteloituna, silla taajuusvasteen
rippeli saattaa osittain johtua siitg, ettel kaiutinta ole koteloitu mitenkaan, vaan pelkka
torvielementti koteloi kaiuttimen. Myos mahdolliset signaalikéasittely-yksikolla
tehtavét kaiuttimen taguusvasteen parantamis-mahdollisuudet olisi syyta selvittda.

4.4 Torvikaiuttimen suuntakuvion mittaus

4.4.1 Mittauksen tavoitteet

suuntakuvio eri tagjuuksilla. Tietoa suuntakuviosta voidaan mahdollisesti myéhemmin
kayttéd hyvaksi miettiessa mihin  kohtaan referenssimikrofoni pité4 sijoittaa
kaiuttimeen ndhden, jotta &ani kiertdiss mahdollismman vahan kaiuttimesta
mikrofoniin. Teoriassa torvikaiuttimen pitdisi olla hyvin suuntaava toistoalueellaan ja

tagjuuden kasvaessa suuntaavuuden pitéisi kasvaa.
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442 Mittaugérjestely

Mittaukset toteutettiin  kaiuttomassa huoneessa ja mittaukset tehtiin ANC-
jarjestelméssamme  kayttamélle torvikaiuttimelle. Suuntakuvion mittaus tehtiin
sijoittamalla danenpainetasomittari ja kaiutin samalle korkeudele ja mittaamalla
ddnenpainetta metrin pdasta kaiuttimen suuaukosta. Kaiuttimeen syotettiin eri tagjuisia
jatkuvaraikaisia sinisignaaleja 2,83 voltin rms-arvolla. Eritagjuuksien tuottamat
ddnenpainetasot mitattiin  viidentoista asteen valein puoliympyran kaarelta
Kaiuttimesta mitattiin vain toinen puolisko, koska torvikaiuttimen suuntakuvio on
jotakuinkin symmetrinen. Mittauksessa kaytetty laitteisto ja itse mittausjarjestely
k&yvét ilmi kuvasta 20 ja taulukosta 5.

Taulukko 5: Torvikai uttimen suuntakuvi omittauksessa kaytetyt komponentit

Komponentti Nimi

Aanenpainemittari Cesva SC310

Signaalin muodostus Agilent 33250A

Kaiutin BMS-4960 jaBM S-2422
Tehovahvistin Crown-XS500

Kaiutinjohdot 5 m, parikaapeli

Mitatut tagjuudet 300, 400, 1000, 2000, 5000, 10000 [HZ]
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K =

1,3m

Kuva 20: Torvikaiuttimen suuntakuvion mittaamiseen k&ytetty mittaug arjestelmé.

Kaiutin oli mittauksissa vaakatasossa eli levedampi sivu vaaka-akselin suunnassa.
Aanenpainetasomittarissa kéytettiin mitatessa A-painotusta ja mittaustulokset otettiin
talteen tietokoneella, jokaoli liitettynd mittariin.

443 Mittaustulokset

Mittauksista saatiin tulokseks torvikaiuttimen suuntakuviot kuudella eri tagjuudella.
Suuntakuvioita vertailemalla voidaan selvittdd mihin kohtaan referenssimikrofoni
kannattaa dijoittaa eri tagjuuksien tapauksessa. Kuvassa 21 on edSitetty mitatut

torvikaiuttimen suuntakuviot neljalla eri tagjuudella.
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Kuva 21: Torvikaiuttimesta mitatut suuntakuviot neljélla eri tagjuudella napakoordinaatistossa

ilmaistuna.

Mittauksista ndhdaén selvasti, ettd matalammilla tagjuuksilla torvikaiutin on enemman
ympariséteileva komponentti, kun taas korkeammilla tagjuuksilla kaiutin on vahvasti
suuntaava komponentti. Tama johtuu matalimpien taguuksien suuremmasta
aallonpituudesta suhteessa torvikaiuttimen dimensioihin. Kuvasta 21 ndhdaan, etta
esim. 400 Hz:n tagjuudella ei ole juurikaan merkitysta mihin kohtaan kaiuttimen taakse
referenssmikrofonin  sjoittaa, koska kautin sdtellee  suunnilleen samalla
aanenvoimakkuudella kaikkialle. Jos taas tutkitaan 1 kHz:n taguutta, huomataan
kaiuttimen séteilevan paljon voimakkaammin eteenpéin, kuin taaksepan. Lisdksi
taaksepain tapahtuvan sdteilyn voimakkuus vaihtelee paljon kulman mukaan. Esim.
suoraan kaiuttimen takana é&nenpainetaso on n. 97 dB, kun taas 135 asteen kulmassa

se on vain n. 82 dB. Tama on huomattava ero, kun agjatellaan referenssimikrofonin
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gjoittamista toiseen nastd kohdista. Sijoittamalla mikrofoni &anenpainetason

minimikohtaan, voidaan kaiuttimen ja mikrofonin valinen kiertoilmié minimoida

Mitatut suuntakuviot kertovat meille sen, ettéa on tarkedd miettia mihin kohtaan ANC-
jarjestelman referenssimikrofoni kaiuttimen suhteen sijoitetaan. Sijoittelun huomioon
ottaminen on erityisen tarkedd, kun vaimennettava 8ani koostuu pelkastdan yhdesta
padtagjuudesta tai hyvin kapeasta tagjuuskaistasta. Jos taas vaimennettava dani on
lagjakaistaista, sijoituskohdan pééttdminen on vaikeampaa. Kuvasta 21 ndhdaén, etta
esim. 2 kHz:n suuntakuviossa 120 asteen kulmassa sijaitsee danenpaineminimi, kun
taas 1 kHz:n suuntakuviossa minimi sijaitsee 135 asteen kulmassa ja 120 asteen
kulmassa danenpainetaso on jo huomattavasti suurempi.

4.5 Aanilahteiden etéisyyden vaikutus vaimennuskeilaan

451 Mittauksen tavoitteet

Mittaukseen tavoitteena on selvittdd miten meluavan &niléhteen ja vaimentavan
aanilahteen etdisyyden muutos vaikuttaa vaimennuskeilan suuruuteen. Teoreettisesti
voidaan olettag, etta mita lahempéna &anildhteet ovat toisiaan, sitd lagjemmalle keilalle
vaimennusta saadaan.

452 Mittaugérjestely

Mittaus toteutettiin kayttamalla &anilahteind torvikaiuttimia, joiden valista etéisyytta
muutettiin kahden metrin valein kymmenesta kahteen metriin. Jokaisella etdisyydella
jarjestelméa sd8dettiin uudestaan tuottamaan maksimivaimennus keskilinjalle, jonka
jalkeen jérjestelman tuottama vaimennuskeila mitattiin. Vaimennuskeila mitattiin
mittaamalla jérjestelman tuottamaa A-painotettua &8nenpainetasoa jarjestelman ollessa
paalla seka pois padta Vaimennettavana &8nena kaytettiin 1 kHz jatkuvaa siniaaltoa.
Mittauspisteet vaimennuskeilan méaaritystd varten sijaitsivat keskilinjalta kolmeen



53

metriin puolen metrin vélein ja kolmesta metristd kuuteen metriin metrin vélein.

Kéytetty ANC- ja mittaugjarjestelm&d on havainnollistettu kuvassa 22 ja laitteiston

komponentit on eritelty taulukossa 6. Periaatekuvia mittausjarjestelystd on esitetty

liitteessa 1.

Signaalin-
Mikkivahvigin kasittely
Tehovahvigin,  Signaali-
kanava 1 generaattori
_ %‘7 B&K
[oXoNe]
D:
Tehovahvigtin,
0.25 kanava 2
) ;n 1,3m
AT D:
OZSmI ‘
- ;4, —05m
10m 10m — 1m
} } } } } } —15m
= 2m
10m  8m 6m am-2m e
Engo Toiso — 3m
— 4m
— 5m
— 6m

Kuva 22: Aanilahteiden etéi syyden vaikutusta ANC-jarjestel mén tuottaman vaimennuskeilan suuruuteen

mittaava mittausarjestelma.



Taulukko 6: Aanilahteiden etéisyyden vaikutusta vaimennuskeilan suuruuteen arvioivassa mittauksessa

ké&ytetyt komponentit.

Komponentti Nimi

Referenssimikrofoni Audio Technican AT3031
Aanenpainemittari B&K 2209 + B&K 4145, L(A)fas
Signaalin muodostus Agilent 33250A

Ensitlahde BMS-4960 jaBM S-2422
Toisiolahde BMS-4960 jaBM S-2422
Tehovahvistin Crown-XS500
Mikrofonivahvistin ART pro audio: MicroMIX
Signaalinkésittely+sdét6 Oma signaalinkasittely-yksikko
Kaiutinjohdot 5 m, parikaapeli
Mikrofonijohto 5 m, Cordial mikrofonikaapeli
Oskilloskooppi TiePie handscope HA

Jokaisessa mittauspisteessa otettiin ylos viisi tulosta vaimennuksen ollessa pdalla sekéa
pois padltd, koska tuuli oli mittaushetkella puuskittaista. Mittaukset pyrittiinkin
tekemd8n aina tyynimpina hetkind. Mittauksissa el mitattu kuin toinen puoli
vaimennuskeilasta, koska torvikaiuttimien suuntakuviot ovat lahes identtiset

keskilinjan molemmin puolin.

453 Mittaustulokset

Mittauksista saatiin tuloksiksi jérjestelméan tuottamat d&nenpainetasot keskilinjasta
sivulle pdin sen ollessa seka padla, etta pois pddltd. Nama ssadut tulokset on
analysoitu kuvaajiksi, joista ilmenee millaisia &8nenpainetasoja jarjestelma tuottaa
sivusuunnassa vai mennuksen ollessa paélla, jos niita verrataan tasoihin vaimennuksen
ollessa pois pédalta. Sivusuunnassa liikuttu matka on kuvaagjissa ilmoitettu keskilinjan ja
mittauspisteen valisend kulmana asteissa toisiolahteen suhteen. Kuvassa 23 on esitetty
saavutetut tulokset eri ensio- ja toisioléhteen vélisilla etdisyyksilla ja kuvassa 24 on

esitetty tulokset eri mittauspisteen kulmilla.
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Vaimennus sivusuunnassa aanilahteiden eri valimatkoilla

20
Etaisyys
—-—10m
15 N -—8m
-6 m
10 - 4m
--2m

Vaimennus [dB]
(6]

-5

-10

Kulma [aste]

Kuva 23: ANC-jarjestelmén tuottaman vaimennuksen suuruus eri kulmissa toisioldhteeseen ndhden
muutettaessa ensi - ja toisiol dhteen etéisyytta.

Vaimennus eri &anildhteiden etaisyyksilla eri kulmiin
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Kuva 24: ANC-jajestelmén tuottaman vaimennuksen suuruus eri danildhteiden etéisyyksilla

muutettaessa mittauspi seen kulmaa suhteessa toisi ol hteeseen.
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Kuvagjista ndhddan, etta lahempéana toisiaan Sjaitsevat daniléhteet saavat aikaan
lagjemmin vaimentavan keilan. Kahden ja neljan metrin valimatkoilla vaimennusta
ilmeni viela 11,3 asteen kulmassakin, kun taas suuremmilla valimatkoilla jarjestelma
tuotti vaimennusta 8,5 aseen kulmaan asti. Tulosta voidaan pitda hyvana ottaen
huomioon, ettd kaiuttimet ovat jo melko suuntaavia 1 kHz taguudella
Tulevaisuudessa mittaus olisikin hyva tehda myos alhaisemmalla tagjuudella, jolloin
kaiuttimet olisivat vdhemman suuntaavia ja valimatkojen erot vaimennuskeilojen

suuruuteen tulisivat enkd paremmin ilmi.

Toinen mittaustuloksista ilmeneva asia on, ettéd jos vaimennusta halutaan johonkin
tiettyyn suuntaan, ei voida valttya tuottamasta toiseen suuntaan d8nenpainemaksimeja.
Téen ulkona toimivan lagaaaisen ANC-jarjestelman suunnittelu on taman
mittauksen antamien tulosten perusteella vahintdankin hankalaa. Tuloksista huomataan
myds se, e€ftd pientd vaimennus voidaan saada alkaan myos suunnitellun
vaimennuskeilan ulkopuolella, kuten 8 metrin vdlimatkalla 16,7 ja 21,8 asteen

kulmissa.

4.6 Jarjestelmén vaimennuseri taajuuksilla

4.6.1 Mittauksen tavoite

Mittauksen tavoitteena oli tutkia miten suunnitteltu ANC-jérjestelmé vaimentaa eri
taguuksia, jos se ensin sé&detd8n vaimentamaan jotain yhta tiettya tagjuutta. Teoriassa
tapahtuu niin, etté kun jarjestelma sdadet&an jollekin tietylle tagjuudelle, niin tagjuutta
muuttamalla jarjestelma ei endé vaimenna niin hyvin. Tama johtuu eri tagjuuksien eri
aallonpituuksista, jolloin yhdelle tagjuudella manuaalisesti sd&detty viive ei enda ole
sopiva, kun tagjuutta muutetaan. Eri tagjuuksien kerrannaistagjuuksilla vaimennusta
luulisi kuitenkin tapahtuvan.
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4.6.2 Mittaugérjestely

Mittaus toteutettiin samalla komponenttien sijoittelulla ja samoilla komponenteilla
kuin aiemmin esitelty &anildhteiden valimatkan vaikutusta selvittava mittauskin,
Mittaugjarjestelmaé havainnollistetaan kuvassa 22 ja komponentit taulukossa 6. Erona
aiemmin esiteltyyn mittaugérjestelmddn on mittauspisteen sekd aanildhteiden
etdisyyden (10 m) pysyminen samana. Mittauksessa jarjestelma sdadettiin
manuaalisesti vaimentamaan jotain tiettya tagjuutta mahdollisimman hyvin. Taméan
jalkeen mitattiin jérjestelman tuottamaa &&nenpainetasoa jarjestelmén ollessa palla ja
pois paalta eri tagjuuksilla. Mittauksia otettiin kussakin tapauksessa viisi eri kappaletta,
koska tuuliolosuhteet olivat melko vaativat. Periaatekuvia mittaugéarjestelystd on
esitetty liitteessi 1.

4.6.3 Mittaustulokset

Mittauksissa saatiin tuloksiks jarjestelman tuottamat vaimennukset eri tagjuuksille,
kun jarjestelma ensin séédettiin vaimentamaan jotain tiettya tagjuutta. Mittauksista on
piirretty kuvagja, joka ilmaisee miten eri tagjuudelle sé&detty jérjestelma vaimensi
muita tagjuuksia. Kuvagjan vaaka-akselilla on tagjuus ja pystyakselilla jérjestelman
tuottama vaimennus. Mittaustulokset on esitetty kuvassa 25.
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Vaimennus eri tagjuuksilla

25

Viritystaaiuus
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Kuva 25: Toteutetun ANC-jérjestelméan tuottama vaimennus eritagjuisiiie jatkuville sinisignaaeille, kun
jérjestelma on sa&detty ensin vaimentamaan jotain tiettya tagjuutta.

niin muilla tagjuuksilla e saada aikaan samantasoista vaimennusta. Suuruusluokaltaan
pienempid vaimennuksia tosin saadaan aikaan myds joillain s8&detyn taguuden
ulkopuolisilla tagjuuksilla, kuten 750 Hz:lle s8&detyssa jérjestelmédssa 2 kHz:n
kohdalla. Suurimmassa osassa tapauksista jérjestelma vahvistaakin sd8detyn tagjuuden
ulkopuolisia taguuksia, sen ollessa toiminnassa. Ainoana poikkeamana muihin
tagjuuksiin ndhden on 1 kHz saadetty jarjestelmd, joka vaimentaa tehokkaasti myos 3
kHz:n tagjuutta. Hiukan yllattévaa mittauksessa oli se, ettatietylle tagjuudelle sdadetty
jarjestelmé e tuottanut vaimennusta edes sd&detyn tagjuuden kerrannaistaajuuksilla.
Tama kay ilmi esim. 500 Hz s8&detyn jérjestelmén tapauksessa yhden, kahden ja
kolmen kilohertsin tagjuuksilla.

Tassa mittauksessa esille tuli myos jarjestelman saadon kannalta merkittavia asioita
Jarjestelméi e saatu kunnolla sd&dettya kohdalleen 300 Hz:n ja 2 kHz:n tagjuuksilla
Naiden tagjuuksien valisilla tagjuuksilla sé&étéminen onnistui. Osana néiden tagjuuksien
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sédtamisen vaikeuteen vaikuttivat varmasti puuskaiset tuuliolosuhteet, jotka vaikuttivat
ddnenpainetasoihin ja heiluttivat sddtamisessa apuna kéytetyn mikrofonin signaalia.
Taman mittauksen virhemarginaali onkin varmasti useita desibelgja. Tama kay ilmi
muun muassa 500 Hz sd&detyn jérjestelman mittauksista 750 Hz kohdalla, jolloin
vahvistus on suurempi kuin 6 dB eli teoriassa mahdoton. Téten tulokset ovat hyvin

Suuntaa-antavia.

4.7 Aanilahteiden korkeuden vaikutus ANC-j&rjestelman toimivuuteen

4.7.1 Mittauksen tavoite

Mittauksen tavoitteena oli selvittdd miten hariddanildhteen sijoittuminen
korkeussuunnassa vaikuttaa ulkona toimivan ANC-jarjestelméan toimivuuteen. ANC-
jarjestelmén kannalta on térkeds, etta vaimennettava &aniaalto pysyy samanlainen
referenssmikrofonin sek& mahdollisen vaimennetun alueen kohdalla. Jos nédin on,
voidaan referenssimikrofonin luona tuottaa vastadéni, joka kumoaa akuperéisen
héiritsevan aanen. Teoriassa sijoittamalla danildhde ylospdin maatasosta, saadaan
aikaan heijastus, jolla saattaa olla merkitystd ANC-jarjestelméan toimivuuden kannalta

4.7.2 Mittaugérjestely

Mittaus toteutettiin sijoittamalla hairiodanildhdetta mallintava torvikaiutin tuottamaan
hairitsevdd aanta tiettyyn suuntaan. Tat& aanta mitattiin kahdella samanlaisella
mikrofonilla sekd kymmenen, ettd kahdenkymmenen metsin pdasta &anilahteesta.
Mittauksia tehtiin daniléhteen ollessa ilmassa seké& maassa. Tala pyrittiin selvittdmédan
miten aaniléhteen sijoittuminen korkeussuunnassa vaikuttaa &niaalon pysymiseen
muuttumattomana kahden mittauspisteen vélilla. Maahan sijoitetulla &anilahteella
pyrittiin erityisesti minimoimaan &nen maaheljastukset. Kaiuttimeen syotetty signaali
oli kaksi jaksoa siniaaltoa, jonka tagjuus oli 800 Hz. Kuvassa 26 on esitetty tarkemmin
kaytetty mittaugarjestely ja taulukossa 7 on luetteloitu kaytetty laitteisto.
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Taulukko 7: Aanilahteen korkeuden vaikutusta ANC-jarjestelmén toimivuuteen mittaavassa laittei stossa

kaytetyt komponentit.

Komponentti Nimi

Mikrofonit AKG C 1000 S

Adnilahde BMS-4960 ja BMS-2422

Signaalin muodostus Agilent 33250A

Tehovahvistin Crown-XS500

Kaiutinjohto 5 m, parikaakeli

Mikrofonijohto 20 m, Cordial mikrofonikaapeli

Oskilloskooppi LeCroy LC574A

AKG AKG
13m 1,3m 12m

) 10m a 10m g

Torvikaiutin AKG AKG

=

13m 12m

]

<
<

v
A
4

10m 10m

Kuva 26: Adnilahteen korkeuden vaikutusta ANC-jarjestedman  toimivuuteen  mittaava

mittaug arjestel ma.

Mikrofonit sijoitettiin samalle linjalle kaiuttimen kanssa ja pyrittiin sijoittamaan
samalle korkeudelle kuin ilmasta mitattu kaiutin. Kauempi mikrofoni ja kuitenkin
hiukan alemmaks kuin kaiutin ja lahempi mikrofoni. Tama e kuitenkaan muuta itse

mittaustuloksia merkittévasti.
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4.7.3 Mittaustulokset

Mittauksista otettiin  talteen kolme mittaustulosta kummassakin  &anildhteen
sijoittelussa. Tarkastellaan ensin mittausta, jossa daniléhde sijaitsee ilmassa. Kuvassa
27 on esitetty mittaustulos tasta tapauksesta.

Vaimentavan signaalin mittaava mikrofoni
05 T T T T T

T T

Voimakkuus [V]

1 [ ! [ [ ! ! [
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Aika [s]

Vaimennuksen mittaava mikrofoni
004 T T T T T

x 10°

0.02+ f
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Voimakkuus [V]

-0.02 B

_004 [ 1 [ [ 1 1 [
0.026  0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042

Aika [s]

Kuva 27: Adnen mittaus kahdella eri etéisyydella olevalla mikrofonilla, kun anilahde sijaitsee ilmassa.
Mikrofonit mittaavat samaa aaniléhdettd, mutta silti mittaustulokset ovat hyvin eridvét. Tama johtuu

maaheijastuksesta, joka yhdistyy kauempana sijaitsevalla mikrofonilla mitattuun signaaliin.

Loput kaksi mittaustulosta ovat yhtenevét ylla esitetyn kanssa. Mittaustuloksesta
voidaan ndhda selvasti, ettd kun &nildhde sijaitsee ilmassa, niin &niaalto muuttuu
mittauspisteiden valilla huomattavasti. Tama merkitsee sitg, etta 10 metrin p&asta
mitatulla ja mittaustuloksesta tuotetulla 88nisignaalilla ei voida vaimentaa 20 metrin
padsta mitattua d8niaaltoa merkittavasti, koska signaalien kayramuodot ovat erilaiset.
Téten ne eivét voi kumota helposti toisiaan. Adnisignaalien erilaisuus johtuu &&nen

heijastuksista maasta. Se miks heijastuksia ei ndy |dhemméan mikrofonin kohdalla
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johtuu luultavasti torven suuntakuviosta ja mikrofonin lyhyemmasta valimatkasta
aanilahteeseen.

Mittauksista joissa aanilahteené toimiva kaiutin on maassa, otettiin myos talteen kolme
mittausta. Y ks naistd mittaustuloksista on esitetty kuvassa 28.

Vaimentavan signaalin mittaava mikrofoni
05 T T T

T T T T

Voimakkuus [V]
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Vaimennuksen mittaava mikrofoni
004 T T T T

x 10°

T T

0.02+

(0}

-0.02

Voimakkuus [V]

_004 [ 1 [ [ 1 1 [
0.026  0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042
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Kuva 28: Aznen mittaus kahdella eri etéisyydell4 olevalla mikrofonilla, kun &3nildhde sijaitsee maassa.
Mikrofonit mittaamat dénisgnaalit ovat hyvin yhtenevét, koska &dniléhteen maahan sjoittaminen
poistaa maaheijastuksen kauempana sijaitsevan mikrofonin mittaustul ok sesta.

Loput kaks mittaustulosta ovat yhtenevét ylla esitetyn kanssa. Mittaustuloksista
ndhdaan, ettd sirrettdessd aanildhde maantasolle ddniaalto el muutu ratkaisevasti
kahden eri etdisyydella olevan mikrofonin vdlilla Mikrofoneilla mitatut
mittaustulokset noudattavat k&yrdmuodoltaan melko tarkasti toisiaan ja ndin ollen
[dhemmalla mikrofonilla mitattua d8nisignaalia voidaan kayttéa hyvéksi kumoamaan
kauemman mikrofonin kohdalla olevaa &aniaaltoa. Edellytyksena toki on, etta
vastadanta tuottava &aniléhdekin sijoitetaan maahan heijastusten valttamiseks.
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Sijoittamalla anil&hde mahdollisimman ldhelle maantasoa huomataan, etta daniaalto ei
merkittévasti ehdi muuttua kahden eri mittauspisteen vdlilla tala tietylla
mittauskokoonpanolla. Kun myos vaimentava aanildhde sijoitetaan maantasolle ja
sina kaytetddn vaimentavaa signaalia mittaavan mikin k&yrédmuotoa, voidaan
alkuperédista danilahdetta vaimentaa ainakin tdman mittauksen perusteella. Jos seké
vaimentava ja vaimennettava danildhde sijaitsevat kumpikin ilmassa, dani kerkeaa
heijastua maasta mittauspisteiden vdilla niin, ette merkittdvda vaimennusta
valttdmattd voida saada aikaan. Vaimennusta voitaisiin ehk& saada aikaan myos
ilmassa olevilla &nilahteilld, jos vaimentava &anildhde tuotaisiin |&hemmaksi
héiriolahdettd. Talloin aanildhteiden etdisyyden suhde mittauspisteeseen muuttuisi
paremmaksi ja heljastusten vaikutus saattaisi vahentya Toinen keino voisi olla
heijastuksen vaimentaminen. Tama voitaisiin tehda laittamalla vaimentavaa
materiaalia oletetun heijastuspisteen kohdalle.

4.8 Impulssimaisen adnen vaimennus ANC-jarjestelmalla

4.8.1 Mittauksen tavoitteet

alkaan vaimennusta ulkotiloissa paikallisesti kayttden hairitsevana &aanena
impulssimaista signaalia. Teoriassa vaimennusta pitéisi saada aikaiseksi tuottamalla
meludnelle vastakkainen @ni kaiuttimella Tallainen jarjestelma sisaltéd kuitenkin
niin paljon epaideaalisuuksia, kuten esim. kaiuttimien suorituskyky ja maasto, etté

vaimennuksen aikaan saaminen voi olla haastavaa.

482 Mittaugérjestely

Mittaus toteutettiin kayttamalla hairiodanilahteena sekd vaimennuksen tuottavana
danilahteena torvikaiuttimia. Jarjestelman tuottamaa vaimennusta mitattiin 15 metrin

p&asta toisioldhteestéd mikrofonilla ja @nenpainetasomittarilla Hairitsevana danena



kaytettiin kahden jakson sinisignaalia, jonka tagjuus oli 800 Hz. Tallainen

tarkemmin esitetty mittauksissa kaytetty jarjestelma ja taulukossa 8 on esitetty kaytetyt
komponentit. Periaatekuvia mittaus érjestelysta on esitetty liitteessa 1.

Mikkivahvistin
Oskilloskooppi

= j B&K + AKG
[eJeXe)
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Tehovahvistin,
kanava 2

Tehovahvistin,  Signaali-
kanava 1 generaattori
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Kuva 29: ANC-jarjestelmén toimivuutta yhteen suuntaan impulssmaisen héiridddnen tapauksessa

mittaava mittausarjestelma.

Taulukko 8: Impulssimai sen &8nen vaimennusta mittaavassa ANC-jérjestel méssa kaytetyt komponentit.

Komponentti

Nimi

Referenssi mikrofoni

Audio Technican AT3031

Aanenpainemittari

B&K 2209 + B&K 4145, L(A)pex

Signaalin muodostus

Agilent 33250A

Ensio- jatoisiolahde BMS-4960 jaBM S-2422
Tehovahvigtin Crown-XS500
Mikkivahvistin ART pro audio: MicroMIX

Signaalinkésittely+sdét6

Tehovahvistin + mikrofonin paikka

Kaiutinjohdot

5ja 10 m, parikaapeli

Mikrofonijohdot

5 m, Cordial mikrofonikaapeli

Oskilloskooppi

LeCroy LC574A

Virhemikrofoni

AKG C 1000 S
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Mittaukset suoritettiin  siten, etta jarjestelmasta mitattiin - yhdeksén mittausta
vaimennuksen ollessa padlla ja yhdeksan naytetta sen ollessa pois padlta. Mittaukset
tehtiin samasta pisteesta molemmissa tapauksissa. Nama 18 mittausta pyrittiin
ottamaan olosuhteissa, jolloin tuuli oli minimissdan. Liséks jarjestelmastd mitattiin
jatkuvasti desibelilukemia samasta pisteesta kuin vaimennustakin. Tall& saatiin aikaan
suuri otanta vaimennuksesta desibeleissa kayttden d8nenpainemittaria. Lisaks saatiin
aanenvoimakkuusarvot tukemaan mikrofonilla mitattuja arvoja. Mittauksia tehtiin
myos siten, ettd jérjestelman antamia &anenpainelukemia mitattiin kauempaa
aanilahteista A&nenpainemittauksissa kaytettiin A-painotussuodinta  ja
huippuarvoilmaisinta (La pea. Muut mittausetéisyydet olivat suuruusiuokkaa 50, 100 ja
150 metria

4.8.3 Mittaustulokset

Seuraavassa on esitetty mittauksista saadut tulokset. Aznenpainemittarilla mitattujen
lukemien mukaan jarjestelma vaimens héiriolahteestd tulevaa danta keskiméérin 14
desibelid, mika tarkoittaa yli nelinkertaista vaimennusta. Mittaustulokset 10ytyvét
tarkemmin liitteesta 2. Y hdeksén mittauksen otannat mikrofonilla j&rjestelmén ollessa
padlla ja pois péadltd noudattavat adnenpainemittarin tuloksia. Oskilloskoopille
talennetuista k&yrdmuodoista nédhdddn selvasti miten jarjestelma vaimentaa
héirioédnena toimivaa kahden jakson sinisignaalia Kuvassa 30 on esitetty yksi
yhdeksasta mittauksista. Samaan kuvaan on piirretty mittaus jarjestelman ollessa péalla
ja sen ollessa pois padlta Lisaks y-akseli on skaalattu mikrofonin napajannitteista
pascaeks (p), jotta pdastdan kasiks d8nenpaineisiin.
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padlta (sininen). Vertaamalla nédiden sgnaalien maksmimaalisa itseisarvoja, voidaan saavutetun
vaimennuksen todeta olevan 12 dB.

Kuvasta 30 ndhdééan, ettd vaimennusta tapahtuu. Laskennallisesti vaimennus on tassa
tapauksessa 12 dB. Tarkaselemalla kuvagjia tarkemmin huomataan, etta jarjestelmaa
hienoséddtamalla voitaisiin luultavasti pdasta vielakin parempiin tuloksiin. Tama vaatisi
luultavasti taysin tyyntéa olosuhdetta, jotta tuuli el vaikuttaisi sé&don onnistumiseen ja
std kautta mittaustuloksiin. Vaimennetusta mittauksesta voidaan néhda, etta
vaimentavan aanisignaalin voimakkuus ja agjoitus eivéa vattamaitad ole avan
kohdallaan, koska vaimennetussa signaalissa ilmenee useita "piikkg&’
(t=0,042...0,046). Taysin kohdilleen sd&detyssa systeemisséa nama piikit tasoittuisivat
lahemmas nollatasoa. Toki voi olla, ettd vaikeahkot kenttdolosuhteet vaikuttivat
mittaustuloksiin heikentéavasti jajarjestelma olikin sd8don puolesta kohdallaan.

Toinen huomioitava seikka kuvagjista on se, ettd jalkivarahtelyn suuruus on melko
suurta (t>0,046). Tama ilmi6 voi osittain johtua tuulestakin, mutta luultavasti syyna
tahan ovat kaiuttimien ja mikkien epdideaalisuudet. Sindlldan kyse on merkittavasta
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asiasta, koska jérjestelman signaalin alkupaéhan tuottaman vaimennuksen parantuessa
jakivarahtely tulisi merkittava tekija vaimennuksen suuruuden kannalta.

Tarkastellaan seuraavaks viiden mittauksen tulosta samassa kuvagjassa kun
jarjestelma on padlla ja pois pddltd. Nama tulokset on esitetty kuvassa 31. Kuvassa
punaisella ovat jajestelman ollessa pé&lla mitatut tulokset ja sinisella
vaimentamattomat tulokset.
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Maksimaaliseksi 88nenpaineeksi vaimennuksen ollessa pélla saadaan 93 dB ja minimi&dnenpaineeksi
vamennuksen ollessa pois pédltd ssadaan 104 dB. Téten jérjestelmédn pienin vaimennus néden

mittausten tapauksessaon 11 dB.

Kuvasta 31 huomataan samat ilmi6t kuin aiemmin esitetysta yksittaistapauksestakin.
Kuvaan on merkitty suurin danenpaine, joka ilmeni vaimennetun jarjestelman viiden
mittauksen otannassa, sekd pienen &inenpaine, joka ilmeni vaimentamattoman
jarjestelméan viiden mittauksen otannassa. Nain voidaan tarkastella mikd on néaiden

kymmenen mittauksen perusteella pienin mahdollinen vaimennus j&rjestelméalle. Pienin
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vaimennus on 11 dB eli jarjestelméan voidaan sanoa olevan vakaa toimivuutensa
suhteen. Vaimennetun jarjestelman kuvagjien alkuosista (t=0.35...0.4) nahddan, etta
olosuhteet eivdt ole olleet téysin samat kaikissa mittauksissa. Kuvagjissa on
huomattavaakin vaihtelua télla valilla Vaihtelua johtuu mita ilmeisimmin juuri
mittausolosuhteiden epéideaalisuudesta ja sitd el ilmenisi, jos olosuhteet olisivat
ideaaliset. Vaimennettujen kuvagjien loppuosat (t>0.4) ovat selvasti yhtenevét, joten
loppuosan jalkivardhtelyiden voidaan olettaa johtuvan mikrofonin ja kaiuttimen

epéideaal i suuksista.

Adnenpainetason mittauksissa pitemmalta matkalta saatiin tulokset, joissa matkan
vaikutus heikensi vaimennusta ja jarjestelman toimivuutta. TAma johtuu varmasti siita,
eftd mentéessa etemmaksi aanilahteisté maasto akaa olla monimutkaisempi sisiltéen
epéaideaalisuuksia. Mittauksissa ollut maasto nakyy kuvasta 32. Lisdksi tuuliolosuhteet
voivat olla paikallisesti hyvin erilaiset ja torvien ollessa melko suuntaavat,

vaimennettu alue voi olla hyvin ”litkkuva’ kasite kauempaa mitattuna.

Kuva 32: Mittausymparistd, jossa ANC-jérjestelman toimivuutta impulssmaisen &anen tapauksessa
testattiin. (kuva Antti Lehkonen)
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Mittaustulosten keskiarvot kauempaa mitattuna ovat esitetty alla olevassa taulukossa 9.

Jokainen mittaus erikseen on tarkasteltavina mittauspoytakirjasta, jokaon liitteessa 2.

Taulukko 9: AINC-jarjestel mén tuottamia vaimennuksia impulssimaisen &8nen tapauksessa

mitattuna eri matkoilta.

Etaisyys Vaimennus Vaimennus el Erotus [dB]
primaariléhde padlla ka [dB] padlla[dB]
[m]
25 90 104 14
50 86 96 10
100 76 84 8
150 74 80 6

Taulukosta 9 huomataan, etta vaikka matka kasvaakin, niin keskimaarainen vaimennus
on silti huomattavan isoa. Noin 150 metrin matkalla vaimennus oli kuuden desibelin

luokkaa, joka tarkoittaa melutason puolittumista.

mittausten perusteella voidaan todeta, ettd impulssimaisen &inen
on mahdollista. Saavutettu vyli
kymmenen desibelin vaimennus 25 metrin paassé héiriolahteesta on hyva tulos ottaen

Néiden
vaimentaminen ulko-olosuhteissa paikallisesti

huomioon ANC-jarjestelman yksinkertaisen manuaalisen sddtdmisen ja vaikeahkot
olosuhteet.

5 JOHTOPAATOKSET

Diplomitydssé oli tavoitteena paneutua ANC-jérjestelman toimivuuteen ulkotiloissa ja
selvittdd mitd ongelmia ulko-olosuhteet tuovat jérjestelméan kannalta. Tyossa oli myos
tarkoituksena tutkia mika asioita on huomioitava, kun ulkotiloihin suunnitellaan ANC-
jarjestelmda ja miten ne vaikuttavat jarjestelman suunnitteluun. Liséksi tydssd oli
tavoitteena testata suunnitellun jérjestelman suorituskykyd ja sen toimivuuteen
vaikuttavia tekijoitda seka komponentti- ettd kokonaisen jarjestelman tasolla
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Erikoistapauksena tyossd oli testata pystyykd kootulla ANC-jérjestelmalla
vaimentamaan impulssimaista 8anta paikallisesti ulko-olosuhteissa.

Tutkimuksen perusteella aktiivisen meluntorjunnan suunnittelussa ulkotiloihin torméaéa
moniin huomioon otettaviin asioihin, joita tama haasteellinen ympéristd luo.
S&dolosuhteet tuovat oman hankaluutensa jarjestelman suunnittelulle, koska &énen
eteneminen riippuu l&mpdtilasta ja erityisesti tuulen héiritseva osuus on merkittava.
Eniten hankaluuksia ulkotiloissa aiheuttaakin juuri tuuli, joka sotkee esiintyessddn
jarjestelmén  sddtdmistd sekd sen  suorituskyvyn mittaamistas  Myds  danen
heijastuminen ja siitd johtuva kampasuodinefekti aiheuttavat ongelmia jérjestelman
suunnittelun ja d8nenmittaamisen kannalta ulkotiloissa. Jérjestelmén suunnittelussa
ulkotiloihin on lisdksi otettava huomioon ldhi- ja kaukokentén olemassaolo seka

ndiden valisen rajan merkitys toisioléhteen ja referenssimikrofonin sijoittelussa

Tutkimuksessa tehtyjen jérjestelman suorituskykymittausten perusteella saatiin selville
monia asioita, jotka valkuttavat suunnitellun ANC-jarjestelman suorituskykyyn.
Kéytetty torvikaiutin ei valttamétta ole mittausten perusteella paras vaihtoehto
vastadanta tuottavaks toisioldhteeks ainakaan &anentoistollisten ominaisuuksiensa
puolesta. Toki tama kaiutintyyppi tuo jérjestelméin monia etuja kuten suuntaavuuden
hallinnan sek& korkeat &nenpainetasot. Torvikaiuttimen suuntakuviomittauksista kay
kuitenkin ilmi, etta matalien tagjuuksien tapauksessa kaiutin on léhes ympariséteileva
elementti, joten suuntaavuuden tuoma etu havida. Samoista mittauksista kdy ilmi, ettéa
referenssimikrofonin paikan valinta suhteessa toisioldhteeseen on merkittava asia
torvikaiuttimen erilaisten suuntakuvioiden takia. Referenssimikrofoni tulee pyrkia
sijoittamaan kohtaan, jossa kaiuttimen suuntakuviossa esiintyy minimi&énenpainetaso.
Suunnitellun ANC-jérjestelmén vaimennuskeilaa mitatessa huomattiin &énildhteiden
lyhyemman valimatkan vaikuttavan positiivisesti vaimennuskeilan leveyteen. Lisaksi
ANC-jarjestelma toimivuutta muilla taajuuksilla, kuin s&adetylla tagjuudella, tutkittiin.
Koottu ANC-jérjestelma el pystynyt merkittévasti vaimentamaan muita taajuuksia,

kuin sité jolle se alun perin oli sé&detty.
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Merkittavimméksi tulokseksi tdméan tutkimuksen puitteissa voidaan mééritella
impulssimaisen &nen vaimennuksen onnistuminen paikallisesti ulkotiloissa. Perustuen
ulkotiloissa toteutettuihin  ANC-jarjestelman  suorituskykymittauksiin, voidaan
impulssimaisen danen vaimennuksen ANC:n avulla todeta olevan mahdollista ainakin
paikallisesti. Suunniteltu ANC-jarjestelma pystyi tuottamaan merkittévad vaimennusta
impulssimaiselle &anelle paikallisesti sekda kymmenien, ettd yli sadan metrinkin
etdisyydelle. Laajempialaisen vaimennuksen saaminen aikaan impulssimaiselle aanelle
on kuitenkin erittéin vaikeaa ja lisdks paikallisen vaimennuksen tapauksessakaan ei
voida valttya tuottamasta vaimennussektorin ulkopuolelle my6s &nenpainemaksimeja.

Tulevaisuudessa tulee jarjestelmén osalta keskittya FPGA-pohjaisen signaalink&sittely-
yksikon kehittdmiseen. Hyvan signaalinkasitteyn avulla voidaan tassd tyodssa
havaittuja jarjestelman toimivuuteen vaikuttavia ilmidita kompensoida tai jopa
luultavasti hévittéa kokonaan. Lisaksi kaytetyn torvikaiuttimen soveltuvuus osaksi
jarjestelmdd tulee selvittéd vertaamalla kaiuttimen toimintaa muun tyyppisiin
kaiuttimiin. ANC-jérjestelman suorituskykymittauksia ulkotiloissa tulee myos jatkaa

erityisesti impulssimaisen énen tapauksessa.
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LIITE 1: Kuvia suunnitellusta ANC-jarjestelmasta

Kuva 2: Toisioldhde jareferenssmikrofoni sekd sen paikka. (kuva Antti Lehkonen)

(jatkuu)
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Kuva 4: Toisioldhde seké virhemikrofoni ja 8anenpainemittari (kuva Juho Pennanen)
(jatkuu)
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Signaaligeneraattori

Virhesignaali

A

Kuva 5: Hairiésignaalin luonti signadigeneraattorilla sekd virhesignaalin tarkkailu oskilloskoopin

avulla. (kuva Antti Lehkonen)



LIITE 2: Mittauspoytakirja impulssimaisen melun ANC-mittauksista

Mittauspoytakirja, 21.8.2006, Lappeenranta LTY takapiha

Mittalaite B&K 2209 + 4145 mikrofoni

Mittauspisteen etdisyyden vaikutus vaimennukseen:

Mittauspiste 1, etadisyys 25 m

Vaimennettu

klo LA,Peak [dB]

17,45 91
89
89
89
90
91
89
90
93
90
89
90
90
90
90
91
89
90
88
90
92
92
90
91
91
88
88
91
91
91
88
90

17,57 90
90

17,58 91
89

18,15 91
92

Mittauspiste 1, etadisyys 25 m

Vaimentamaton

klo
18.00

18,04

LA,Peak [dB]

104
104
104
104
105
104
103
103
104
104
104
104
105
104
105
104
104
104
104
105
105
104
104
104
104
104
104
105
105
104
105
104
104
105
104
104
104
105
104

(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 |

Mittauspiste 2, etdisyys 50 m

Mittauspiste 2, etdisyys 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 |

(liite 2 jatkoa)

(jatkuu)



(liite 2 jatkoa)

Mittauspiste 3, etaisyys 100 m  Mittauspiste 3, etdisyys 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, etaisyys 150 m  Mittauspiste 4, etéisyys 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




