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1 ARTIKKELIN TAUSTA

Seuraavassa esitetddn katsaus muutamiin koneiden dénenhallinnan liepeilld viimeisen
10...25 vuoden aikana kukoistaneisiin ilmidihin. Tdméd mielessd arvioimme Kone-
akustisen manifestin [1] siséllon sekd esitdimme siitd version 2.0. Esityksen keskeisena
tarkoituksena on herittdd keskustelua.

Suurin yllitys tarkastelemassamme kehityksessd on ollut ilmeisten muutosten imple-
mentoinnin hitaus. Tdmé johtunee pddosin ihmis- ja yritysluonnolle tyypillisestd
vaikeiden asioiden ja niissd epdonnistumisten kieltdmisestd. Nyrkkisddntond nédyttéisi
toimivan, etti alle Megaluokan mokat eivdt muuta toimintatapoja. Ne siivotaan maton
alle. Tai ehkei edes ymmarretd, ettd mokattiin...

2 KONEAKUSTIIKKA

Koneakustiikka tarkoittaa akustisen seurauksen eli melun liittdmistd sen syihin eli
koneen toiminnallisiin ilmidihin. Koneakustiikan ydin on energianmuuntoprosessin,
jossa laitteen toiminnallinen energia muuttuu ddnienergiaksi, tunteminen sekd konee-
seen ettd akustiikkaan liittyviltd osiltaan. Pelkistettynd...

KONEEN TOIMINTAILMIO [« HERATEPROSESSI [«» AKUSTINEN ILMIO

Kuva 1: Koneakustiikka pelkistettynd [1].

Erikoistieteissd, esim. virtausopissa ja tribologiassa, laitteiden (osan) toimintaa tarkas-
tellaan padasiassa keskiarvosuureiden ja jaykkien rakenteiden viitekehyksessa. Erityisen
totta tdmd on korkeakouluopetuksessa. Koneakustiikassa ratkaisevaa on em. erityis-
tieteiden yhdistdminen dynaamisiin ilmidihin. Paitsi ettd ndmad 1lmidt ovat keskeinen osa
rakenteiden (vibro)akustiikka ne vaikuttavat myos herétteisiin, esim. virtaavien fluidien
painejakaumiin. Usein koneakustiset tarkastelut vaativatkin laajaa osaamisen kehit-
tamistd - teoriat eivit edelleenkdén née itsensd ulkopuolelle.

3 BETONIAUTOJA ... KALLISTELEEKO KURVISSA? KEULIIKO?

Kéytdamme betoniauto-termid kuvaamaan asioita, jotka irtautuvat reaalimaailman tar-
peista ja/tai ilmidistd. Valetaan betonimohko ja kerrotaan, ettd tdssd tutkitaan autojen
akustiikkaa! Eikd sittenkdin tunnuta saavan kaikkia “ikdvid ilmi6itd” suljettua pois
tarkasteluista, edes kaiutinherétteilld. Tallainen ddnenhallinta vaikuttaa koneakustikosta
leikki-monitieteellisyydeltd ja kvasitieteelta.
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Betoniautojen maailmassa kdytetdén aina taikasanaa geneerinen. Lyhyt vastuunpakoi-
lusanasto: Generic acoustic demonstration car, first preliminary pre-prototype. Kuva 2
kertoo enemmaén kuin tuhat sanaa geneerisestd henkildauto-akustiikasta.

Frewall

\Engnns cawvity
Kuva 2: Henkiloauto [2,3].

Toisaalta: Miksi koneiden ddnenhallintaan ja/tai meluntorjuntaan aina liitetddn runko-
ddnenvaimennus- ja absorptiomateriaalit. Ndmé ovat sindllddn hyodyllisid tyokaluja
koneakustikollekin, mutta ovatko materiaalit vai ratkaisut tirkedmpié, siis valmistavan
teollisuuden kannalta? Miksi koneakustikko halutaan kuristaa NVH-insin6oriksi, jolle
BodyInWhite on annettu?

Erdét konepuolen professorit ovat kertoneet meille, ettd koneiden ddnenhallinta hoituu
kayttamalla kdnnykdn desibelimittaria ja mittaamalla pari moodia. Tdmé asiantuntija-
lausunto on mielestimme hyvin linjassa niiden harppausten kanssa, joita koneakustiikan
korkeakouluopetus on maassamme ottanut viimeisen kymmenen vuoden aikana.

Mallinnus ja simulointi on ollut betoniauto ja pelastava enkeli jo hyvén tovin, kuten
alkuperdisestd Manifestista on havaittavissa. Mielestimme kannattaa pitdd mielessa, ettd
kun kaikki on oikeasti simuloitavissa ilman ymmarrystid (ja muiden erikoisosaamisten
hyddyntédmistd) niin BRIC-maat hoitavat suunnittelun ja TKI:n.

Nykyisin koneakustiikan projektikoot ovat, ainakin joissain tapauksissa, kasvaneet
sellaisiin mittoihin, ettd myos ajattelu- ja toimintaprosessien on syytd kehittyd enna-
koinnin suuntaan - sekd yksityiskohdissa ettd kokonaisuuksissa. Kehityksen nopeut-
tamiseksi tulee kysyd ainakin seuraavia kysymyksid: Mitd tutkitaan? Miksi? Miten
tutkitaan? Milld hinnalla tuotteet tuotetaan ja toisaalta voidaan myyda? Tiedetddnko
nditd? Jos ei tiedetd, niin kannattaa kaintyd koneakustikon puoleen!

4 VIULU ON ... VOI KUN OSAIS SOITTAA

Kymmenessd vuodessa laskentakapasiteetti on kasvanut Mooren lain mukaan 101-
kertaiseksi. Samalla on menetelmallinen kehitys niin dénen syntyketjun simulointi- kuin
eritasoisten menetelmien yhdistimismahdollisuuksien kohdalla ollut melkoista.

Laskentatuloksista pitdisi saada 101% kertaa tehokkaammin esille ylédtaso, olennainen,
trendit, metsd puilta. Loytdd signaali kohinan keskeltd! Valitettavasti vain ajatusmallien
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kehityksessé ei ole ollut ndhtdvissd vastaavaa kehityksen lainalaisuutta. Ilkedmielisempi
voisi kysyd, onko edelleen voimassa

JE=C (1)
Missd J on jarki, R on rauta (hardware) ja C on vakio.

Yksinkertaisillekin mittauksille voidaan yleensa esittdd tuloksen epavarmuus. Simuloin-
nissa epdvarmuutta ei jostakin syystd yleensd esitetd. Numeerinen laskenta kuudella-
toista desimaalilla saattaa herdttdd illuusion ylivertaisesta tarkkuudesta. Illuusio voi
houkuttaa tarkastelemaan otsa rypyssd pienen pienid tulosdetaljeja, vaikka lahtotiedot
tunnetaan usein yhdelld - kahdella merkitsevdlld numerolla. Kun vield ohjelmistojen
visuaalisuus ja mallinnuksen ammattijargon houkuttelee ylipappi-ilmioon, yksin-
kertaisten asioiden mystifiointiin, niin betoniauto on valmis.

Erityisen suosittua on valmiiden tuotteiden tarkastelu. Etukiteen tiedossa olevat mit-
taustulokset nayttdvat olevan avain onnistuneisiin simulointeithin. Analogisesti: Eilistd
koskevat sddennusteetkin toki saadaan paremmin kohdalleen kuin huomisen. Selitté-
minen el oppimismielessd kenties koskaan ole pahasta, mutta se ei automaattisesti anna
eviitd uuden luomiseen. Yhtéd vihan kuin mittaamalla, vihenee melu laskemalla!

Tuotteita suunnitellaan edelleen suunnitteluprosesseissa, yha tiukemmin aikatauluin ja
yhé tiiviimmin rinnakkaistettuina. Kyseisten prosessien ruokkiminen oikea-aikaisella,
riittdvén luotettavalla tiedolla on yha koneakustiikan keskeinen ajatus.

5 MULLISTAVIA TEKNIIKOITA TULOSSA ... VAI MENOSSA?
Me oikeassa olevat kirjoitimme vuonna 2001 [1]:

Esimerkkimme mullistavasta tekniikasta on aktiivinen danenhallinta. Aktii-
vinen ddnenhallinta on ainakin 50-luvulta ldhtien tarjonnut aina uudelleen
populistisia, suurelle yleisolle tarkoitettuja tieteistarinoita siitd kuinka se
aivan pian ratkaisee meluongelmat ilman suurempaa ymmirrystd koneen
toiminnasta ja varsinaisesta melun synnystd. Kuitenkin aktiivinen d4nenhal-
linta on ldhtokohdiltaan ajallisesti ja spatiaalisesti yksinkertaisiin, mielelldan
deterministisiin tapauksiin soveltuva — joskus tehokaskin — menetelma.

No niin! 10 vuotta on kulunut ja voidaan tarkistaa aktiivisen d#nenhallinnan (AAH)
asiakaslupauksen toteutuminen. Lupaushan on tyypiltddn seuraava:

”Passiivinen meluntorjunta on tullut tiensd pddhén. Se on out, kuollut, finito! Villaker-
rosten paksuutta ei voida endd kasvattaa. Téastd syystd tulemme seuraavien 10 vuoden
aikana nikemiin aktiivisen &dfinenhallinnan sovellusten rijihdysmaéisen lisiin-
tymisen”. Aivan niin ei ole kdynyt. Mutta hiljaista tuli - aktiivipuolella!

Mutta ehké tdllainen seuranta on jélkiviisasta ja tosikkomaista. Aikakésityksid ndet on
kolmenlaisia, (i) ldnsimainen lineaarinen aikakésitys, (i1) itdmainen syklinen aikaké&sitys
ja (iii) AAH:n aikakisitys.
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Kaksi ensimmaisti ovat ennestiiin tuttuja. AAH:n aikakisitys on kelluva. Sen mukaan
mikid tahansa tutkimusrahahaku tai jopa alan historiaa tuntemattoman varomaton kiin-
nostuminen palauttaa ajanlaskun sen alkuhetkeen — nollaa mittarit. Ja kas, 710 vuoden
piistd” on jilleen turvallisesti kymmenen vuoden piissi. Alkaa vuosi 0 JAAH. Eiviit
savolaiset ole ainoita...

Eurooppalaisen eturivin yliopiston kurssilla [4] syksylld 2010 alan tilanne nayttiytyi
mieleenpainuvan hdmmentidvind. Tunnustettu professori esitteli rahakkaissa EU-hank-
keissa saatuja AAH:n tuloksia kallella kypérin:

- tdma el toiminut

- tdma toimi, mutta oli aivan liian kallis ja painava ratkaisu

- tdma el toiminut

- tdma toimi, mutta oikeassa sovelluksessa kaiuttimet sulaisivat

- jne, jne

Kurssin innoittamana kiintyi huomio AAH:n eréiiseen piirteeseen, kahtiajakoihin:

- danenhallinta jakaantuu passiiviseen ja aktiiviseen. Néilld ei ole mitddn
yhteistd. Passiivisessa ddnenhallinnassa liimataan raskasmattoa. Mitddn
kolmatta tietd ei ole.

- AAH tuottaa joko loppudemon tai ei yhti4in mitiin

- AAH joko toimii tai ei. Numeerisia tai toiminnallisia tavoitteita ei ole.

- AAH joko mullistaa kaiken tai toiminta lopetetaan kokonaan

- AAH on uskon ja epiuskon asia

- AAH on ON tai OFF. Kaikessa.

Y1l4 olevasta analyysistd huolimatta olemme sitd mieltd, ettd aktiivisella ominaisuuk-
sien- ja ddnenhallinnalla olisi annettavaa. Pohjimmiltaan AAH nojautuu selkeisiin, tosin
rajattuihin periaatteisiin.

Kestdvien tulosten saamiseksi pitdd tiedostaa missd ja miten nditd periaatteita voi
toteuttaa - ja missd ja miten ei voi. Pitdd asettaa toiminnalle realistiset numeeriset
tavoitteet. Pitdd oppia virheistd ja huonoista ratkaisuista. Pitdd osata kysya “mité jos...”
Pitdd nojautua fysiikkaan. Pitdd seuloa aina edessimme olevasta “viuhkasta”
mahdollisia ratkaisuja. Pitdd ymmartaa teollisten tuotteiden ansaintalogiikkaa.

Ennen kaikkea pitd4 jattdd huomiotarve vihemmaille ja lopettaa demojen teko paittdjien
allisteltaviksi. Julkisrahoitteisessa tutkimusmaailmassa téllainen voi toki olla vaikea
saavuttaa. Sielld projekteilta ei edellytetd tuloksia, koska projekti itsessdén on aina vaan
jo tulos - kuten sen maalailemat lupauksetkin.

6 KONEAKUSTIIKKA PROSESSEINA — TKI-NAKOKULMA

Immateriaalisen ja materiaalisen osaamisen kehittdmistd, kertymistd ja soveltamista
useita toimijoita ja erikoisosaamista kattavassa Tutkimus-Kehitys-Innovaatio (TKI) -
prosessissa voidaan kuvata oheisella idealisaatiolla. Kuvassa 3 on yhdistetty Tutkimus,
tuotekehitys ja -suunnittelu sekd olemassa olevien tuotteiden tarkastelu. Kuva esittda
TKI-prosessin sekd tiedon kertymisen ja syventdmisen vaiheet. Kuvaan sisdltyy my0s
olemassa olevan tuotteen inkrementaalinen kehitys (Suunnittelu-Tuote —luuppi) ja esim.
troubleshooting.
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Koneakustiikan kannalta tiedon ja ymmairryksen kehityksessd péddpaino on systeemi-
kiayttaytymisessi, silld akuuteimmat kehittimistarpeet kohdistuvat kokonaisuuksien
hallintaan. Vain erittdin harvat kykenevét tdhédn, silld korkeakoulukoulutus ei tue
kokonaisuuksien hahmottamista milldén tavoin. Ja vieli harvemmat kykenevit
toimimaan kaikissa prosessin vaiheissa, mikd antaisi parhaat edellytykset tiedon siir-
rolle (mahdollisimman oikeellisena).

On myos hyvi pitdd mielessd, ettd koneiden toiminnan ja dynaamisten ilmididen yhdis-
tdminen vaatii huomattavasti syvempéé osaamista kuin perinteinen erityistieteiden osaa-
minen. Téllaista osaamista ei ole noussut erityisalueiden sisdltd — miksei siis otettaisi
osaamista vastaan koneakustikolta.

Tiedon ja osaamisen kerryttdmisen kulkua on kuvattu kahdella yhteen liitetylld
abstraktio-, osaamis- ja kdytdnndssa usein myds toimijatasolla (T&K ja suunnittelu ovat
usein erillisid prosesseja “isoissa taloissa”). Ylemmélld osaamis- ja abstraktiotasolla
toimii Tutkimus-Tuotekehitys -luuppi. Siind péddpaino on ilmididen, tyokalujen,
materiaalien ja komponenttien mahdollisuuksien ja rajoitteiden ymmaértdmisessa.
Luupin tarkoituksena on varmistaa, ettd ’tuotekehitysputkessa” eteenpdin vietdvit tuot-
teet ja niilden vaatima osaaminen ja tyokalut ovat riittdvédn kehittyneet, jotta voidaan
siirtyd tuotesuunnitteluun.

Systemaattisen TKI-prosessin vaiheet

Suunnittelu, Tuote,
muotoilu innovaatio

D 4

Tiedon ja osaamisen luonti ja kehittaminen

Tutkimus,
eri tieteet

(Tuote-)
Kehitys

Kuva 3: Systemaattinen TKI (Tutkimus-Kehitys-Innovaatio) -prosessi.

TKI- ja suunnitteluprosessi ovat myoOs oppimisprosesseja, jo(i)ssa yksilot ja tiimit
tutustuvat toisiinsa, prosesseihin, yhteistyohon (erit. erityisosaamisten hyddyntdmisen
kannalta), tyokaluihin ja (tuleviin) tuotteisiin. Metodologisesti tédllainen prosessi,
etenkin kun se toteutetaan projekteina, ei ole induktiivinen eikd deduktiivinen, vaan
abduktiivinen. Abduktiivisessa prosessissa teoria ja kdytdntd ovat jatkuvassa, toisiaan
tukevassa vuoropuhelussa. Liséksi siind on vihje rajoitettuun aikaan. Tami vaatii mm.
tehokasta tehdyn tutkimuksen hyodyntdmistéd ja toimivia yhteistyon tapoja. Toiminnan
ja osittain toimijoiden eriyttiminen mahdollistaa aika- ja kenties kustannussééstot.

Mallinnuksen ja simuloinnin kannalta tidméi tarkoittaa, ettd selittimistd esiintyy
olemassa olevan rakenteen tarkastelussa (esim. troubleshooting) ja TK-luupissa. Seli-
tettdvat asiat ovat kuitenkin pddosin eri abstraktiotasoilla: ensimmdiisessd tapauksessa
tyypillisesti rakenteissa ja jilkimmaisessd tapauksessa ilmidissd. Uusien tuotteiden
kannalta merkittdvintd on simulointien kyky selittii ilmioiti ja toimintaa seki ennus-
taa niiden vaikutusta systeemiin tai sen osaan. Molemmissa osissa mittaukset ja
teoriat tukevat kehitysta.
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Kansallisella tasolla on muodostettava yhteen hitsautunut, omilla vahvuuksillaan
toimiva koneakustiikan ekosysteemi. Se on erityisesti pienen maan onnistumisen
ainoa mahdollisuus. Ellei ekosysteemin ja luovuuden elinmahdollisuuksia ole jo
ennakkoon tapettu esim. [PR-sopimuksissa.

7 OIKEASSA OLEMISEN SIETAMATON KEVEYS

Tdméin hieman nihilistisen ndkemyksen jdlkeen tulee mieleen, mitd jaa
jaljelle. Kaikki tarvittava, nimittdin koneakustikon ymmaérrys. Kun pohja-
tiedot (jarjestelmédn toiminnasta, ilmidistd, keinoista ja tydkaluista) ovat
riittdvén hyvit, niin etenkin koko dénensyntyketjun kattava jéarjestelmaillinen
havainnointi auttaa ymmartdmadn relevantteja ilmiditd syvillisemmin ja
ratkaisemaan meluongelmat tehokkaammin, samalla koneen toimintaa
kehittden.

Niin me Tyhmdt totesimme 10 vuotta sitten [1] ja kuinka oikeassa olimmekaan! Aiem-
man menestyksemme huumassa uskallamme antaa seuraavalle vuosikymmenelle
saatesanat:

Sailyttikiid arvokkuuden tunteenne!
Think big! Think out of the box!
Menestykii! Kukoistakaa!
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DISCLAIMER

Tata tutkimusta ei ole tukenut kukaan. Esitetyt mielipiteet ovat kirjoittajien omia. Ne
ovat poliittisesti epdkorrekteja ja titen aidompia ja rehellisempid kuin maksetut.

Tarkoituksemme ei ollut, eikd ole, kritisoida erilaisia akustiikan menetelmid ja ldhes-
tymistapoja sindnsé tai osaavia koneakustikkoja, meluinsindoreja, tutkijoita ja teoreetik-
koja, vaan asioiden esiintymisti populaariakustisina taikasanoina.



