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1. JOHDANTO

Aktiivinen melunvaimennus (Active Noise Control, ANC) on tekniikka, jossa kéytetéén
séadettavia toisioldhteita melun vaimentamiseen. Toisioldhteen tuottaman &anen ollessa
vastakkaisvaiheinen akuperdiseen meluun ndhden &inet kumoavat toisensa. Aktiivista
melunvaimennusta  kaytetddn esimerkiks  ilmastointijarjestelmissd  etenevan  melun
vamentamiseen sekd meluisissa tiloissa luomaan vaimennettu alue kuulijan ympérille.
Aktiivista melunvaimennusta on my6s tutkittu &&neneristyssovelluksissa, joissa rakenteen tai
aukon &neneristavyytta pyritéan parantamaan aktiivisellajarjestelmalla.

Jotta aktiivisten jarjestelmien suorituskykya pystyttéisin mittaamaan ja vertaamaan
keskendan, tarvitaan yhtendiset mittarit ja menettelytavat. Koska aktiivisissa jarjestelmissa on
enemman muuttujia ja ongelmakohtia kuin passiivisissa jarjestelmissa, tarvitaan huolellista
ongelmakohtien kartoitusta ja ymmartamistd seka sopivia ratkaisumallgja toiminnan
arvioimiseen.

2. AKTIIVIJARIJESTELMIEN ONGELMA-ALUEET

Aktiivijarjestelmien toiminnan arvioinnissa on useita eri ongelmadueita, jotka liittyvét
mittausmenetelmiin ja tulosten ilmoittamiseen, vaimennuslaitteistoon seka jarjestelmien
k&ytannon toimintaan. Mittaukseen ja tulosten ilmoittamiseen liittyviéd ongelmia ovat aktiivisen
jarjestelman toiminta-alueiden huomiotta jattdminen, pistetagjuuksilla tehtyjen, eri mittausten
yhdistdminen samaan kuvaan ja tulosten esitys vaarasta paikasta mitatulla sensorilla.

Aktiivijarjestelmaan toimintaan liittyvia ongelmavoi esimerkiks olla se, etta sé8don referenss
on saatu suoraan signaalildhteestd sdhkdisesti. Tallainen tilanne on tyypillinen tehtéessa
kokeiluja laboratorio-olosuhteissa. Toinen ongelma voi olla se, ettd vaimennus toimii vain
kapealla tagjuusalueella, mutta muualla syntyy jopa vahvistusta. Taméa on tyypillinen ilmi6
kéytettéessa takaisinkytkettyja sdétojarjestelmia Aktiivisen danenhallinnan jarjestelma voi
myos lisdta melun kokonaistasoa ollessaan poissa pdalta verrattuna jérjestelmaén, joka on
ilman vaimenninta. Nain voi tapahtua etenkin virtauksellisessa tilanteessa.

Naistéd eri ongelmista aiheutuvien epaméardisyyksien ja virheiden eliminoimiseks on syyta
ymmértéd jonkin verran aktiivijarjestelmien toimintaa, niihin liittyvda terminologiaa ja
mittausmenetelmié.
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3. AKTIIVIJARJESTELMAN OSAT

Aktiivinen melunvaimennusjérjestelma koostuu priméaariladhteestd (meun |ahde), akustisesta
jarjestelméasta  (plant), jossa vaimennus tapahtuu, referenssi- ja virhesensoreista,
vastadanilahteesta (sekundéériléhde) seké tarkkailupisteesté tai -pisteistd. S&&tojarjestelméa
tarkkailee tilannetta virhesensorilla ja pyrkii  minimoimaan &8nenpainetta siella
Saatomenetel masta riippuen sdatojarjestelma voi myos kayttéé joko akustista tietoa melusta,
tai jos melu on tehty kokeiluolosuhteissa esimerkiksi kaiuttimella, suoraa sdhkoista
melusignaalia. Tarkkailumikrofoni sSjaitsee dSind pisteessd, missd vaimennuksella on

selville syntyvéa vaimennus on mitata &8nitehoa esimerkiks intensiteettimenetelmalla. [1, 2]
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Kuva 1. Aktiivisesti vaimennettu jarjestelma, kaaviokuva.

4. IL, PIL, AIL JATIL

Kun melul@hteeseen kohdistetaan meluntorjuntakeino, niin &nitehotason tai &&nenpainetason
muutosta meluntorjuntakeinon kanssa tai ilman kutsutaan lisdysvaimennukseksi (1L, Insertion
Loss). [3, 4 Kun kaytetddn vain perinteisia, passiivisia menetelmi&, niin termin merkitys on
kohtalaisen selva. Kuitenkin, jos kaytetéddn aktiivisa melunvaimennusmenetelmid, niin
tarvitaan liséd méarittelyja.

Jarjestelmén, jossa on kaytossa aktiivinen melunvaimennuslaitteisto,
mel unvai mennusominai suuksia voidaan kuvata kolmella eri méareel 18, jotka kaikki on johdettu
lisdysvaimennuksesta [5]. Passiivinen lisdysvamennus (PIL, Passive Insertion Loss) on
periaatteessa sama kuin lisdysvaimennus normaalissa passiivisessa vaimenninjarjestel méssa.
Aktiivitapauksessa se tarkoittaa tilannetta, kun aktiivijarjestelma on asennettu ja valmiina
ké&yttéon, mutta el ole kytketty viela padlle.

Tilannetta sekoittaa hieman se, ettd aktiivijarjestelma voi aiheuttaa passiivisesti toimiessaan
vaimennustason heikkenemisen verrattuna tilanteeseen ilman asennettua aktiivijarjestelmaa.

Tdlainen tilanne voi olla esimerkiks asennettaessa  virtaukselliseen  kanavaan
vaimenninj&rjestelma, joka aiheuttaa lisdantyneen virtausvastuksen takia lisdd melua.
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Kuva 2. PIL, AIL jaTIL.

Kun aktiivinen jérjestelmé kytketddn padlle, saadaan aikaan tilanne, jossa on seké aktiivista etta
passiivista vaimennusta (Kuva 2). Taéa kokonaisvaimennusta voidaan kuvata
kokonaidlisaysvaimennuksella (TIL, Total Insertion Loss), jossa on otettu seka passiivinen etté
aktiivinen vaimennus huomioon.

Kokonaislisdysvaimennuksen ja passiivisen lisdysvaimennuksen ero on  aktiivinen
lisdysvaimennus (AIL, Active Insertion Loss). Sen méarittelyssa on ongelma se, otetaanko
vertailukohteeks passiiviselle lisdysvaimennukselle tilanne ilman vaimenninta vai aktiivisen
jarjestelman ollessa jo asennettuna. Tamatéytyy ratkaista tilanteen mukaan.

5. AKTIHVISEN MELUNVAIMENNUSIARJESTELMAN TOIMINTA-
ALUEET

Toisin kuin passivinen melunvaimennusjarjestelma aktiivisen jarjestelméan toiminta on
riippuvainen meluldhteen tuottaman &dnen tasosta. Pienilla tasoilla kohina ja muut hairi6t
peittdvéat halutun signaalin elka vastadgénta pystyta muodostamaan, koska mitatun signaalin
vastaavuus haluttuun signaaliin jéa liian pieneksi. Suurilla &nenpainetasoilla eivét vastagéanta
tuottavat kaiuttimet tai muut aktuaattorit pysty enda toimimaan lineaarisella alueellaan, vaan
aani saroytyy ja aktiivijarjestelman suorituskyky laskee nopeasti Kuva 3). Téhan véliin j&a
alue, jossa aktiivisen jarjestelméan suorituskyky on optimaalinen. Tdma alue on varsinainen
aktiivivaimennuksen toiminta-alue.
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Kuva 3. Aktiivisen melunvai mennusjarjestelman toiminta-al ueet.

31



Antila, Katgjaja Ollikainen AKTIHVISEN MELUNVAIMENNUKSEN...

6. VAIMENNUSTULOSTEN ESITTAMINEN

Kun esitetdan aktiivijarjestelmén vaimennustuloksia, ne ovat usein harhaanjohtavia. T&mén
vuoks on erityinen tarkkuus tarpeen ja aktiivivaimennuksen erilainen toiminta passiiviseen
vaimennuksen verrattuna tulee ottaa riittdvassa maérin huomioon.

Vaimennuksen &anenpaineriippuvuus vaikeuttaa jarjestelmien vertailua varsinkin, kun
tuloksissa ilmoitetaan pelkastdan suhteellinen vaimennus. Tulokset saatetaan myds esittéa
sellaisella tagjuuskaistalla, ettd vaimentuneet tagjuudet ovat ndhtdvissd mutta d8nenpaineen
mahdollinen vahvistuminen toisella tagjuusal ueel la rajautuu esitettéavan kaistan ulkopuolelle.

Eras tyypillissimmisté tapauksista on mitata jarjestelman vaimennus erillisilla pistetagjuuksilla,
ja sitten koota tulokset yhteen kuvaan. Kiusaus téhan on suuri, koska jérjestelméa saadaan
toimimaan varsin yleisesti yksittdisilla pistetagjuuksilla. Jos mittaustuloksia esitetédan talla
tavalla, olis syyta kéyttéd lagjakaistaista herétettd, tai sitten esittéé pistetagjuuksittain mitatut
tulokset selkessti erillisina.

Kehitysvaiheessa olevien ANC-jarjestelmien testauksessa tarvitaan nopeasti saatavilla olevia
mittaustuloksia. Siksi jarjestelmien toimintaa arvioidaan tarkkailemalla &nenpainetta yhdessa
kuuntelutilan pisteessa tai jopa virhemikrofonilla, jonka mittaamaa signaalia saétojarjestelma
minimoi. Vamennus&jestelman valmistuttua e Kkattavia, huoldlisesti suunniteltuja
evauointimittauksia useinkaan tehdd, vaan yleisesti esitelldan kehitysvaiheessa saatuja
tuloksa. Monissa aktiivivaimennudaitteistoissa vaimennus on varsn  merkittava
virhesensorilla, mutta tarkkailupisteen vaimennus voi jé&da vaatimattomaksi. Lisdks yhden
kuuntelutilan pisteen valitseminen evaluointiin on enemman tai véhemman arveluttavaa.

K oska aktiivijarjestelméan toiminta riippuu melusignaalin tasosta, niin tuloksia esitettéessa olis
suositeltavaa kertoa véhintéén kaks tietoa: suhteellinen vaimennus ja absoluuttiset
danenpaineet tai —tehot. Yks tapa esittéd tdméa on kuvassa (Kuva 4). Vasen puoli kuvasta
esittaa todelliset 88nenpainetasot jarjestelman ollessa pdélla ja poissa kaytosta ja oikea puoli
suhteellisen vaimennuksen (AIL). Tal6in vasemmasta kuvasta on helppo arvioida todellinen
toiminta-alue jarjestelmdle ja oikeasta kuvasta ndhdaén taas helposti jarjestelman
suorituskyky.
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Kuva 4. Esimerkki vaimennustulosten esittdmisestd. Vasemmalla todelliset
aanenpainetasot, oikealla suhteellinen vaimennus.
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1. AKTHVIVAIMENNUKSEN TOIMINNAN PUUTTEET JA SUDENKUOPAT

Usein aktiivisen vaimentimen saatojarjestelma toimii myotakytkettyna. Se tarkoittaa sitd, etta
séadin saa etukdteistietoa vaimennettavasta signaalista, ja silla on ailkaa kasitella kyseista
signaalia voidakseen muodostaa vastadanen oikein. Tétd& etukateistietoa Kkutsutaan
referenssisignaaliksi. Kun kaytetdan testioloissa meluldhteena essimerkiks kaiutinta, on paras
mahdollinen referenssisignaali useimmiten meluldhteelle meneva séhkdinen signaali. Nan
vaimennustulokset muodostuvat hyviksi. Kéytannossa kuitenkin téllainen tieto alkuperéisesta
melusta on harvinainen, ja referenssisgnaalin  mittaamiseen kaytetéén esimerkiksi
mikrofongja. Tamatietysti vaikuttaa yleensa vaimennustuloksiin huonontavasti.

Toinen tyypillinen ilmi6 sd&tdjarjestelmissa on vahvistus joillakin tagjuuksilla. Usein
varsinainen sadtbmenetelma on optimoitu aheuttamaan maksimivaimennus halutulle
tagjuuskaistalle, mutta samaan aikaan voi syntyd muilla tagjuuksilla vahvistusta. Tama voi
johtua esimerkiksi toisioléhteen tuottaman &inen sardytymisesta tai itse saétOperiaatteesta.
Etenkin takaisinkytketty sa&t6 aiheuttaa vaistdmétta joidenkin tagjuuksien vahvistumista. Se,
etta hairitseekd tama vahvistus tai onko se merkittévaa taytyy arvioida tapauskohtai sesti, mutta
sen arvioimiseks tulee aktiivijarjestelmien toiminta esittaa riittévan lagjalla tagjuusal ueella.

8. NORDTEST-MENETELMAEHDOTUS

Suurin - osa havaituista ongelmista ratkaisuehdotuksineen on koottu Nordtest-
menetelméehdotukseen. Menetelméehdotus syntyi lopputuloksena VTT:n koordinoimassa
Nordtest-hankkeessa [6]. Ehdotus on kadytanndssa alustava mittausmenetelma aktiivisen
danenhadlinnan ilmanvaihto- ja &aaneneristyssovelluksiin. Menetelméssa annetaan yleisa
ohjeita aktiivisen &énenhallinnan jérjestelmien toiminnan mittaamiseks ja tulosten
ilmoittamiseksi, joten sité voi kayttda myos ndiden sovelluskohteiden ulkopuolella.

NORDTEST-menetelméaehdotuksessa esitetéén, ettd esimerkiks ilmanvaihtojarjestelmissa
mitattuja tuloksia esiteltéessa editettdisiin mittaus- ja laitteistotietojen liséks  ainakin
jarjestelméan lohkokaavio, kanavan mitat ja materiaali, meluldhteen tuottaman &dnen ja
referenssisignaalin spektrit, kuvaus testausympdristosté ja tulokset. Tuloksista térkeimmét ovat
aktiivinen  lisdysvaimennus  (AIL), painottamaton  &inenpainespektri  mitattuna
tarkkailumikrofonilla jérjestelman ollessa padla ja pois tarpeeks lagjala taguusalueela,
vaimennus ilmavirtauksen funktiona. Jos vaimennugérjestelmassa on kaytetty sahkoista
referenssig, se tulee ilmoittaa; myoskin kuvien yhteydessa Talla tavoin ainakin jérjestelmien
vahimmaistiedot olisivat saatavilla. Eri vaimennugérjestelmid voitaisiin myds helpommin
verrata keskendan. Vastaavat tulosvaatimukset voidaan esittéd muunkin tyyppisista
jarjestelmistd, kuten esimerkiksi aktiivisista 88neneristyg érjestelmista.

Kun jarjestelmien arviointia edelleen kehitetddn, on aktiivisissa jéarjestelmissa viela
ominaisuuksia, joita vois ottaa paremmin huomioon. Erés sellainen on aktiivisen jarjestelman
toiminta &killisissa muutostilanteissa ja yleisesti aikatason kayttéytyminen. Toisin kuin
passiivisessa vaimentimissa, aktiivisessa jarjestelmassa vaimennuksen galliset muutokset
voivat olla suuria. Kun melun luonne muuttuu, e aktiivivaimennin aina pysty heti seuraamaan
peréssa. Lisaksi erilaiset hairidsignaalit saattavat aiheuttaa muutoksia vaimennuksessa.
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9. YHTEENVETO

Aktiivisen melunvaimennuksen jérjestelmét tuovat lisdhaasteita melunvaimennuksen
toiminnan objektiiviseen arviointiin ja kuvaamiseen. Erityisid ongelma-alueita ovat luotettava
ja toistettava toiminnan mittaaminen seka tulosten esittaéminen. Esitetty Nordtest-menetelméa
on askel kohti standardoitua esitystapaa. Sen lagjempi kayttdonotto helpottaisi aktiivisen
danenhallinnan jarjestelmien toiminnan arviointia ja eri jarjestelmien vertailua. Sen avulla
tulokset voidaan esittéa yhtendisella ja selkedlla tavala. Siirryttdessa |aboratorioasteelta
todelliseen kaupalliseen hyotykayttoon tulee aktiivisen &inenhallinnan jarjestelmien
puolueeton ja yhtendinen arviointi todella tarkedksi. Silloin e enda riita, ettd toimintaa
arvioidaan vain kulloinkin kiinnostavista tutkimuksel lisista |&htokohdista.
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