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1 JOHDANTO

Tyokoneohjaamojen suunnittelussa joudutaan toimimaan ankarien tilargjoitusten paineessa.
Ohjaamon ulkomitat mééraytyvat mm. koneen kokonaismittojen ja painon perusteella. Ohjaa
mon vapaat sisamitat riippuvat kuljettgjan tyoskentely- ja liikkumatilalle asetetuista vaatimuk-
sista. Akustisesti kovien ikkunapintojen pinta-alaosuus maksimoidaan hyvan nékyvyyden saa-
miseks. Lasipinnat ja seindt ovat voimakkaasti muotoiltuja ja kaarevia. Erilaisten halinta- ja
mukavuudaitteiden kayttopaneelit jaitse laitteet vievét suuren osan jdljelle jdavasta alasta.

Tyokoneen ohjaamoakustiikan onnistuneen suunnittelun kannalta on térkeda saada kéytettavis-
sS4 olevaan pieneen tilaan mahdollismman hyvin toimiva absorbentti, joka kestéé tarvittaessa
kulutusta ja on esteettisesti miellyttava. Hyvin toimivalla absorptiomateriaalilla voidaan ohjaa-
mon &énenpainetasoa pienentda kilpailukyvyn kannalta ratkaiseva viimeinen desibeli. Toisadta
absorptiomateriaalilla voidaan vaikuttaa ohjaamon danenlaatuun. Aanenlaadun kvantitatiivista
arviointia tyokoneissa kehitetaan kaytannon tasolla Aznenhallintaryhmén tutkimushankkeissa.

Tassa tydssa haettiin suurimman absorptiosuhteen antavaa tyypillista tyokoneohjaamossa kéay-
tettavaa pinnoitettua absorptiomateriaaliyhdistelmag, kun kaytettavissa on 50 mm paksu tila.
Adnenhallintaryhman aiemmissa t0issa on saatu hyvia tuloksia reaktiivisen vaimenninjarjestel-
man lisdysvaimennuksen optimoinnissa[1]. Tassa tydssa sovellettiin samaa laskutapaa.

2 MALLINNUSTAPA

Monikerrosmateriaalin huokoiset kerrokset mallinnetaan yksinkertaisen ja kéyttokelpoisen De-
lanyn ja Bazleyn ekvivalentti fluidi-mallin avulla. Huokoista materiaalia kulutukselta suojaava
pintakalvo mallinnetaan reaktiivisena massana ja taustalevy joko massamaisena komponenttina
ta huomioiden sen taivutugaykkyys. Levyn sétellyimpedanss kirjoitetaan aérettéman levyn
impedanssina tai levyn pinta-alasta ja muodosta riippuvana impedanssina.

2.1 Absorptiomateriaalin ja pintakalvon mallinnus

Huokoinen materiaali mallinnetaan ekvivalenttina fluidina. Tall6in jatetéén huomioimatta mate-
riaalin rakenteen elastisuudesta aiheutuva absorptio seka elastisen materiaalin ja ohuen pinta-
kalvon kytkenta varahtelymielessd. Huokoisen materiaalin ominaismpedanssille Z, ja etenemis-
vakiolle y kaytetdén Delanyn ja Bazleyn esittémié tunnettuja empiirisié potenssilausekkeita [ 2].

Kiintessti kovaa seind (téysin heijastava, (Z =0)) vasten asennetun absorptiomateriaalilevyn
pinnan normaali akustinen ominaisimpedanss €li pintaimpedanssi voidaan laskea, kun tunne-
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taan etenemisvakio ¥ karakteristinen impedanss 7, ja materiaalin paksuus /. Materiaalin
pintaimpedanssille saadaan esitys

Z =Zycoth(yl) (1)

Y leisessa muodossa kerrosrakenteen impedanssi voidaan kuvata rekursiivisesti [3], [4], missa
Z; ja Z;..; ovat valitun materiaalikerroksen ominaismpedanss (alaindeks spec) ja seindimpe-
danss (alaindeks wall) kuvan 1 mukaan,

Z(iwall) + Z(i+1)spec COth(} (+1) l(i+1))

)
Z(1)spec + Z(jwair) COtH (7(1'+1) l(i+1))

Z s wall = Z(wall)

jailmavdi kuvataan reaalisena impedanssina pyc, (414 Rayls).

Pintakalvon vaikutus huomioidaan sen pinta-alamassan aiheuttama lisdyksend kalvon takana
olevan materiaali- ilmavaiyhdistelméan seindimpedanssin imagindériosaan [5]

z kalvo =J @ Okalvo’ (3)

missé j on imaginaariyksikkd, @ on kulmataajuus ja i, ' on kalvon pinta-alamassa [kgm?].
Pinta-alamassa lasketaan kalvomateriaalin tiheyden ja paksuuden perusteella.

7,
Zi-l

Kuva 1. Monikerroksisen rakenteen kuvaaminen impedanssisarjakehitelmdillci

Normaalin tulokulman absorptiosuhteelle saadaan pintaimpedanssin avulla esitys [2], [3], [4]:

2

7 _
o, =1- 2P (4)
Z+ poCo
2.2 Taustalevyn mallinnustapoja

Kattorakenteen takana olevan ilmatilan vaikutusta kattolevyn “nékeméaan” impedanssiin voi-
daan arvioida kahdella tavalla: kuvataan ilmatila éérettoman (kéytéanndssa aallonpituuteen nah-
den suuren) levyn nékemana reaalisena impedanssina (p,c = 414 Rayls). Toinen tapa on laskea
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levyn mitoista riippuva sateillyimpedanss. Levyn &8nenséteily mallinnetaan talloin jaykassa é&-
rettomassa levyssa liikkuvan jaykan mantérakenteen danenséteilyna

Morse jalngard [6] esittavat neliskulmaisen levyn séteilyimpedanssin muodossa
Zrad = pcab [60(ka)_]20(ka)] (5)

Nelikulmaisen levyn séteilyimpedanssia voidaan approksimoida kaavan (5) avulla, kun levyn
mitat ovat samansuuruiset, @ — b . Hakasuluissa olevat funktiot @ ja y ovat levyn sédteilyresis-
tanss ja sétellyreaktanssi. Kuvassa 2 esitetdan nelidlevylle lasketut séteilyresistanss ja sételly-
reaktanssi.

Itse kattorakenteen impedanss voidaan mallintaa reaktiivisena, pinta-alamassasta riippuvana
impedanssina. Lasketaan kattorakenteen impedanssi kattolevyn pinta-alamassan o;..,” perus-
teella

Zlevy =J- WO jeyy ’ (6)

Jos halutaan huomioida levyn jaykkyyden vaikutus, voidaan kuvata levyn impedanssi ohuen
levyn impedanssina:

Zlevy :j'a)o-levy ’_éDKA (7

missa x on aaltoluku levyssa ja D on levyn taivutugéykkyys [5]. Kattorakenteen ja sen takana
olevan ilmatilan impedanssia (tai levyn sateillyimpedanssia) pidetdan (ilmavéli-)absorbentti-
muovikalvo-yhdistelman ndkemana impedanssina Z;.

Zl = Zrad + Zlevy (8)

Edellisessa luvussa kuvatulla rekursiolla lasketaan koko yhdistelméan seindimpedanssi ja absorp-
tiosuhde.

3 LASKENTAMENETELMA JA PARAMETRIEN ARVOT

Koska impedanssikehitelma lasketaan rekursiivisesti ja huokoisen materiaalin ominaisuudet
kuvataan potenssikaavojen avulla, muodostuu ns. optimoitava kustannusfunktio liian moni-
mutkaiseks jonkin matemaattisesti sofistikoidun optimointimenetelmén kayttoa gjatellen. Mo-
nikerrosmateriaalin absorptiosuhteen optimointiongelmaa ovat lagiemmin késitelleet ansiok-
kaasti esm. Backman et al. [7].

Muuttujien arvot ja parametrien muutoksen suuruus on téssa tapauksessa rgjoitettu kéytannon
gyista varsin kompaktiks joukoks. Parasta absorptiokykya voidaan hakea suoraan laskemalla
materiaaliyhdistelman absorptiosuhde kaikilla materiaaliyhdistelmilla. Implementoitiin edellises-
s4 luvussa esitetyt menetelmét Matlab-ymparistossi.

Vertailuluvuks valitaan tassd absorptiosuhteen keskiarvo tagjuuskaistalla 100 Hz ... 700 Hz.
Maksimi voidaan hakea tallettamalla kullakin materiaaliyhdistelmélla saavutettava tagjuuskais-
tan 100 Hz...700 Hz keskim&aréinen absorptiosuhde yhteen vektoriin ja hakemalla vektorin
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maksimikomponentti ja maksimin indeksi. Indeksin perusteella saadaan selville materiaaliyhdis-
telm& milla maksimiarvo saavutettiin.

Taulukko 1. Materiaalin eri parametriyhdistelmat.

Muuttuja Minimi Maksimi Muutos
Virtausvastus R, [Nsm’] 10000 50000 10000
Materiaalin paksuus Z. [m] 0,00 0,05 0,01
lImavalin paksuus / [m] 0,00 0,05 0,01
Kalvon paksuus d [m] 0 5.10° 1-10°
Levyn pinta-alamassa o, [kgm?] 5 5 0
4 TULOKSET
12 - -
— resistanssi
— reaktanssi

o
IS

séat.resistanssi ja sat.reaktanssi
o
(o}

o
N

ka

Kuva 2. Nelikulmaisen levyn sdteilyimpedanssin reaali- ja imaginddriosa. Vaaka-akselilla
muuttujana on levyn mitat ja aallonpituuden suhteuttava muuttuja (2a)/A. 1dssi molemmat
sivut a ja b ovat yhtd pitkdt, 1,2 m. Aallonpituus tarkastelualueella 3,4 m ... 0,034 m. Reak-
tanssille on kéytetty yksinkertaista approksimaatiota, kun ka > 10.
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abs. suhde

O 2 ............... — -~ 3 4
10 " i
f[Hz]

Kuva 3. Absorptiosuhteen muuttuminen materiaaliparametrien arvojen muuttuessa. Kuvassa
absorptiomateriaalin paksuus vaihtuu arvosta 10 mm arvoon 50 mm 10 mm askelin (taajuu-
della 500 Hz alhaalta ylos). Kalvon paksuus vaihtuu arvosta 5 fim arvoon 1 tm. Levylld on
massana kuvattu impedanssi, levyn sdteilyimpedanssi on reaalinen, suuruus 414 Rayls. Pel-
kan levyn absorptiosuhde on piirretty katkoviivalla.

abs. suhde

10° 10° 10°
f[Hz]
Kuva 4. Keskimdidrdisen absorptiosuhteen muuttuminen materiaaliparametrien arvojen muut-
tuessa. Muuten samat variaatiot kuin edellisessd, mutta levylld on myos jaykkyydestd riippuva
impedanssi kaavan (7) mukaan ja scteilyimpedanssi on laskettu kaavan (5) mukaan.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Ekvivalentti fluidi-mallgja on tarkasteltu kirjallisuudessa lagjati [2, 3, 4, 8]. Mallit antavat kay-
tannon tarpeita vastaten oikean kuvan huokoisen materiaalin absorptiosuhteesta. Kerrosraken-
teiden osalta tarkasteluja on esitetty mm. viitteessa [3]. Tehdyt vertailut TAKU-hankkeessawv.
1999-2002 mitattuihin vastaavien materiaalien arvoihin ovat olleet suotuisia ja absorptiomate-
riaalin mallinnustapaa voidaan pitda kayttokelpoisena. Luvussa 2.2 kuvatut levyrakenteen sétel-
lyimpedanssin ja levyn impedanssin laskentamenetelmét ovat alan kasikirjoissa esitettyja ja hy-
vin perusteltuja.

Suurin vaikutus yhdistelmén absorptiosuhteeseen on huokoisen materiaalin paksuudella. 1lma-
valin kasvattaminen heikentda kokonaisabsorptiota puoliaallonpituuden minimien vuoksi. Pin-
takalvo on tarkastelun suurimmilla materiaalipaksuuksilla ja suurilla tagjuuksilla merkittava
absorptiota helkentava tekija.

6 JOHTOPAATOKSET

Kuvattu laskentamenetelma on suhteellisen yksinkertainen toteuttaa. Suuria laskennallisia vai-
keuksia el taman lagjuisessa tarkastelussa kohdattu. Suorahakumenetelméa yhdistettyna kuvat-
tuun kerrosrakenteen malliin voidaan pitéd kayttokelpoisena tarkastelukeinona absorptiosuh-
teen hakemisessa. Tuloksia voidaan pitééa kuvatun tarkastelun kannalta oikeina, vaikka suoraa
vertailua mittaustulokseen el voitu t&ssi tehda.

Paras absorptiosuhde saavutetaan odotetusti, kun kéytetéan yhdistelman kokonaispaksuuteen
ndhden paksua yhtendista materiaalia, jonka pinnassa oleva suojakavo ei ole liian jaykka tai
massiivinen haitatakseen aaltoliikkeen etenemistd. Taustalevyn ja sen @@nensdteilyn mallinnus-
tavallaei ole suurta merkitysta kokonaisuuden absorptiosuhteen kannalta.

Kiitamme Vatra Oy Ab:ta yhteistyosta.
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