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1 JOHDANTO

Rinnakkaisessa suunnittelussa joudutaan toimimaan paljon ennakoiduilla arvoilla, muun mu-
assa liityntdmitoilla. Melu, tai joku muu ongelma voi tulla ylldtyksend. Suunnitteluprosessin
kaynnistyttyd muutokset alkuarvauksissa voivat vaatia kallista ja aikaaviepdd uudelleensuun-
nittelua.

Valitettavan usein suunnitteluprosessi ndyttdytyykin koneakustikolle perinteisempiné perak-
kdissuunnitteluna. Talloin akustikko tulee mukaan vasta prototyyppivaiheessa, kun huomataan
ettd akustiset vaatimukset eivét ole toteutumassa. Virheellisten rakenteellisten ratkaisujen
korjaaminen vasta prototyyppivaiheessa on kallista ja aikaa vievéd, joskus mahdotontakin.
Yleensi vain lisdkeinojen kayttd on mahdollista ja taloudellisesti jarkevaa.

Low Noise Designilla (LND) tarkoitetaan jirjestelmaéllistd 1ahestymistapaa, joka tukee asiak-
kaiden ja lainsdddadnnon vaatimukset tdyttdvien tai jopa ylittdvien tuotteiden suunnittelua ja
valmistusta. LND perustuu rinnakkaissuunnitteluun, jossa eri suunnitteluprosessit kehittavit
tuotetta yhtdaikaa. LND on enemmain ldhestymistapa kuin formaali metodi. LND voidaan
kdantdd esim. suunnitteluun integroiduksi ddnenhallinnaksi. Lahestymiselld pyritddn mini-
moimaan yrityksen ja erehdyksen kautta eteneminen, tavoitteena on kerralla oikein tehty
(first-time-right) suunnittelu. Ajatuksellisesti LND sisdltdd sekd melupédéston ettd ddnenlaadun
optimoinnin ja/tai minimoinnin.

Kéytdnnossd LND tarkoittaa melun kannalta huonojen ratkaisujen karsimista paljon ennen
prototyyppivaihetta. LND:ssd laajaa, eri tasoista osaamista ja tietoa (ilmidistd, keinoista, mit-
tauksista sekd mallinnuksesta ja simuloinnista) integroidaan oikea-aikaisesti suunnittelupro-
sessiin. LND:ssd korostetaan rakenteellisia keinoja, jotka vaativat yleensd vain vdhin tilaa,
mutta vaativat huomattavasti enemmaén osaamista. Usein rakenteelliset keinot myds paranta-
vat jddhdytyksen hyotysuhdetta. Etenkin sarjatuotannossa meluntorjunnan kokonaiskustan-
nukset jadvét pieniksi — joissain tapauksissa jopa laitteen tehotiheyttd voidaan kasvattaa.

Elektroniikkalaitteen suunnitteluprosessista tulevat akustisen suunnittelun liittyvat tekijit ja
rajoitukset ovat tuotettu lAmpomaidrd ja maksimildmpdtila, joista voidaan johtaa tarvittava
ilmamadrd sekd kaytettdvissd oleva tila, aika ja raha. Lisdksi rajoitteeksi tulee usein henkil6-
resurssit. Etenkin tilasta ja taloudellisista resursseita kilpailevat kaikki rinnakkaiset suunnit-
teluprosessit. Hyvédn lopputuloksen kannalta kaikkien rinnakkaisten suunnitteluprosessien
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yhteistoiminta on kuitenkin ensiarvoisen tdrkedd — vain tdten voidaan varmistaa parhaan
kompromissin syntyminen.

Oleellinen osa LND-ajattelua on realistinen hahmotus siitd missd nykyisin ollaan, mihin voi-
daan pédstd rakenteellisin keinoin ja mihin halutaan péésti, jotta tarvittavia lisdkeinoja voi-
daan arvioida. LND:n yksi tarkoitus onkin laatia skenaarioita (ensin kokonaistasosta tarkentu-
en tarvittaessa kapeakaistaiseen arvioon) siitd millaiseksi melupddstdé muodostuu erilaisilla
rajoituksilla, jo suunnittelun alkuvaiheessa, jolloin tuleva konstruktio on vield epdmé&érainen
(fuzzy). Télloin tehtdvit padtokset heijastuvat kaikkiin seuraaviin suunnitteluvaiheisiin seké
perusrakenteen mahdollisiin my6hempiin modifikaatioihin ja paivityksiin.

2 LOW NOISE DESIGN -PROSESSISTA

Low Noise Design —prosessi on tuotekehityksen ja suunnittelun rinnakkaisprosessi. Tuoteke-
hitysprosessin tarkoitus on varmistaa, ettd kaikki suunnittelun kannalta oleelliset tekijét tule-
vat huomioiduksi ja vaatimuslista toteutuu. Tuotekehitysprosessille on kuvaavaa, ettd sen al-
kupuolella rakenteellisia variaatioita on paljon. Variaatioiden suuri lukumééréd pakottaa kayt-
tdmaan erilaisia menetelmié sen alku- ja loppuvaiheissa. Tuotekehitysprosessin tarkoituksena
on tehdd paras kompromissi eri vaatimusten vélilld. Tuotekehitysprosessi on myos tietoa li-
sddvd oppimisprosessi, joka palvelee tulevia suunnittelutehtavia.

Suunnitteluprosessi alkaa tehtdvin asettelun selvittelylld, minkéd tuloksena syntyy vaatimus-
lista. Akustiset vaatimukset ovat joillakin tuotteilla viranomaisten asettamia, mutta yhi use-
ammin asiakkaalla on omia erityisvaatimuksia. Viranomaismidrdykset ovat mini-
mimdardyksid ja ne perustuvat eurooppalaisiin ja amerikkalaisiin standardeihin. Vaatimus
esitetddn joko laitteen ddnitehotasotasona tai ddnenpainetasona tarkastelupisteessd. Vaatimus-
listan péivitysten vdhentdmisen kannalta olisi hyvd pystyd arvioimaan karkeasti akustisten
vaatimusten tdyttimiseksi tarvittavaa tilaa.

Luonnosteluvaiheessa etsitddn toimintarakenteen tdyttdvid periaatteellisia ratkaisuja, konsep-
teja. Ratkaisut perustuvat kokemukseen ja nyrkkisddntdihin ollen pddosin kvalitatiivisia
(parempi—huonompi) ja osin kvantitatiivisia. Huomattavaa on ettd jo tdssd vaiheessa pyritdin
tekemddn myos teknis-taloudellista arviointia. Akustisen suunnittelun kannalta tdssd vaiheessa
vaaditaan mm. suuruusluokka-arvioita eri osaldhteiden merkittivyydestd. Akustisesti hyvin
suunnitellussa laitteessa on yleenséd useita merkittdvid osaldhteitd, samoin yksittdisten reso-
nanssien” merkitys on (erittdin) pieni. Akustiselta kannalta tavoitteena on ly6déd lukkoon ra-
kenteelliset keinot, samalla arvio lisdkeinojen tilan tarpeesta paranee. Akustinen mallinnus on
(osa-)jarjestelmaitasoista.

Kehittelyvaihe (embodiment design) sisdltdd kokoonpanorakenteiden kehittelyn ja arvioinnin,
jonka tavoitteena on valita paras rakenne, usein pienin modifikaatiovaihtoehdoin, toteutetta-
vaksi prototyypissd. Akustinen mallinnus on aluksi osajérjestelmitasoista kautta osajérjestel-
mien yksityiskohtien mallinnukseksi. Yksityiskohtien mallinnuksessa korostuu todellisen he-
ritteen tunteminen. Kehittelyvaiheen akustisen suunnittelun tuloksena syntyvit yksityiskoh-
taiset keino-, tila- ja materiaalivaatimukset. Joihinkin ongelmaan voi vield olla muutamia pu-
hallin- tai lisdkeinovaihtoehtoja, joita prototyypissé arvioidaan tarkemmin.

Prototyypilld tehddin vield mahdollisesti tarvittavat yksityiskohtien vertailut sekd suoritetaan
tarvittavat suorituskyvyn arvioinnit. Testituloksia verrataan vaatimuslistaan. Ongelmatapauk-
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sissa voidaan turvautua kehittyneimpiin mittaus-, mallinnus- ja simulointitydkaluihin. Proto-
tyyppivaiheen jilkeen lopullinen kokoonpanorakenne on selvilla.

Tuotesarjojen seurantaa voidaan kdyttdd sekd taatun tason oikeellisuuden arviointiin etti tule-
vien tuotemodifikaatioiden akustisten ominaisuuksien arviointiin.

Koska suunnitteluprosessin vaatimukset ja toivomukset voivat muuttua kehitystyon aikana
tarvitaan kaikkien suunnitteluvaiheiden vilille paluumahdollisuus. Paluumahdollisuudet ovat
tarpeellisia myo0s, koska kaikki tarvittava tieto ei aina ole saatavilla silloin kuin se ideaalitapa-
uksessa vaadittaisiin. Jarjestelméllinen toimintatapa kuitenkin osoittaa tarpeen télle tiedolle ja
sitd voidaan ryhtyd hankkimaan. Suunnittelun tehokkuuden kannalta tulee pyrkid mahdolli-
simman nopeisiin ja suoraviivaisiin tarkastus- ja paluumahdollisuuksiin.

3 TYOKALUISTA

LND:ssé ja koneakustiikassa suurimmat ongelmat johtuvat vajavaisesta jirjestelmén ja osajéar-
jestelmien toiminnan ymmartamisestd. Kun jirjestelmén toiminta ymmarretddn voidaan tésti
johtaa my0s melunsyntymekanismit ja edelleen kyseisen laitteen kannalta parhaat meluntor-
juntakeinot.

LND:téd helpottavia tyokaluja ovat kirjallisuustutkimukset, kaaviot, taulukot, periaatekuvat ja
luokittelut. Tdssd artikkelissa esitettdivd LND-kaavio on kehitetty Pahl G. & Beitz W.: En-
gineering design —kirjan, ISO/TR 11688-1:1995(E) —standardin sekd kokemuksen pohjalta.
Tarkein koko suunnitteluprosessia ohjaava tekija on vaatimuslista, johon kirjataan kaikki
tuotteeseen liittyvit vaatimukset ja toivomukset. Vaatimukset ovat ehdottomia yleensd nu-
meerisia rajoituksia. Toivomukset puolestaan otetaan huomioon silld edellytykselld, etti niistad
koostuvat kustannukset ovat kohtuullisia hyotyyn verrattuna. Toivomuksia voi olla eritasoisia.
Konstruktiota koskevia pdédtoksid arvioidaan vaatimuslistaa sekd teknillistaloudellista arvi-
ointia vasten.

Akustisen suunnittelun kannalta tirkeimmaét alkuvaiheen suunnittelutydkalut ovat systee-
miajattelu (systems approach), rakenteen ominaisdinitehotaso, riskinarviointi seké lisdkeino-
jen kannalta luokittelut. Lisdkeinojen luokittelut perustuvat keinojen tehokkuuden arviointiin
taajuustasossa sekd painehdvion (myos rakenteellinen keino) ja kustannusten kannalta.

LND:n kannalta on liséksi oleellista yhdistdi teoreettinen ja kokeellinen osaaminen. Kokeelli-
sessa tyOssd kannattaa mahdollisuuksien mukaan hyddyntdd koesuunnittelua ja mock upeja.
Koesuunnittelulla pyritddn vidhentdmadn tehtdvid kokeita (mittausta sekd mallinnusta ja si-
mulointia sekd virtauksen visualisointia) sekd saamaan tehdyistd kokeista maksimaalinen
hyoty. Kokeilla tulee mahdollisuuksien selvittdd koko melunsyntyketjuun vaikuttavia tekijoi-
td. Perinteisestd akustisesta ajattelusta poiketen ei voida rajoittua pelkkddn akustiseen kuvaa-
miseen ja ddnen etenemiseen. Koesuunnittelun merkitys korostuu, kun kokeiltavia muuttujia
on paljon ja muuttujilla oletetaan olevan yhteisvaikutuksia.

Mock upit puolestaan mahdollistavat kokeet ilman tdysimittaista prototyyppid, myos heti
suunnitteluprosessin alkuvaiheessa. Osajdrjestelmid kuvaavat mock upit ovat myds huomatta-
vasti halvempia kuin prototyypit. Mock upeja voidaan kiyttdd sekd oman kokemuksen kas-
vattamiseen ettd mallinnuksen ja simuloinnin verifiointiin, silld niissd testiolosuhteet saadaan
paremmin kontrolloitua, joten havainnointi on tarkempaa ja virhemahdollisuudet pienemmét
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Mallinnus- ja simulointityokaluista korostuvat koko (osa-)jirjestelmédn kuvaamiseen kykene-
vat tyokalut. Néitd tyokaluja ovat taulukkolaskenta, asiantuntijaohjelmistot (esim. EQUIP+)
sekd tilastollinen energia-analyysi. Akustiikassa ehkd perinteisemmin kéytetyt elementtipoh-
jaiset tyokalut soveltuvat yksityiskohtaiseen mallinnukseen ja simulointiin suunnittelun lop-

puvaiheessa sekd akustisten ongelmien tarkkaan diagnosointiin.

Informaatio: Vaatimuslistan sovittaminen

| Suunnitteluprosessi |

Suunnittelutehtiivi

Tulevaisuus

Markkinat, yritys, talous

P

Tehtiviin asettelun selvittely
Markkinoiden ja yrityksen analysointi
Tuoteideoiden etsiminen ja valintas
Tuote-esityksen muotoilu
Tehtdvin selkeytys

v

Vaatimuslista
1 g

f——

Periaattellisen ratkaisun heittiminen
Ensisijaisten ongelmien tunnistaminen
Toimintarakenteet
Peraattellisten ratkaisujen etsiminen
Ratkaisujen muokkaus konseptivahtoehdoiksi
Teknis-taloudellinen arviointi

v

Konsepti

g

F——»

Kokoonpanorakente(id)en kehittiminen
Karkeasuunnittelu
Parhaan alustavan ehdotuksen valinta
Alustavan ehdotuksen loppumutoilu
Teknis-taloudellinen arviointi

| Alustava kokoonpanorakennes (layout) i—P

&

Yksityiskoht. kokoonpanorakenteen hahm.
Heikkouksien eliminointi
Virheiden ja héirididen etsinté, kustannusten
minimointi
Osalistojen seki tuotanto ja
kokoonpanodokumenttien teko

| Yksitviskohtainen kokoonpanorakenne i—P

Piivitys ja kehittaminen

| AKustinen suunnittelu |

|T§rkeimméit liittyméit|

Standardit
Markkinat
Oma kokemus

L, tai L, tilan tarve

Luonnollinen vai pakotettu
lamménsiirto
Systeemitason mallit
(Systeemiajattelu, riskinarviointi,
nyrkkikaavat, SEA)
Kokemus
Taulukkolaskenta

Rak. juntakeinot

Lémmonsiirto
(Teollinen muotoilu,
tuotanto)

Kriittisten osajarjestelmien
mallinnus ja simulointi

Lisidkeinojen valinta

| Mekaniikkasuunnittelu

Yksityiskohtien mallinnus ja
simulointi

Teollinen muotoilu
Tuotanto

Meluntorjuntakeinojen
yksityiskohtaiset suunnitelmat

i:

Prototyyppi
Toiminallisuuden testaus ja suoritusarvojen
vertaus vaatimuslistaan

| Lopullinen kokoonpanorakenne |—>

<

4—| Valmistus- ja toiminta-asiakirjojen luonti |

v
|Asiakir_i ojen vahvistaminen |—>
v

| Tuotesarjat maailmalle |> ------- P

Kuva 1. LND-kaavio [1].

3.1

Systeemiajattelua kiytetddn jarjestelmin toiminnan ymmartdmiseen. Sen avulla hahmotetaan
akustisen toiminnan kannalta tdrkeimmait osajérjestelmét ja niiden riippuvuudet muista suun-
nitteluprosesseista. Akustisesti merkittdvimpien osajérjestelmien hahmottaminen vaatii aikai-

Systeemiajattelu

Ongelman kohdistus (mittauksin)
Akustinen diagnosointi
(yksityiskohtaiset mittaukset seké
mallinnus ja simulointi)
Lisékeinot

Taattu L, or L

Seurantamittaukset
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sempaa tuntemusta vastaavista jérjestelmisti tai mittauksia sekd mahdollisesti mallinnusta ja
simulointia. Osajdrjestelmiin ja tdrkeimpiin meluldhteisiin jako auttaa ongelman paloittelussa
helpommin hallittaviin kokonaisuuksiin ja varmistaa keskittymisen oleelliseen.

Kuvassa 2 on esimerkki systeemiajattelun toteutuksesta [1]. Toteutukseen 10ytyy toki monia
muistakin, akustiselta kannalta tarkempiakin tapoja, mutta alkuvaiheessa systeemiajattelun on
hyva tukea suunnitteluprosessia mahdollisimman laajasti. Melunsyntyketju alkaa hukkaldm-
mostd, jonka johtaminen laitteesta vaatii pakotettua lammonsiirtoa (puhaltimen). Tarvittava
lammonsiirto voidaan kuvata jddhdytettivén pinta-alan (A), tilavuusvirran (Q) ja jadhdy-
tyselementeissd syntyvdn painehdvion avulla (Appe). Jadhdytyselementit toimivat akustisesti
absorptiomateriaalina, jonka tehokkuus voidaan kuvata keskiméardisend absorptiona.

(Osa-)jarjestelmén kokonaispainehdvidta (Apy) hallitsee useimmissa tapauksissa kanavan kal-
taiset jérjestelmat ovissa, paneeleissa ja jadhdytyselementtien sijoituskohdissa. Ovet ja panee-
lit médraytyvit mekaanisessa suunnittelussa teollisen muotoilun avustamana. Joissain tapauk-
sissa ovet ja paneelit muodostavat akustisen kotelon. Kanavan kaltaiset jarjestelmit toimivat
adnen kuljettajina, joissain erityistapauksissa niilli voi myds olla merkittdvd vuorovaikutus
yhdessd muiden komponenttien kanssa.

Laitteen IP- ja EMC-suojaus voi vaatia erityisesti ovilta ja paneeleilta erikoisrakenteita. Suo-
jausvaatimukset yhdessd toimintaympériston kanssa maaraédvat laitteeseen soveltuvat (absorp-
tio-)materiaalit. Rakenteen ulkomitat madrdytyvit yleensd kiytettdvissd olevien tilojen, esi-
merkiksi edellisten laitesukupolvien, standardien tai vakiintuneen tilanteen mukaan.

1 “Kuoret” (Ap,IP ja EMC-suojaus,
mekaniikkasuunnittelu ja teollinen muotoilu)
- Akustinen kotelo
- Kanavankaltaisia jarjestelmid,
joissa mahdollisesti vaimentimia
- Virtauksen synnyttdmé &ini
- Vaikutukset sisddnvirtaukseen

Jashdytys (Q(4p)
Puhallinmelu:

- Aerodynaaminen
- Mekaaninen

- Sdhkomekaaninen

Lamménvaihto (Q, A, Ap,)

- Virtauksen synnyttdma déni

- Absorptio

- Vaikutukset ulosvirtaukseen

Kuva 2. Yksinkertaistettu tukiaseman akustinen toiminta, systeemiajattelu [1].
33 Riskinarviointi

Riskinarviointi perustuu olemassa olevan osaamiseen vastaavista (osa-)jirjestelmistd, jéah-
dytyksen tarvitsemaan tilavuusvirtaan, painehdviodn (system resistance) ja virtauksen synnyt-
tdméddn meluun seki arvioon lisdkeinoilla saatavasta hyddystd. Syntyvdd melua voidaan arvi-
oida kaavalla
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A

LW:K#JOMgél-HMMg—£—+LmMV (1)
0, Ap, ‘

missd Ly on (osa-)jirjestelméssd syntyvd &dédnitehotaso, K on jadhdytysrakenteen ominai-

sdédnitehotaso, joka voi sisdltdd my0s ainakin osan virtauksen synnyttdméstd melusta Ly o O

on jadhdytyksen vaatima tilavuusvirta, Oy = 1 m’/s, Ap on staattinen painehdvid (system re-

sistance) ja Apy = 1 Pa. Arviointi voidaan tehdi joko A-painotettuna tai painottamattomana.

Tukiasemissa koko jérjestelmélle lasketut ominaisdénitehotasot vaihtelevat huomattavasti. Ne
ovat tyypillisesti luokkaa 50...55 dB A-painotettuina. Tukiasemissa kéytettyjen puhaltimien
A-painotetut ominaisddnitehotasot ovat n. 38...43 dB. Rakenteissa esiintyvit akustiset “’reso-
nanssit”, tonaaliset ddnet eivit tyypillisesti ole merkittdvid koko laitteen melupédston kannal-
ta. Merkittdvin osatekijd puhaltimien aerodynaaminen melu. [2]

Kaavasta 1 havaitaan jadhdytyksen vaatima tilavuusvirta ja syntyvd painehdvié ovat melu-
paiston kannalta merkittidvid tekijoitd. Painehdvio on lisdksi tilavuusvirran funktio. Suunnit-
teluprosessin alkuvaiheissa vaadittavaa tilavuusvirtaa voidaan arvioida n. £25% tarkkuudella,
joka antaa tilavuusvirta- ja painehdvidtermeille vaihteluvilin n. -6...+5 dB. Yksityiskohtaises-
sa suunnittelussa tarkkuus paranee n. £10% (-2.5...+2 dB). Lopullisesti ilmamé&érd maardytyy
vasta prototyyppitestauksessa.

Suunnitteluprosessin alkuvaiheissa laitteen melupdéstdd voidaan arvioida

LW, radiated = LW - AL (2)

missa Ly, radiatea ON ympdristoon siteileva ddnitehotaso ja AL lisdkeinojen lisdysvaimennus.
4 YHTEENVETO

Suunnitteluprosessin luonteesta johtuen ldhtdarvojen ja rakenteiden tarkkuus/tunnettuus pa-
rantuu suunnittelun edetessd. Suunnittelun alkuvaiheessa akustiset vaatimukset (Lw tai L;)
ovat kuitenkin suhteellisen hyvin tunnetut. Tyypillisesti muut vaatimukset voivat muuttua
enemmankin.

Akustisen suunnittelun kannalta tirkeimmét reunaehdot tulevat kuitenkin muista suunnittelu-
prosesseista. Néitd reunaehtoja asettavat vaadittava tilavuusvirta, (osa-)jérjestelmien paineha-
vio, kéytettdvissd oleva tila, EMC- ja IP-suojaukset seki tietysti rajalliset resurssit. Akustisen
suunnittelun kannalta tirkeimmaét rinnakkaiset suunnitteluprosessit ovatkin lammonvaihto,
mekaniikkasuunnittelu ja teollinen muotoilu.
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