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Tiivistelma

Suomessa kehitetty FLEXOUND Augmented Audio™ -inentoistoratkaisu tuo moniaisti-
sen kuuntelukokemuksen pehmeisiin tyynymadisiin tuotteisiin ja istuimiin. Elokuvasalin
tuolien selkinojaan integroituna saavutetaan tarkka istuinkohtainen #éinentoisto. Afinitun-
tumalaitteeksi kutsutun ratkaisun ydin on levymdiinen herételédhde, elastinen vérindele-
mentti EVE, joka voidaan integroida istuimen sisdén. Elementti séteilee ilmaédénen ja tuot-
taa istuimen pinnassa pienilld taajuuksilla tuntuvan dénivérahtelyn.

Ratkaisun optimaalinen toiminta yli koko audioalueen taajuuskaistan edellyttda huolellista
vibroakustista suunnittelua. Bassotoisto muodostuu seké kuultavasta 1dhikentésté ettd istu-
jan tuntemasta tuolin vérdhtelystd. Esityksessd keskitytdén istuimen selkénojan ratkaisui-
hin, joissa vain yhti stereofonista EVE-ldhdettd kayttimélld vardhtely saadaan levidméain
istuimen selkdnojaan tasaisesti. Istuimen vérdhtelyjakaumaa simuloidaan numeerisesti
Comsol Multiphysics -ymparistdssd. Mallinnustyon tavoitteena on suunnittelusédéntdjen
luominen hyvin erityyppisten istuimien ddnentoiston ddnituntumatoteutuksiin. Tulokset
osoittavat, ettd istuimen runkorakennetta ja pehmeitd osia hyddyntdmailld dénituntuma-
toisto saadaan riittdvin tasaiseksi taajuusalueella 20 — 100 Hz.
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1 JOHDANTO

Suomessa kehitetty uudenlainen Flexound Augmented Audio -dénentoistoratkaisu mah-
dollistaa moniaistisen, laajennetun kuuntelueldmyksen: lahikenttdkuuntelun ja ddnen tun-
temisen pinnan vardhtelynd. Alun perin terapiakdytton suunnatun innovaation pohjalle on
kehitetty tyynymaisid tuotteita, mm. HUMU Smart Cushion kuluttajamarkkinoille (kuva
1). Paras kuuntelukokemus saavutetaan, kun dénté séteileva vérdhtelyldhde, elastinen va-
rindelementtti (Elastic vibrating element EVE) on integroitu istuimeen. Télloin vérdhtely
ei keskity ainoastaan péén ja hartioiden seudulle, vaan jakautuu laajemmalle alueelle. Li-
sdksi ilmédnen kautta aistittu bassotoisto on voimakkaampi, koska dénté sdteilevi pinta on
laajempi. Istuimiin integroitua Augmented Audio -jirjestelméd voidaan kéyttaad elokuva-
teatterissa tdydentdmadn kaiuttimien danentoistoa. Ensimmaéinen toteutus otettiin kayttoon
Suomessa Elokuvateatteri Kinossa Méntyharjulla (kuva 1, [1]) ja kéyttdjapalaute on ollut
positiivista. Ainikokemus kokonaisuutena on immersiivisempi kuin pelkilld kaiuttimilla
toistettuna, ja puhedialogin selkeys on hyvai riippumatta istuinpaikasta.
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Kuva 1. HUMU Augmented Audio cushion, ja Flexound -istuimia Elokuvateatteri Kinossa Miin-
tyharjulla.

Ratkaisun ydin on elastinen virindelementti EVE™, kerroksittainen hividllinen levyra-
kenne, jonka toimintaa on mallinnettu ja simuloitu viitteessa [21]. Elementin vibroakustiset
ominaisuudet méérittdvit ddnenséteilyn lahi- ja kaukokenttién, sekd pinnassa tuntuvan vi-
rahtelyn. Rakenteen akustisen suorituskyvyn kuvaaminen ja optimointi on haastavaa,
koska virédhtelevit huokoiset kerrokset sekd tuottavat akustisia hdvigita ettd valittivat ener-
giaa. Elementissd huokoinen absorptiomateriaali toimii siis sekd ilmadénen ettd mekaani-
sen vardhtelyn vilittdjani. Oikein mitoitetulla rakenteella saavutetaan hyva hyotysuhde ja
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ddnenlaatu. EVE tuottaa jakautuneena danildhteend, joka kuulosta hyvin luonnollisesta sel-
laisenaan, vaikka danimaisema aistitaan ikdan kuin takaviistossa.

Signaalikésittelylld viimeistellddn vasteen tasaisuus. Kuulokkeille kehitettyd binauraalista
prosessointia voidaan my0s hyddyntdéd dénikuvan levittdmisessd enemmén myds etuviis-
toon, mutta ldhikenttadkuuntelun luonteesta johtuen tehtivé ei ole suoraviivainen ja vaatii
vield kehitystyotd. Ensimmaisid kokeiluja binauraalisen prosessoinnin hyddyntdmisestd
Augmented Audio -dénentoistossa jota on jo tehty Aalto-yliopistossa [3].

2  YLEISTA COMSOL-OHJELMASTA

COMSOL Multiphysics on elementtimenetelméén (FEM) perustuva laskentaohjelmisto,
joka tarjoaa suhteellisen laajan mahdollisuuden monifysikaalisten ratkaisujen samanaikai-
seen laskemiseen ja analysointiin. Mukaan voi liittdd perinteisen rakennemekaniikan li-
siksi lammonhallintaa, virtausdynamiikkaa, akustiikkaa, sahkomagnetiikkaa, MEMS so-
velluksia jne.

Mallinnuksessa kaytettdvat parametrit voidaan lisitd jo heti mallinnuksen alussa paramet-
rilistaan, jolloin laskentamallia on helppo pdivittdd muuttamalla niiden arvoja. Parametreja
hyviksikdyttien voidaan helposti parametripyyhkdisylld tehdd herkkyysanalyysid missd
lasketaan ja tulostetaan annettujen rajoitusten sisélld valittuja parametreja esimerkiksi jon-
kin toisen muuttujan funktiona. Ratkaisija suorittaa laskuiteraatioita niin kauan, kunnes
tulos on annetun virhemarginaalin sisdlld. Erds ohjelmiston merkittivd etu on sen avoi-
muus, kaikki laskentayhtdlot ovat kdyttdjén luettavissa ja tarvittaessa muokattavissa, kun-
han vain tietdd, mitd on tekeméssd. Materiaalikirjastossa on mukana yleisimpien insin06-
risovelluksissa kdytettyjen materiaalien parametrit, mutta sinne on helppo kiyttdjan lisata
materiaaliparametreja.

Analysoitavaa rakennetta kuvaava geometriamalli voidaan luoda ohjelmiston omilla mal-
linrakennustyokaluilla tai vaihtoehtoisesti ulkopuolinen geometria voidaan lukea yleisem-
missd CAD-formaateissa. Voidaan my0s lukea verkko, jonka Comsol-ohjelmisto muuntaa
geometriaksi. Tdmin jdlkeen geometriamalli verkotetaan Comsol-ohjelmiston omalla ver-
kottajalla.

3 VIBROAKUSTINEN MALLINNUS JA SIMULOINTI

Istuimen dynaamista vastetta mallinnettiin numeerisesti Comsol Multiphysics —ohjelmis-
tolla, versiolla 5.4. Téssd esityksessd kuvataan simulointituloksia istuimen selkénojan
osalta taajuusalueella 0 — 200 Hz. Pohjana on olemassaolevan istuimen geometria, joka
syoOtettiin ensimmadisid simulointeja varten step-fileind ja viimeisimpid varten Nastran-
verkkona, jonka Comsol muunsi geometriaksi. Apurunko, selkinoja, jalat ja kdsinojat mal-
linnettiin kuorina, vaahtomuovit solideina, ja apurungon ja selkénojan vélinen tukipalkki
ensimmadisissd mallinnuksissa Comsolin linear extension —menetelmalla ja viimeisimmissi
solidina. Mallinnuksessa kéytettdvien osien materiaali oli vaneria, paitsi em. tukipalkki oli
terédsta.
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3.1 Malli

Malli koostuu osista: puinen selkénoja, sithen keskiosastaan kiinnitetty apurunko Feel-
frame ja lattiaan jaykésti kiinnittyva jalkaosa. Ensin tarkasteltiin apurungon ja selkénojan
dynamiikkaa vapaana kappaleena. Sen jdlkeen lisdttiin selkdnoja kiinnitys lattiaan yksin-
kertaistetulla puisella jalkaosalla.
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Kuva 2. Laskennan geometria (vasen kuva) ja elementtiverkko (oikea kuva).

Tarkastellun istuinrakenteen CAD-geometriatiedoston lukeminen Comsol-ohjelmaan ja
suoraan sen pohjalta tehty verkottaminen osoittautui haasteelliseksi tyon aikana. Tdma tapa
toimi vield istuinmallille. jossa oli rakenteena mukana vain takalevy ja apurunko Feelframe
sekd niitd yhdistdvéd rakenne. Geometriatiedoston siirtoa testattiin eri CAD formaateissa
(mm. step, iges, parasolid), kdyttden suurinta kdytettivdd geometriatoleranssia sekd muu-
tamia ohjelmistojen tarjoamia toimintavaihtoehtoja. Kun ldhtdgeometriaan liséttiin tila-
vuus- eli solidigeometriat selkédnojan yld- ja alaosaan kuvaamaan absorptiomateriaalia, piti
lopulta kéyttad vaihtoehtoista tapaa geometrioiden sisddn lukemisessa. Siind istuimen ra-
kenteet verkotettiin ensiksi hyvin tihedlld elementtiverkolla Hypermesh ohjelmassa josta
elementtiverkko luettiin Comsoliin sisddn Nastran-formaatissa. Comsol ohjelma kykenee
luomaan uuden geometrian sisddnluettavasta elementtiverkosta ja ndin luotua geometriaa
kdytimme pohjana istuinmallinnuksessa. Tihedn verkon kéytto oli perusteltua, jotta Com-
sol luo geometrian mahdollisimman tarkasti.

Laskentamallin elementtiverkon tiheyttd paivitetdén taajuusalueittain, silld verkon tihey-
delld useimmin on merkittdva vaikutus laskenta-ajan pituuteen. Akustisissa laskentata-
pauksissa verkon tiheysvaatimus kasvaa mentéessd suuremmille d4nitaajuuksille, rakenne-
analyyseissd on kaytettdva taas paikallisia tihennyksié liitosten ja geometriaepdjatkuvuus-
kohtien ldhelld. Esimerkiksi alla olevassa kuvan elementtiverkossa on noin 400 000 va-
pausastetta. Absorptiomateriaalien vaatimat geometriatilavuudet on verkotettu Tetrahedra-
tilavuuselementeilld. Samoin myds apurungon ja takalevyn yhdistavé palkkirakenne on ku-
vattu tilavuuselementeilld. Muilta osin istuimen levyrakenteiden kuvaamisessa on kiytetty
Triangles-kuorielementtid, jolle annetaan levyosakohtaisesti sen kiyttdma paksuus.
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3.2 Simulointi

Mallilla tehdyilld simuloinneilla oli tarkoituksena selvittdd yksinkertaistetun tuoliraken-
teen avulla, miten elastinen apurunko “Feelframe” auttaa virdhtelyn levidmistd koko sel-
kdnojan alueelle. Herételdhteend toimiva EVE-elementti on mallinnettu kahtena pistevoi-
mana (1 N).

Malli rakennettiin herételdhteestd késin: ensin Feelframe apurunko vapaana kappaleena,
sitten se kiinnitettynd selkénojaan, sitten lisddmélld joustinelementtind toimiva vaahto-
muovi apurungon yli- ja alaosaan. Lopuksi liséttiin rakenteen jalkaosa, joka on jaykésti
kiinni lattiassa. Ensin laskettiin yhden voimaheritteen (vasen stereokanava) vaste neljassa
ideaalitapauksessa. Sitten tarkasteltiin kahden samanvaiheisen herétteen (monotoisto, va-
sen ja oikea stereokanava).

4 TULOKSIA

Kuvassa 3 on esitetty istuimen yldosan (herétepiste 1) nopeusvaste taajuuksilla 0 — 200 Hz
kahdella vaahtomuovin jaykkyyden (kimmomodulin) arvolla. Arvolla 500 kPa vasteessa
on resonansi taajuudella 40 Hz. Joustavammalla kimmomodulin mitoituksella 100 kPa
vaste kasvaa noin 6 dB tilld taajuudella, ja liséksi syntyy resonanssivahvistus myos 20 Hz
alueelle.
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Kuva 3. Heriiteliihteen piste 1 nopeusvaste monofonisella heriitteelléi (yksikkévoimaherite pis-
teissii 1 ja 2) kahdessa tapauksessa: selkiinojan ja apurungon vilisen vaahtomuovin kimmomoduli
100 kPa ja 500 kPa.

Kuvassa 4 on esitetty vardhtelyn pinnan normaalisuuntaisen komponentin amplitudija-
kauma taajuudella 30 Hz. Havaitaan, ettd selkénojan alaosassa vérdhtely on voimakkaam-
paa kuin sen yldosassa. Kéyttdjan padn kohdalla vallitseva virdhtely saadaan siis jakautu-
maan koko selkénojaan apurungon resonanssien avulla.
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Kuva 4. Esimerkki istuimen virihtelyjakaumasta. Pinnan normaalinsuuntainen siirtymi taa-
juuksilla 30 Hz (ylli) ja 110 Hz (alla).

Kuvassa 5 on vertailtu virdhtelynopeutta eri pisteissd. Havaitaan, ettd alle 40 Hz taajuuk-
silla vaste on selk@nojan alaosassa (piste 93) amplitudiltaan suurempi kuin niskan kohdalla
(piste 1). Joustavamman vaahtomuovin tapauksessa ero on suurempi, johtuen 20 Hz taa-
juudella resonanssivahvistuksesta.
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Kuva 5. Virihtelyn nopeusvaste taajuuksilla 0 — 200 Hz monofonisella heritteelli istuimen yl-
osassa (point 1), ristiseléissi (point 93), ja apurungon alaosassa (point 52). Kaksi vaahtomuovin
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joustavuutta 100 kPA (yllii) ja 500 kPa (alla).

5 JOHTOPAATOKSET

Istuimen selkénojaan integroidun Augmented Audio-ddnentoiston matalien taajuuksien vé-
rahtelytoistoa mallinnettiin numeerisesti Comsol Multiphysics -ympéristdssd. Tavoitteena
on. Multiphysics mahdollistaa monipuolisen analyysin, my0s ddnensdteilyn mallintamisen,
mutta se osoittautui tyolddksi valmiin geometrian tuomisessa ja verkottamisessa. Samoin

vérdhtelymuotojen visualisointiin ei 10ytynyt yksinkertaista tyokalua.
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Tulokset osoittavat, ettd kayttimalld apurunkojérjestelya alimpien audiotaajuuksien vérdh-
telyjakaumaa saadaan laajennetuksi selkénojan yldosasta koko selkédnojan alueelle.

Tydsséd kuvattu yksinkertaistettu vapaan istuimen mallitus muodostaa pohjan tarkemmalle
analyysille, jossa otetaan huomioon ihmisen mekaaninen kuorma, ja vérdhtelyn vélittymi-
nen kehoon. Edelleen voidaan mallittaa dénenséteilyd ldhikentissd, jonka vaste pienilld
taajuuksilla médrittyy ldhes koko istuimen pinnan virédhtelylld. Keskitaajuuksilla ddnensé-
teily on enemmain paikallista EVE-elementin vérdhtelyd. Dynamiikan mallinnus ja simu-
lointi mahdollistaa nopeamman kehityssyklin vaativan akustisen jarjestelmén tuotekehi-
tyksessa.
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