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Tiivistelma

Tavoitteena oli suunnitella mittahuone kaiutintuotannon akustisia mittauksia
varten. Mittahuoneessa mitataan lukuisia kaiutinmalleja, joiden tilavuudet ovat 30
ja 400 litran vililta. Mittahuoneen pitii olla siirrettivé, jotta tuotannon sijoittelua
voidaan muuttaa tarpeen mukaan. Seini- ja lattiarakenteet suunniteltiin kelluvik-
si. Pinnat vaimennettiin melamiinivaahdosta leikatuilla kiiloilla. Kiiloitus vastaa
kaiuttoman huoneen rakenteita. Yhdelle seinélle mitoitettiin levyresonaattori vai-
mentamaan alimpia huonemoodeja. Taajuusvastemittaukset osoittavat, ettd huoneen
aiheuttamat virittymit ovat laajakaistaisia ja amplitudiltaan kohtuullisia. N&in ne
voidaan korjauskéayrilld kompensoida kaiutinmallikohtaisesti.

1 JOHDANTO

Kaiutinvalmistuksen laatua voidaan parantaa mittaamalla jokainen valmistettava kaiutin.
Akustista mittausta voidaan kdyttdd kaiuttimen yksilolliseen kalibrointiin, laadunvarmis-
tukseen ja tilastojen muodostamiseen. Mittaus vaatii vakioidun mittajérjestelméin, jotta
tulokset pysyvit vertailukelpoisina. Toistettavuutta voidaan parantaa mittaamalla osittain
tai kokonaan suljetussa laatikossa tai huoneessa. Mittahuoneen pitdd vaimentaa ympéris-
ton d4dnid ja mittauksen pitdd olla toistettava. Mitattavina suureina voivat olla esimerkiksi
taajuusvaste, vaihevaste (siséltden viiveen ja polariteetin tarkistuksen), harmoniset sirot
ja epdharmoniset sirot.

2 MITTAHUONEEN SUUNNITTELU

Mittahuoneen pitédd olla siirrettéivd, jotta tuotannon sijoittelua voidaan muuttaa tarpeen
mukaan. Aiempi ratkaisu perustui suureen huoneeseen, jolloin heijastavat pinnat olivat
kaukana kaiuttimesta. Niin heijastukset saatiin ikkunoitua pois impulssivasteesta. Huo-
nona puolena tissé ratkaisussa on suuri tarvittava tila, joka ei ole siirrettdvissd. Huoneen
vaikutus taajuusvasteeseen pitdd olla mahdollisimman pieni. Ndin huoneen vaikutuksen
kompensoimiseksi tarvittava korjauskdyréd on lievempi ja vihemmaén altis ympériston
muutoksille. Etenkin kapeakaistaiset korostukset tai vaimentumat aihettavat ongelmia,
koska pieni keskitaajuuden muutos aiheuttaa ison eron korjaukseen. Huone on tuotannon
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akustista loppumittausta varten. Siind mitataan suurimmat kaiutinmallit, tilavuudeltaan
45 - 740 litraa. Yhteensd mitattavia kaiutinmalleja on 17 kappaletta.

Olemassaolevat kaiuttimien mittauskammiot ovat olleet pitkdikdisid. Niitd on kdytetty 20
vuotta ja loppua ei ndy. Téstd syystd huone suunniteltiin ja rakennettiin silld mentalitee-
tilla, ettdl se on kédytossi vield tekijoiden eldkoityessa.

Huoneen rakenteet suunniteltiin eristiméddn melua. Aiemmasta kokemuksesta pump-
pukérryn pyorien jyrindn tiedettiin aiheuttavan ongelmia. Huoneen kantavat rakenteet
tehtiin kertopuusta ja vanerista. Seini- ja lattiarakenteet toteuttiin niin, ettd ne johtaisivat
huonosti d4dntd runkosiirtymén kautta. Seinien ja katon sisdlevytys rakennettin kelluvaksi.
Huone seisoo virindnvaimennuskumien paalla.

Huoneen alimpien seisovien taajuuksien vaimentamiseksi mitoitettin ja rakennettiin
levyresonaattori [1]. Levy on kooltaan 1.8 x 1.8 metrid. Resonaattori viritettiin kiihtyvyys-
ja ddnenpainemittausten perusteella. Viritystaajuudeksi muodostui 50 Hz.

Huoneen sisdpintojen vaimennus toteutettiin melamiinivaahdosta leikatuilla kiiloilla.
Melamiinivaahto on joiltain ominaisuuksiltaan vaahtomuovia parempaa. Melamiini on
kevyempii kuin vaahtomuovi (10 kg/m? ja 50 kg/m?) ja se on huonosti palavaa [2].
Vaimennusaineen kokonaistilavuus on 8 m?. Kevyet kiilat mahdollistavat kevyemmiit
kantavat rakenteet. Kevyttd huonetta on helpompi siirtdd. Melamiinivaahdon huonona
puolena on herkkyys repeytymiselle. Kulutukselle alttiit kohdat voi suojata esimerkiksi
reiképellilld. Optimaalinen kiilan muoto 16ytyi valmiina kirjasta [1]]. Melamiinivaahto
toimitetaan isoina paaleina, joista on hyddynnettdvissid 2450 x 1200 x 450 mm. Paalin
leikkauksesta kiiloiksi ja kiilojen sijoittelusta huoneeseen piirrettiin kuvat. Lopputulos
on ehki tarpeettoman hyvi kdyttdtarkoitukseen nihden. Toisaalta kustannusero yksinker-
taisempaan rakenteeseen ei ollut iso.

Akustisen mittauksen lisidksi huoneessa kuunnellaan vuotoja ja muita sivuédénii ja tehdddn
elektroniikalle sdhkdturvallisuustesti.

Kuva 1: Mittahuone ennen sisdseinien levytystd. Sisitilat kiilat asennettu.

3 AKUSTISET MITTAUKSET

Kaiuttoman huoneen ja mittahuoneen vasteiden erotuksesta voidaan laskea korjauskdyra
(Kuva[2). Erot ovat laajakaistaisia, jolloin korjauskiyrén toimivuus ei ole niin herkka mit-
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tausympdriston muutoksille. Mittahuoneen taajuusvasteen lasku yli 10 kHz taajuuksilla
johtuu vapaakenttamikrofonin kdytosta.

Korjauskdyri toimii silloin kun kaiuttimen séteily ja mittausympiristd pysyvit muuttu-
mattomana. Kaiuttimen paikka on vakioitu korkeussdddettdvilld mittauskirrylld. Kaiutti-
men séteilemén dinen paikka vaihtelee taajuuden funktiona. Jos esimerkiksi jakotaajuus
vaihtuu, korjaus ei eni# toimi. Airitapauksessa limpotila ja ilmanpaineen vaihtelut
muuttavat ddnennopeutta niin paljon, ettei korjaus enédi toimi.
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Kuva 2: Taajuusvaste - kaiuton huone ja mittahuone

Voimakkain aikainen heijastus saapuu 7.8 ms kuluttua (Kuva[3).. Taso on -29.3 dB alle
impulssin huipun. 7.8 ms aikana déni kulkee 2.6 metrid. Heijastus on luultavasti mikrofo-
niseinén ja kaiuttimien pintojen vililld. Heijastuksen tasoa voisi pienentié kasvattamalla
mittausetdisyytta.
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Kuva 3: Impulssivaste - ensimmadiset heijastukset
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Kaistan keskitaajuus (Hz) | 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Jalkikaiunta-aika RT60 (s) | 0.26 | 0.14 | 0.11 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.06 | 0.05

Taulukko 1: Jalkikaiunta-aika
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Kuva 4: Impulssivasteen verhokiyréd oktaavikaistoittain. Taustemelu 45 dB SPL A-
painotettu

Jalkikaiunta-aika on noin 0.05 s yli 350 Hz taajuuksilla JA 0.12 s 100 - 300 Hz taajuusa-
lueella (Taulukko [I). Jilkikaiunta-aika on lyhyt, jolloin sen vaikutus taajuusvasteeseen
on pieni.
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Kuva 5: Impulssivasteen verhokidyrd oktaavikaistoittain. Taustamelu 65 dB SPL A-
painotettu

Impulssin efektiivinen dynamiikka. Kaiuttimen tuottama sinipyyhk&isy nauhoitetaan ja
siitd lasketaan impulssivaste Farinan metodilla [[3]]]. Impulssin signaali-kohinasuhdetta
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Kaistan keskitaajuus (Hz) | 32 | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000
SNR, 45 dB taustamelu (dB) | 43 | 52| 63 | 75 | &3 87 99 108 | 121 119
SNR, 65 dB taustamelu (dB) | 37 | 43 | 54 | 57 | 65 73 86 95 106 107

Taulukko 2: Signaali-kohinasuhde

voidaan parantaa kadyttimalld pidempidd sinipyyhkiisya tai keskiarvoistamalla useampaa
mittausta. Toisaalta tuotantokdytossd mittausaika pitdisi olla lyhyt. Esitetyissd mittauk-
sissa on kiytetty 2.7 sekunnin pituista sinipyyhkdisya.

Saavutetaanko tuotantoympiristossd riittdvan hyvi signaali-kohinasuhde? Kysymykseen
voi vastata tarkastelemalla oktaavikaistoittain suodatetun impulssivasteen verhokdyria.
Impulssivastetta suodatettiin oktaavikaistoittain. Magnitudi skaalattiin siten, ettd suo-
datettujen impulssien piikki on O dB tasolla. Impulsseista laskettiin verhokéyrit, joista
otettiin 10 ms liukuva keskiarvo. Keskiarvoistuksesta johtuen huippuarvo ei ole enéi 0
dB kohdalla. Kiyrien tasaisesta osuudesta voi nihdi milld aika-alueella impulssivasteen
taso painuu taustakohinaan (Kuva[ja/5).

Ensimmadinen mittaus on tyypilliselld tuotannon taustamelulla. Keskiéénitaso L 4., huo-
neen sisidltd ovi auki mitattuna on 45 dB. Remontin takia tilassa oli puhaltimia, jolloin
oli mahdollista tutkia kohonneen taustamelun vaikutusta impulssivasteen dynamiikkaan.
Puhallin péilla taso oli 65 dB.

Laskennalliset signaali-kohinasuhteet laskettiin keskiarvona 0.5 ja 1.0 sekuntin véliltd
(Taulukko [2). T4lld vililla amplitudi on melko tasainen, jonka perusteella sen voi olettaa
olevan taustamelun aiheuttamaa dénti.

Sekd taulukkoa[2]ja verhokayrid (Kuva]ja[5)) vertaamalla voidaan havaita, ettd korkeampi
taustamelu nédkyy selvisti impulssivasteen verhokdyrissd. Ero on 6 - 15 dB, taajuudesta
riippuen.

4 YHTEENVETO

Mittaustulokset olivat odotettuja. Jilkikaiunta-aika oli hyvin lyhyt. Erot taajuusvasteessa
kaiuttomaan huoneeseen verrattuna olivat laajakaistaisia. Aikaiset heijastukset olivat
tasoltaan matalia. Huone on ollut tuotantokéytossi puolitoista vuotta. Mittaukset ovat
osoittautuneet luotettaviksi. Se kertoo toistettavuudesta. Huone on osoittaunut riittivan
eristetyksi. Mittausdinet eivit hiiritse tuotantoa ja mittaukset ovat riittdvin immuuneja
ulkopuoliselle melulle. Projekti tiytti sille asetetut tavoitteet.
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